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6 Definition des Operationsverstéirkers

Um den Begriff zu definieren, muf® man nicht weit ausholen. Wie schon im Vorwort erwéhnt,
handelt es sich grundsétzlich um einen Verstarkeraufbau, mit dem sich mathematische
Operationen auf elektronischem Wege durchfiihren lassen.

Es soll hier ausdrucklich betont werden, dal jeder Verstérker, der hierzu in der Lage ist als
Operationsverstarker bezeichnet werden kann.

b} einbaufertiger Operationsverstérker

Der Begriff beschrankt sich also keineswegs auf eine bestimmte Bauform. So kénnen
Operationsverstarker auf herkdommlichem Wege mit Réhren oder aktiven Halbleiterbau-
elementen als Verstarker-Vierpole aufgebaut sein, Teil einer komplexeren Schaltung sein
oder fur sich alleine ein Gerét darstellen. Operationsverstarker sind in einer Vielzahl von
Fallen Schaltungsteile in kompletten Anlagen und Geréten; so handelt es sich zum Beispiel
bei Regelverstarkern in stabilisierten Stromversorgungen um Operationsverstarker.
Andererseits werden Operationsverstarker als industriemafig gefertigte Produkte

mit ,,Bauelemente-Charakter" angeboten. Bei diesen handelt es sich einmal um diskret, also
unter Verwendung von Einzel-Bauelementen aufgebaute, andererseits um in monolithischen
Fertigungstechnologien hergestellte ,,integrierte-Operationsverstarker. Leider hat es sich in
jungster Zeit eingebirgert, ausschlieRlich den Operationsverstarker im Bauelemente-Format
als solchen zu bezeichnen.
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a) Ghip-Aufnahme eines schnellen Operationsverstérkers

Nun werden die meisten in Betrieb genommenen Operationsverstarker nicht fir Anwendung
in der analogen Rechentechnik eingesetzt, vielmehr erfilllen sie in fast allen Fallen allge-
meiner gestellte Aufgaben. Deshalb soll einmal zusammengefallt werden, was ein Ope-
rationsverstarker global gesehen Zutun hat.

Sind mathematische GréRen auf elektronischem Wege zu berechnen, so kann es sich bei
den bekannten und demzufolge auch bei den unbekannten zu berechnenden GréRen sowohl
um nicht veranderliche als auch um veranderliche, sogar ziemlich schnell veranderliche

. Werte handeln, Die Ergebnisse sollen stets mit hoher Genauigkeit vorliegen

Daraus ergeben sich die Forderungen an jeden Operationsverstarker

1.

g S

Er muB Gleich- und Wechselspannungssignale mit hoher Genauigkeit
verarbeiten kdnnen.

Linear (konstanter Verstiarkungsfaktor)

Hochohmiger Eingang (fiir die Spannungsverstarkung)
Niederohmiger Ausgang (fiir die Spannungsverstarkung)
Nullpunktstabilit&t

Unempfindlich gegen duRere Einflliisse (Temperatur, EMV etc)

Diese Fahigkeit ist nicht nur bei Anwendungen in der analogen Rechentechnik von
nutzen. Vor der Erfindung des Operationsverstarker-Prinzips gab es zwar schon
hinreichend genaue Breitbandverstérker - man denke nur an die Verstarker in Kathoden-
strahl-Oszillografen doch konnte man eine aus der analogen Rechentechnik stammende
Forderung nicht erfillen.
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Chip-Aufnahme eines schnellen Operationsverstérkers b) einbaufertiger Operationsverstérker

-4.  Operationsverstdrker. Werkfoto: Burr-Brown.

e 8-1. Vergleich eines idealen und eines realen Operationsverstarkers. -

nschaft des Operations- Symbol Einheit Idealer | Realer OPV

drkers (OPV) OPV

angsfchlspannung Ue mV 0 10 uV bis 10 mV
peratureinflul auf U, il nV/K 0 0,2 pV/K bis 10 pV/K

schen (Noise) U, nV//Hz 0 2,5nV//Hz bis 100 nV/,/Hz
angsstrom I, nA 0 0,1 pA bis 1 pA
angswiderstand R, MQ oo 100 kQ bis 105 Q (MOSFET)
chtaktunterdriickung CMMR | dB o0 70dB bis 120dB

lul} der Speisespannung PSRR uv/v 0 0,1 uV/V bis 0,1 mV/V
tirkung bei Gleichstrom Vuo V/mV o0 10 V/mV bis 10*V/mV
uenzabhingigkeit der - (o'} 1 Hz bis 10 kHz

rstirkung (Grenzfrequenz) Ablall ¥, mit 20 dB/Dekade
iegsgeschwindigkeit der :

1sgangsspannung S V/us 0 0,5 V/us bis 2000 V/us
rangswiderstand R, Q 0 10Q bis 1 kQ




o

GENOAMTES SCHALT2E CHE 1y



Fachbereich: Elektrotechnik
RFH Studiengang: Allgemeine
E-Technik

Fachhochechle MeRtechnik fiir Elektrotechnik | |
Kéln Dipl.-Ing. M. Trier

Es ist ndmlich von gréRter Bedeutung, daB sich bei Analogrechnern die Parameter, z.B.
Multiplikationsfaktoren, einfach und jederzeit verandern lassen. Was niitzte ein Analog-
rechner, mit dem sich nur immer ein und dieselbe Aufgabe I6sen lieRe?

Nun, bei Linearverstarkern - Verstarkern mit vielen Stufen, wobei jede dieser Verstarker-
stufen flr sich alleine gegengekoppelt ist - wird die Forderung an variablen Verstarkungs-
grad zwar auch erfullbar sein, doch unter einem Aufwand, der Fur die analoge Rechen-
technik nicht tragbar ist

Beim Operationsverstérker ist das anders, Nur wenige an den Verstarkereingang und -
ausgang angeschlossene Bauelemente, im einfachsten Falle zwei (1)

Widerstandswerte, bestimmen den Verstarkungsgrad der gesamten Anordnung. Das aktive
Element einer solchen Anordnung, den Operationsverstarker, kann man als Vierpol, als
,»Schwarzen Kasten" mit lediglich zwei Eingang und zwei Ausgangsklemmen betrachten.

Beim Einsatz eines Operationsverstérkers interessieren lediglich die technischen Daten des
.»Schwarzen Kastens, den man wie ein Gerat oder Bauelement, also nicht weiter auflésbar
betrachten kann. Die interne Schaltung eines Operationsverstarkers ist fiir den Anwender
eigentlich ohne Bedeutung. Nur die technischen Eigenschaften und die &uBere Beschaltung
interessieren.

6.1  Die Schaltungssymbole von Operationsverstirkern

Gerade wenn ein Operationsverstérker in Bauelemente-Form innerhalb einer Schaltung
beschrieben werden soll, verwendet man ein spezifisches Symbol.

Geringflgig unterscheiden sich die drei Versionen von Operationsverstérkern, die indus-
trieméalig hergestellt werden. Es gibt da zunéchst die einfachste Ausfiihrung, einen
invertierenden - die Polaritét zwischen Ein- und Ausgang drehenden - Operationsverstarker,
wie er in Abb. 1.1.1 gezeigt ist.

Wene) 352 DRACESTEwr
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1.1.1 Symbol fir cinen
Operationsverstirker
mit einem Eingang

Die Version verfligt Giber insgesamt drei Anschliisse, wenn man die Anschliisse fur die
notwendige Stromversorgung aufler Betracht IaRt. Ein AnschluR ist der Eingang, ein anderer
der Ausgang und der dritte ist gleichermaRen fur Ein- und Ausgang Bezugspunkt. (Da der
Ausdruck ,Masse* eigentlich fur die elektrisch leitende gréRte Oberflache in einer elek-
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trischen Anlage gilt, die gleichzeitig das niedrigste Potential gegen Erde fiihrt, wird der
Ausdruck ,,Masse" in diesem Buch nur in diesem Sinne, ansonsten der Begriff ,Bezugs-
punkt" verwendet.)

Die Abb. 1.1.2 zeigt die am haufigsten vorkommende Ausfiihrung von Operationsverstar-
kern. Sie besitzt zwei Eingénge, einen Ausgang und den fiir Ein- und Ausgang gemein-
samen Bezugspunkt.

2 ¢ 2

1.1.2 Symbol fiir einen
Operationsverstiirker
mit Differenz-Eingang

In Abb. 1.1.3 ist ein Operationsverstarker mit Differenz-Eingang und -Ausgang dargestellt
bei dem die Eingange und Ausgénge symmetrisch gegen den Bezugspunkt liegen.

[ —— -

+! =

1.1.3 Symbol fiir einen
Operationsverstarker
mit Differenz-Eingang
und -Ausgang

Diese Version wird zum Beispiel zum Treiben erdsymmetrischer Leitungen und Transfor-
matoren verwendet.

In allen drei Abbildungen sehen wir die verschiedenen Eingange mit Polaritétszeichen
gekennzeichnet. Diese besagen folgendes:

Legt man an den mit ,,+,, bezeichneten Eingang ein gegeniiber dem Bezugspunkt positives
Signal, so erhélt man auch am Ausgang ein positives Signal. legt man dagegen an den ,- -
Eingang gegenuiber dem Bezugspunkt ein positives Signal an, so erhalt man am Ausgang
(beim Operationsverstérker nach Abb. 1.1.3 der ,+"-Ausgang) gegeniiber dem Bezugspunkt
ein negatives Signal.

Bei Umpolung des Eingangssignals (nur méglich bei den Operationsverstérker-Ausfihrungen
gemal Abb. 1.1.2 und 1.1.3) dreht sich auch die Richtung des Ausgangssignals um.
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Aus diesem Grunde nennt man den ,-,-Eingang invertierend, den ,,+‘-Eingang nicht
invertierend.

Diese Tatsache ist von grundlegender Bedeutung.

6.2 Operationsverstéirker und ihre Stromversorgung
Es gibt zwei verschiedene Mdglichkeiten, Operationsverstarker mit Betriebsspannung zu

versorgen. Die Versorgung mit einer Spannungsquelle nach Abb. 1.2.7 nennt man unipolar
(einpolig),

Ua?

| +

an' ‘:-
"J.’.f J b Mb

{.2.1 Unipolare Stromversorgung
eines ODperationsverstirkers

die Versorgung nach Abb. 1.2.2 bipolar (zweipolig).

1,2,2 Bipolare Stromversorgung
eines Qperationsverstirkers
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Bei bipolaren Stromversorgungen bildet die Verbindung zwischen den beiden in Reihe
liegenden Einzel-Spannungsquellen den Bezugspunkt, der sowohl fiir Eingénge als auch
fur den Ausgang die Rickfuhrung darstellt.

Der wesentliche Unterschied zwischen unipolarer und bipolarer Stromversorgung ist der,
daR der Operationsverstérker, der von zwei Quellen versorgt wird, ausgangsseitig beide
Polaritaten gegeniiber dem Bezugspunkt abgeben kann. Wenn bestimmte Eingangsbe-
dingungen erfillt sind, kann am Ausgang des bipolar versorgten Operationsverstérkers
sogar 0 V liegen, was beim unipolar versorgten infolge von Transistor-Restspannungen
vollkommen unmdéglich ist.

Er wiirde dieses bei Vollaussteuerung gegen das Bezugspunkt-Potential am Ausgang nie
erreichen. Bei derselben Eingangsbedingung, die beim Operationsverstarker mit bipolarer
Spannungsversorgung 0 V am Ausgang ergébe, wirde der unipolar versorgte Verstérker die
halbe Betriebsspannung an seinem Ausgang abgeben.

Beim Operationsverstérker mit Differenz-Eingang und -Ausgang (siehe Abb. 1.1.3) wére in
diesem Falle die Differenz zwischen beiden Ausgéngen Null, sie ldgen beide auf halber
Betriebsspannung gegeniiber dem Bezugspunkt.

Abbildung 7.2 zeigt den typischen Verlauf der Ausgangsspannung als Funktion von Up. Die
Ausgangsspannung ist im Bereich Ua min <Ua<Ua max N@herungsweise linear von Up abhéangig
Dieser Bereich heilRt Ausgangsaussteuerbarkeit. Wenn diese Grenze erreicht ist, steigt U,
bei einer weiteren VergréRBerung von Up nicht weitet an, d.h. der Verstarker wird Gibersteuert.
Die Aussteuerungsgrenzen Ua max und U, min liegen betragsmafig um ca. 3V unter der negati-
ven Betriebsspannung. Beim Betrieb eines Operationsverstérkers mit + 15V ergibt sich
demnach eine typische Ausgangsaussteuerbarkeit von +-12V

Beim idealen Operationsverstarker geht die Ubertragungskennlinie durch den Nullpunkt. Beim
realen Operationsverstérker ist sie jedoch, wie in Abb. 7.2 gestrichelt eingezeichnet,
geringfligig verschoben, d.h. man muR eine kleine Spannungsdifferenz an die Eingénge
anlegen, um die Ausgangsspannung auf Null zu bringen. Diese Differenzspannung heif3t
Offsetspannung Uy (input offset voltage).

Sie liegt in der GréRenordnung von einigen mV und kann in vielen Anwendungsféllen
vernachlassigt werden. In kritischen Fallen kann man sie auf Null abgleichen. Fiir diesen
Zweck sind bei den meisten integrierten Operationsverstérkern geeignete AnschluRpunkte
herausgefiihrt.
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Abb.7.2 Ausgangsspannung als Funktion der Eingangsspannungsdifferenz. Gestrichelt -
eingezeichnet: ohne Offsetspannungsabgleich

Beschaltung fur die Offsetkompensation:

Abb. 7.7 AnschluBschema von Operationsverstickern im runden Metallgehduse und im
8-poligen Dual-Inline-Geh#use jeweils von oben gesehen

Die gingige AnschluBbelegung fiir alle gebréuchlichen Operations-
verstirker ist in Abb. 7.7 dargestellt. Unterschiede bestehen lediglich
beim AnschluB eines Nullpunkteinstellers.
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6.3 Idealer und realer Operationsverstéirker

Moderne Operationsverstarker bestehen aus vielen Transistoren und Widerstanden. Trotz
guter Schaltungstechnik und fortgeschrittener Herstellungstechnologie verursachen
Bauteileigenschaften und deren Toleranzen Abweichungen von den angestrebten
Eigenschaften des idealen Operationsverstarkers. Sind die Abweichungen im genutzten
Arbeitsbereich ausreichend klein, dann kann man die Schaltung mit einem idealen Verstarker
berechnen.

Tabelle 8-1. Vergleich eines idealen und eines realen Operationsverstirkers.

Eigenschaft des Operations- Symbol Einheit Idealer | Realer OPV
verstiirkers (OPV) OPV

 Eingangsfehlspannt

TemperatureinfluB auf Uy,

02 uV/K bis 10 uV/K

Rauschen (Noise) 2,5nV//Hz bis 100 nV/,/Hz
Eingangsstrom 0,1 pA bis 1 pA
Eingangswiderstand 100 kQ bis 10'* Q (MOSFET)

70 dB bis 120 dB
0,1 uV/V bis 0,1 mV/V
10 V/mV bis 10* V/mV

Gleichtaktunterdriickung
EinfluB der Speisespannung
Verstéirkung bei Gleichstrom

gagsocc;

 Anstiegsgeschwir
Ausgangswiderstand R, Q 0 10Q bis 1 kQ

Tabelle 84 vergleicht die wichtigsten Kenndaten eines idealen und eines realen Operations-
verstarkers und gibt den Wertebereich der Kenndaten bei realen Operationsverstérkern an

Preisglinstige Operationsverstarker besitzen sowohl gute als auch schlechte Werte.

Fur viele Anwendungen ist dies ausreichend. In einer ersten, sehr einfachen Naherung be-
trachtet man den Verstérker als ideal; lediglich die Eingangsfehlspannung (Offsetspannung
U1o) und der Frequenzgang v = f5 werden besonders betrachtet (grau gekennzeichnete
Zeilen in Tabelle 8-1).
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Tabelle 8-2. Beg‘ﬂﬂe beim Operationsverstarker.

Diese Werte diirfen nicht Giberschritten °

(Operating free-air temperature)

T

‘Grenzwette. s | werte. - \

(Absolute maximum ratings) I t werden, ohne den Verstirker zu beschidigen.

Speisespannung | ' Ug=+18V - héchsttn.ffﬁgsige'Ve}sorguhéssp?;nnung

{Supply voltage)

Eingangsspannung Uy=+15V héchstzuldssige Eingangsspannung

{(Input voltage range)

Differenzeingangispannung Up+ IOV héchstzuldssige Spannung zwischen den

(Differential input range) Eingéngen

KurzschluBdauer £, =00 Diese Zeit darf der OPV bei 25°C Umge-

(Duration of output short circuit) bungstemperatur gegen 0V kurzgeschlossen
‘ sein. ’

Sperrschichttemperatur T,=150°C héichstzuldssige Sperrschichttemperatur im

(Junction temperature) Betrieb

Lagertemperatur Tg=—35°C zulissiger Bereich der Umgebungstempera-

(Storage temperature) 125°C tur ohne Beirieb

Funktionsbereich . In diesem Bereich hilt der Verstirker die

(Cperating range) ' angegebenen Daten ¢in.

Speisespannung Ug=+ 3V In diesem Bereich arbeitet der Verstdrker

{Supply voltage) ‘ : +18V linear. ‘

Umgebungstemperatur Ty =0°C bis 70°C ! In diesem Bereich hilt der Verstiirker dic

angegebenen Daten ein.

Kennwerte
(Electrical characteristics)

Eingangsnullspannung, g
Eingangsfehlspannung

(Input offset voltage)
Temperaturkoeffizient der Eingangs-
fehlspannung

{Temperature coefficient of input
offset voltage)

Bingangsnullstrom,
Eingangsfehlstrom

(Input offset current}
Temperaturkoeffizient des Eingangs-
fehlstroms

(Temperature coefficient of input
offset current)

UmuiZmV

aum =3 I.l.va
Py

Lg=120pA

&, = 0,5 nA/K

Bei dicser Eingangsspannung wird die Aus-
gangsspannung des Operationsverstirkers
oV

Anderung der Eingangsfehlspannung als
Funktion der Sperrschichttemperatur

Bei dieser Eingangsstromdifferenz wird die
Ausgangsspannung des Operationsverstér-
kersOV.

Anderung des Eingangsfehlstroms als
Funktion der Sperrschichttemperatur,

Eingangsstrom I, = 60nA Mittelwert der beiden Eingangsstrome
{Input bias current) I : bei Eingangs- und Ausgangsspannung

gleich 0V '
Eingangswiderstand R, =2MQ Eingangswiderstand zwischen den beiden
(Input resistance differential mode) Fingiingen des OPV bei kleinen Eingangs-

signalen
Fingangskapazitit Ci=15pF Eingangskapazitit zwischen den beiden
(Input resistance differential mode) Eingéngen des OPV bei kieinen Eingangs-

signalen
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Tabelle 8-2. Begriffe beim Operationsverstirker (Fortsetzung).

Grenzwerte
(Absolute maximum ratings)

Werte

Diese Werte diirfen nicht {iberschritten
werden, ohne den Verstirker zu beschiidigen,

(Input noise voltage density)

Rauschdichte des Eingangsstroms
{Input noise current density)

Rauschdichte der Eingangsspannung

U,=15nV//Hz

I,=3pA//Hz

Effektivwerl der scheinbaren Eingangsspan-
nung, die iiber den Verstirker die Rausch-
spannung am Ausgang in einem vorgegebe-
nen Frequenzbereich erzeugt

Effektivwert des scheinbaren Eingangs-
stroms, der iiber den Verstirker die Rausch-
spannung am Aunsgang in einem vorgegebe-
nen Frequenzbereich erzeugt

%7 M-
[cotlenals

D:\RFH_VorlesungWORL_MT5_Operationsverstarker.doc

Gleichtaktunterdriickung CMRR =90dB Um dieses Verhiltnis werden gleichsinnige

(Common mode rejection ratio: Anderungen der Eingangsspannung weni-

CMRR) ger verstirkt als Differenzeingangsspan-
nungen.

Betriebsspannungsunterdriickung PSRR =20 uV/V | Die Anderung der Betriebsspannung Us

{Power supply rgjection ratio; um 1V verursacht die gleiche Anderung

PSRR)- der Ausgangsspannung wie 20 pV Eingangs-
spannungsdnderung. Die Werte kdnnen fiir
die positive und die negative Ausgangs-
spannung verschieden sein.

e . Spannungsverstirkung, vy =110dB Spannungsverstirkung im linearen Bereich
Leerlaufspannungsverstirkung 220 V/mV fiir Gleichspannungen und niedrige Fre-
{Large signal voltage gain) Ay quenzen. Angabe als Uy/U, in V/mV oder

als Ayg =201g Uy/U, in dB,
Aussteuerbereich der Ausgangs- Us =112V Linearer Bereich der Ausgangsspannung
spannuag Vou bei vorgegebener Betriebsspannung und
(Qutput voltage swing) vorgegebenem Lastwiderstand
Anstiegsgeschwindigkeit der 5=08V/us Bauartbedingte schnellste Anderung der
Ausgangsspannung SR Ausgangsspannung. Der Wert liegt beim
{Slew rate) kompensierten OPV fest und kann beim
unkompensierten durch externe Beschal-
tung reduziert werden.
Verstirkungs-Bandbreite-Produki B, =3MHz Frequenz, bei der dic offene Verstirkung
{Unity-gain bandwidth) aufl 1 abgesunken ist
Leistungsbandbreite B . =15kH2 Hochste Frequenz, bei der der Verstiirker
{Full power bandwidth) noch den vollen Hub der Ausgangsspan-
nung erreicht
Phasenreserve bei der Verstdrkung P, = 60° Reserve bis zur kritischen Phasendrehung
v=1 (180°) bei hohen Frequenzen mit der Ver-
{Phase margin at unity gain) stiirkung 1
Ausgangswiderstand R,=1000 Ausgangs(Innen-)Widerstand des nicht
(Open loop outpnt resistance) gegengekoppelten Verstirkers
AusgangskurzschluBstrom Igs = 10 mA Strom im Ausgang, wenn dieser nach Masse
(Short circuit output) kurzgeschlossen ist
Stromaufpahme Ig=2mA Stromaufnahme des Verstiirkers beim Aus-
{Supply current) gangssirom 0. Ist der Ausgangsstrom 0,
dann erhéht sich die Stromaufnahme ent-
sprechend.
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Tabelle 8-2. Begriffe beim Operationsverstéarker.

Grenzwerte Werte Diese Werte diirfen nicht tiberschritten

(Absolute maximum ratings) werden, ohne den Verstdrker zu beschddigen.

Speisespannung Usg=118V héchstzuldssige Versorgungsspannung

(Supply voltage)

Eingangsspannung Uy=115V héchstzulissige Eingangsspannung

(Input voltage range)

Differenzeingangsspannung Upx30V héchstzulissige Spannung zwischen den

(Differential input range) Eingingen

KurzschluBdauer t, =00 Diese Zeit darf der OPV bei 25°C Umge-

(Duration of output short circuit) bungstemperatur gegen 0V kurzgeschlossen
sein.

Sperrschichttemperatur T,=150°C hochstzulissige Sperrschichttemperatur im

(Junction temperature) Betrieb

Lagertemperatur T, =—35°C zuldssiger Bereich der Umgebungstempera-

(Storage temperature) 125°C tur ohne Betrieb

Funktionsbereich In diesem Bereich hilt der Verstiarker die

(Operating range) angegebenen Daten ein.

Speisespannung Ug=+4+ 3¥ In diesem Bereich arbeitet der Verstarker

(Supply voltage) +18V linear.

(Input offset current)

Temperaturkoeffizient des Eingangs-
fehlstroms

(Temperature coefficient of input
offset current)

Eingangsstrom
(Input bias current)

Eingangswiderstand
(Input resistance differential mode)

Eingangskapazitét
(Input resistance differential mode)

o, = 0,5 nA/K

I, =60 nA
IIB

R,=2MQ
C,=1,5pF

Umgebungstemperatur Ty =0°C bis 70°C | In diesem Bereich hilt der Verstirker die
(Operating free-air temperature) T, angegebenen Daten ein.

Kennwerte

(Electrical characteristics)

Eingangsnullspannung, Up=12mV Bei dieser Eingangsspannung wird die Aus-
Eingangsfehlspannung gangsspannung des Operationsverstarkers
(Input offset voltage) ov.

Temperaturkoeffizient der Eingangs- | oy, = 3puV/K Anderung der Eingangsfehlspannung als
fehlspannung Oy, Funktion der Sperrschichttemperatur
(Temperature coefficient of input

offset voltage)

Eingangsnullstrom, Jo =1 20pA Bei dieser Eingangsstromdifferenz wird die
Eingangsfehlstrom Ausgangsspannung des Operationsverstér-

kers O V.

Anderung des Eingangsfehlstroms als
Funktion der Sperrschichttemperatur.

Mittelwert der beiden Eingangsstrome

bei Eingangs- und Ausgangsspannung
gleich OV

Eingangswiderstand zwischen den beiden
Eingingen des OPV bei kleinen Eingangs-
signalen

Eingangskapazitdt zwischen den beiden
Eingingen des OPV bei kleinen Eingangs-
signalen







Tabelle 8-2. Begriffe beim Operationsverstirker (Fortsetzung).

Grenzwerte
(Absolute maximum ratings)

Werte

Diese Werte diirfen nicht iberschritten
werden, ohne den Verstirker zu beschddigen.

Rauschdichte der Eingangsspannung

(Input noise voltage density)

Rauschdichte des Eingangsstroms
(Input noise current density)

Gleichtaktunterdriickung
(Common mode rejection ratio:
CMRR)

riebsspannungsunterdriickung
(Power supply rejection ratio:
PSRR)

Spannungsverstirkung,
Leerlaufspannungsverstirkung
(Large signal voltage gain)

Aussteuerbereich der Ausgangs-
spannung
(Output voltage swing)

Anstiegsgeschwindigkeit der
Ausgangsspannung
(Slew rate)

Verstirkungs-Bandbreite-Produkt
(Unity-gain bandwidth)
Leistungsbandbreite

(Full power bandwidth)

Phasenreserve bei der Verstirkung
v=1

(Phase margin at unity gain)
Ausgangswiderstand

(Open loop output resistance)
AusgangskurzschluBstrom

(Short circuit output)
Stromaufnahme

(Supply current)

U, =15nV/,/Hz

I, =3pA//Hz

CMRR =90dB

PSRR =20 pV/V

vyo = 110 dB
220 V/mV

Ayo

UOSS - i 12 V

VOM

S=08V/us

SR

B, = 3 MHz

B, =15kHz

¢, = 60°

Ios =10 mA

IS = 2 mA

Effektivwert der scheinbaren Eingangsspan-
nung, die liber den Verstidrker die Rausch-
spannung am Ausgang in einem vorgegebe-
nen Frequenzbereich erzeugt

Effektivwert des scheinbaren Eingangs-
stroms, der liber den Verstirker die Rausch-
spannung am Ausgang in einem vorgegebe-
nen Frequenzbereich erzeugt

Um dieses Verhiltnis werden gleichsinnige
Anderungen der Eingangsspannung weni-
ger verstiirkt als Differenzeingangsspan-
nungen.

Die Anderung der Betricbsspannung Ug
um 1V verursacht die gleiche Anderung
der Ausgangsspannung wie 20 pV Eingangs-
spannungsinderung. Dic Werte kénnen fir
die positive und die negative Ausgangs-
spannung verschieden sein.
Spannungsverstirkung im linearen Bereich
fiir Gleichspannungen und niedrige Fre-
quenzen. Angabe als Uy/U, in V/mV oder
als Ay =201g Ug/U, in dB.

Linearer Bereich der Ausgangsspannung
bei vorgegebener Betriebsspannung und
vorgegebenem Lastwiderstand

Bauartbedingte schnellste Anderung der

Ausgangsspannung. Der Wert liegt beim

kompensierten OPV fest und kann beim

unkompensierten durch externe Beschal-
tung reduziert werden.

Frequenz, bei der die offene Verstirkung
auf 1 abgesunken ist

Hochste Frequenz, bei der der Verstirker
noch den vollen Hub der Ausgangsspan-
nung erreicht

Reserve bis zur kritischen Phasendrehung
(180°) bei hohen Frequenzen mit der Ver-
stirkung 1

Ausgangs-(Innen-)Widerstand des nicht
gegengekoppelten Verstirkers

Strom im Ausgang, wenn dieser nach Masse
kurzgeschlossen ist

Stromaufnahme des Verstirkers beim Aus-
gangsstrom 0. Ist der Ausgangsstrom =0,
dann erhoéht sich die Stromaufnahme ent-
sprechend.
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Bild 8-5. Ersatzschalthild eines realen Operationsverstirkers.

Bild 8-5 zeigt das Ersatzschaltbild eines Operationsverstérkers. der aus einem idealen

Verstéarker und extern zugeschalteten Stérquellen besteht.

Die Tabelle 8-2 erlautert deren Wirkung und gibt Richtwerte eines Standardverstérkers an.

Das RC-Netzwerk am Ausgang stellt einep TiefpaR dar, der die Anstiegszeit begrenzt.
+ Us und - Us werden wegen der besseren Ubersicht meistens weggelassen.

Uap = EINGANGSFERLSEANNUR b (z orfrzr.rmvum)é) o ¥2mV
Lip = ENGNGINULLSTADM a2z 1onA
Up = RAUSCHOICHSE DER EINGANGSIPANNLW () 2 45»»!//4@
Ry = ENGANGLLIDEASTAND ~ 2M0

W, = EN6GANVEISIANNUNG o~ TISV

Ro = AUSEANGSLIPEASTAYD 408 - 11ed
Up = ANLLANGISPANMUNG A A 1174

Ry = LAST LioASTAND

Lig = EmpAv6ssmom = bmA

Vo = LEEALANFVEASTAN viw (s ~ Mpdf
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6.4

Schaltungstechnischer Aufbau

Der folgende Abschnitt zeigt den Aufbau eines Operationsverstérkers. Die Eigenschaften des
Verstarkers und ihre jeweilige schaltungstechnische Ursache sind hierin beschrieben. Ein
Vergleich mit den erklérten Begriffen des Operationsverstarkers (Tabelle 8-2) sei empfohlen.
Der einfachste Operationsverstérker besteht aus drei gleichspannungsgekoppelten
Verstérkerstufen. Bild 8-7 zeigt seine Prinzipschaltung.
In der Praxis enthalten die Verstarker viele weitere Bauelemente, um die erwiinschte
Funktion unter den geforderten Bedingungen sicherzustellen.

|1 Verstirkerstufe

Difteranzver-

2. Verstirkarat,

Spannungs-
varsidrker ..

Endstufe

Strom-
verstirker

+ Uy

Te
_ T,
E : Ts
T ’\1

Bild 8-7. Prfn:ip#chairung eines einfachen Opera-

tionsverstéirkers.

D:RFH_VorlesungWORL_MT5_Operationsverstirker.doc

Seite OP - 12

04.04.1999




Fachbereich: Elektrotechnik
RFH Studiengang: Allgemeine

E-Technik
Fachhochechule MeRtechnik fiir Elektrotechnik _ ,
Kéln Dipl.-Ing. M. Trier

Die erste Verstérkerstufe ist stets ein Differenzverstérker (Bild 8-7). Er hat zwei Eingénge,
einen invertierenden (-) und einen nicht invertierenden (+), die in der Schaltung meist mit +
und - bezeichnet sind. Das Eingangssignal U, erscheint verstarkt und gleichphasig am
Kollektor des Transistors T2 und am Kollektor von Ty verstérkt und gegenphasig.

Der Kollektor C; steuert die Basis des Transistors T, der als zweite Spannungsverstarker-
stufe arbeitet.

Sein Kollektor steuert die Basisanschlisse der Endstufentransistoren T4 und Ts, die

in Kollektorschaltung betrieben werden. Der Transistor T, liefert positive Ausgangsstréme,
Ts negative Ausgangsstréme. Beide sind reine Stromverstérker: die Spannungsverstarkung
V3 dieser Stufe ist vs3~ 1. In jeder Stufe besitzt der Verstarker andere Eigenschaften (Bild 8-
7).

6.4.1 Eingangsstufe als Differenzverstarker

Der Verstarker soll bei der Eingangsspannung U; = 0 am Ausgang die Spannung

Uq = OV abgeben.

Dies ist nur ndherungsweise méglich. Hierzu muf die stark temperatur- und strom-abhangige
Basis-Ernitterspannung der verstarkenden Transistoren kompensiert werden.

Im Differenzverstérker erzeugt eine zweite, unter gleichen Bedingungen betriebene
Verstérkerstufe die gleiche Fehlspannung und kompensiert damit den unerwiinsch-ten Fehler
fast vollstéandig. Die Eingangsfehlspannung (engl.: offset voltage; von offset: Versatz) liegt bei
guten Verstarkern erheblich unter 100 V. Bild 8-8 zeigt einen méglichen Verlauf der
Eingangsfehispannung als Funktion der Kristalltemperatur.

Bei 25 °C ist der Betrag dieser Span-
nung stets kleiner als der angegebene
Grenzwert, der bei gréeren Tempera-
turanderungen Uberschritten werden
- kann.
>l Bei vielen Operationsverstérkern kann
_— _ - - man die Eingangsfehlspannung durch

E : B Y eine externe Beschaltung zu null kor-

Pl . rigieren:
/  Die Kurve in Bild 8-8 verschiebt sich
X : parallel, so dal} sie bei der

Abgleichtemperatur durch 0 mV geht.

[ )]

Yo
my

\

]
N

Eingangsfehispannung
) o

[
B

=8 el
-5 -26 0 25 80 75 100 125

: “Temperatur 5°C  ——se
Bild 8-8. Mdglicher Verlauf der Eingangsfehispan-
nung verschiedener Operarionsverstﬁrker als Funktion
der Krtstaﬂremperawr .

Offset~ Spanaung
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Der Eingangswiderstand Rysoll einen méglichst hohen Wert haben. Der dazu erforderliche
sehr kleine Basisstrom /g wird durch hochverstarkende npn-Transistoren Ty und T2 (8 ~ 150)
sowie einen kleinen Kollektorstrorn erreicht.

Ry liegt bei Verstérkern mit bipolaren Eingangstransistoren zwischen 100 kQ und 50 MQ,
abhangig von der Art der Eingangsstufe. Besteht die Eingangsstufe aus Feldeffekttransis-
toren, dann kann der Eingangswiderstand erheblich héher sein.

6.4.2 Zweite Stufe als Spannungsverstérker

Die zweite Spannungsverstérkerstufe kann ein weiterer Dfferenzverstérker sein. Bei ein-
fachen Operationsverstarkern besteht sie aus einem Verstarkertransistor, der wegen der
héheren Stromverstérkung auch ein Darlingtontransistor sein kann.

Die gemeinsame Spannungsverstarkung der ersten und der zweiten Stufe betrégt meist

v = 100000 oder 100dB. Die zweite Verstarkerstufe enthalt haufig einen Tiefpal, der die
Verstérkung mit zunehmender Frequenz verkleinert, damit der riickgekoppelte Verstarker
nicht schwingt.

Der Innenwiderstand der ersten Stufe und der Kompensationskondensator C bestimmen den
Frequenzgang, der in Bild 8-9 nicht gestrichelt dargestellt ist.

-|m " w o
— ohnog':lonenkonm;nq Verringert man die offene Verstarkung durch

= = mitQegenkopplung eine Beschaltung, dann erhdht sich die
Grenzfrequenz, bei der die Verstéarkung um 3
dB abféllt (gestrichelte Kurve). Das Produkt )
aus Verstarkung und Bandbreite bleibt aber j g

konstant . - .
VELSARIL UGS DAV BAE  FEPApL MY
By &2 2NHa

4
mﬁ—»
8

o GREMZFAEQUEN 7

VEUTARUANES BANDBAE ITE ~

“0 100 1Ky 10K 100K PROBu: = FRERuE)
Frequenz in HZ ———e= GEl DB BE OFFREIE VEL—
Bild 8-9. Verstirkung als Funktion der Frequen:. SR Al 4 A0GE —
SeAaNESI 15T,

Die Frequenzkompensation in. der zweiten Stufe bestimmt die Anstiegsgeschwindigkeit der
Ausgangsspannung duo/dt als eine weitere typische Eigenschaft der Operations-Verstarker.
Die Anstiegsgeschwindigkeit S (engl.: slew rate).
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<

S = duo/dt hat die Einheit V/ms und gibt an, wie schnell sich die Ausgangsspannung uo
héchstens @ndern kann. Oberhalb einer bestimmten Frequenz, der Leistungsbandbreite

15 ; (engl.: full power bandwidth), nimmt die
- 25KHz Amplitude der Ausgangsspannung mit zu-
T 0 O b TodKHe X nehmender Frequenz linear ab. Bild 8-10 zeigt
S ZN die groRtmdgliche Ausgangsspannung U, bei
S P I AN AN verschiedenen Arbeitsfrequenzen. Bei beiden
! ' i ‘|  Frequenzen ist die Anstiegsgeschwindigkeit
" \X\ gleich.
A
-5 \\ '.l .
r 4
o N LEISTUNGSBANDBAEITE = NOQY $7E FREA.
=l =]
- 16 L e J Rumx 2 4SKH2 VEAS THrueeq MO
B . Zet == tis ‘ DErd NOUWEG a3
Bild 8-10. Groptmodgliche Ausgangsspanraung eines DEAR HUIEAN GBS —

Operationsverstirkers als Funktion der Frequenz. PN ING. En -

Rewew F

6.4.3 Endstufe als Stromverstarker

Die .zweite Spannungsverstérkerstufe liefert zwar den vollen Spannungshub, aber nur einen
geringen Strom, der fir die praktische Anwendung zu klein ist.

Ein nachgeschalteter Endstufentransistor soll die Ausgangsspannung erhalten und den Aus-
gangsstrom verstarken. Hierzu eignet sich ein Transistor in Kollektorschaltung.

Dieser Transistor kann den Ausgangsstrom nur in einer Richtung, zwischen einer
Versorgungsspannung und dem Ausgang, steuern. Da der Operationsverstérker positive und
negative Ausgangsstréme aufbringen muf3, sind zwei symmetrisch angeordnete
Endstufentransistoren T4 und Tsin Kollektorschaltung erforderlich, die parallel geschaltet sind
und bei verschiedenen Halbwellen arbeiten (Bild 8-7).
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Im nicht immer vermeidbaren Kurzschlu3fall wiirde die Endstufe dieses Operationsverstar-
kers durch Oberstrom und Warme zerstért. Deshalb erzeugt der Ausgangssstrom durch T,
und Rg4 eine Spannung, die den Transistor Tg bei Uberstrom ansteuert. Sein Kollektor ver-
braucht den fir T4 vorgesehenen Basisstrom und begrenzt den Ausgangsstrom des Ver-

starkers auf einen unschéadlichen Wert.
Diesen Schutz wendet man auch beim komplementéren Ausgangstransistor an. Dadurch

erhélt der Ausgangsstrom die in Bild 8-11 dargestellte Charakteristik.

Heute sind alle Operationsverstarker dauerkurzschiufifest. Steigt die Temperatur des

Verstérkers, dann sinkt die erforderliche Basis-Emitterspannung auch von Tg; der

Ausgangsstrom wird auf niedrigere und ungefahrliche Werte begrenzt.

18
? ) B
10 -
:§1>
2 5 // \I
s:rombogmnzunq
~
- 1
- e Qe 99 oo 4
-10
| JE S
'150 10 20 30

AUSGENGSTOM LA ——s=-

Bild8-11. Grifte Ausgangispannung eines Opera-
tionsversidrkers als Funktion des Ausgangsstroms.
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6.5 Beispiel eines Standardverstéarkers

Die realen Stufen eines Operationsverstarkers seien am Beispiel des klassischen Verstarker-
typs nA741 beschrieben, der in wenig geanderter Schaltung als robuster und preisglnstiger
Doppelverstéarker 1458 von vielen Herstellern weitergebaut und in groRem Umfang eingesetzt
wird.

+15V . e ’ ’

0
I T
Tl Tg Tm Tu * u.
144V r
nichtinvert, & Bwasiiiushs
Eingang | 15 #A 154A| Eingang |
T, T,
3 @ |
g .' - Rs
: -12V
iy BT M. : . [ 39K
“ Bat# ,
- 136V s Ty

-143V '
Y T . T, Ta ,_<-r“
Kompens. Kompens.
(1) {9)
R‘l R! H: Hc '
1K 50 K 1K 5K
- 15V & & &

Bild 8-12.  Schalthild des Standard-Operationsversirkers 741,

Der Differenzverstarker 741 in Bild 8-12 unterscheidet sich in zwei Punkten von dem in

Bild 8-7.

Die Einzeltransistoren T4 und T sind jeweils durch eine abgewandelte Kaskodeschaltung
ersetzt. Dadurch erreicht man im Differenzverstarker einen nahezu konstanten Ruhestrom
Uber den Eingangsspannungsbereich. Bei groRer Eingangsspannungsdifferenz U> 5V
nehmen die pnp-Transistoren Tz und T4 die Uberhéhte Eingangsspannung auf. Die Basis-
Emitter-Strecke eines pnp-Transistors kann in Sperrichtung 30 V aushalten, wéhrend ein npn-
Transistor schon bei 5 V durchbricht.

Die Spannungsverstarkung der Stufe hangt von der Stromverstéarkung der npn-Transistoren
Ty und T> und den Arbeitswiderstdnden der Transistoren T; und T4 ,ab. Hochohmige Wider-
stande sind nicht nur schlecht zu integrieren; sie wiirden an dieser Stelle auch einen
untragbar groBen Spannungsabfall verursachen. Deshalb arbeiten die Kollektoren der
Transistoren T3 und T4 nicht auf ohmsche Widersténde, sondern jeweils auf eine Stromquelle,
die einen konstanten Arbeitsstrom mit einem hohen Innenwiderstand kombiniert (Bild 8-13 a).
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a) Vergleich ohmacher Arbeitswiderstand oder Stromquael! b) angskennlinien des Transistors und
, e Gt Biromauete als Arseiidersiand
|
-~ : L3 ' e
15V BA : =~
~|% Ri=gama=78KR )
10 b+ *‘_
. Stromquelia ‘ 28 ‘
100V ’
0,1 $% oo e HI:O-”“A‘”MQ sH __!_
ea W I
‘ S
= i & | { 1] -
l 5 10 15 Ucers/V
~ | A | }
0 , I Ucgre 15 10 5 0
5 10 15

Spannungsablall UN Bild 8-13. Stromgquelle als Arbeitswiderstand.

Die Transistoren Ty und T3, sowie Tz und T4 arbeiten in einer modifizierten Kaskodeschaltung.
Der Stromverstérker T4 (8 ~ 150) in Kollektorschaltung steuert T3 in Basisschaltung. In der
Kaskodeschaltung bestimmt T4 die Stromverstéarkung und die Grenzfrequenz, wahrend T fir
die Spannungsfestigkeit der Gesamtschaltung malkgebend ist.

pnp-Transistoren in integrierten Schaltungen auf p-Substrat haben eine geringe Stromver-
starkung (R ~ 5 bis 15) und eine niedrige Transitfrequenz (fr~ 5 MHz). Beide Parameter
haben hier wenig EinfluB, da T3 in Basisschaltung betrieben wird.

Diese Schaltung zeichnet sich durch einen sehr hohen Innenwiderstand aus und kann mit
einem hochohmigen Arbeitswiderstand eine hohe Spannungsverstérkung erreichen. Die
Transistoren T4 und T3 sowie T, und T4bilden zusammen einen Dfferenzverstéarker. Tyund T,
erhalten ihren Kollektorstrom von Tg, der zusammen mit Ty einen Stromspiegel bildet, wo-
durch die Summe der Arbeitsstréme lcs und lc2 Uber einen groBen Eingangsspannungs-
bereich konstant bleibt.

Die Stromquellen aus Tsund T sind Uber T7 so gekoppelt, da ein Stromspiegel entsteht.
Dabei stellt der Transistor Ts eine Stromquelle mit dem differentiellen Innenwiderstand

Ri~ 2 MQ dar.

Durch die positive Aussteuerung des Differenzverstérkers am nichtinvertierenden Eingang
steigt der Kollektorstrom Ic3; die Basisspannung und der Basisstrom von T steigen eben-
falls. Der daraus resultierende Emitterstrom /g7 teilt sich gleichmaRig auf die Basisstréme
Issund lgs und die zugehdrigen Kollektorstréme /c5 und Ics steigen gleich stark an.
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Im Differenzverstéarker ist aber die Summe aus /c3 und Ic4 konstant, d.h. wenn Ics zunimmt,
muf /c, abnehmen. Um den Strom im Stromspiegel (T6) aufrecht zu erhalten, steigt die
Kollektor-Emitter-Spannung Uces am Transistor , T, soweit an, daR der Strom durch den
Transistor T6 ausreichend grof3 bleibt.

Gegenuiber einer. festen Stromquelle als Arbeitswiderstand fiir T4 verdoppelt der
Stromspiegel die Spannungsverstarkung des Differenzverstarkers.

Gleichsinnige Anderungen der Eingangsspannungen verschieben das Basis-Emitter-potential
der Transistoren T4 bis T4, aber nicht deren Kollektorpotential.

Die dadurch verursachte, geringe ebenfalls gleichsinnige Kollektorstromanderung

Ics und Ic4 belastet beide Anschllisse des Stromspiegels gleich, weshalb an den Kol-lektoren
T4.und Tg keine Spannungsanderung auftritt.

Gleichsinnige Anderungen der Eingangspannung werden nicht verstirkt, sondern
abgeschwaécht.

Diese Eigenschaft bezeichnet man als Gleichtaktunterdriickung (engl.: Common Mode
Rejection Ratio, CMRR) und gibt sie in dB an. -

Sie wird durch die erste Stufe bestimmt und kann heute schaltungstechnische MaRnahmen
und eine gut entwickelte Technologie tiber 110 dB betragen.

Die Stromquellen bestimmen die Kollektor-Stréme. Die Ausgangsspannung der ersten Stufe
héangt von der Eingangsdifferenzspannung U, nicht aber vom gemeinsamen Potential der
Eingange gegeniiber der Versorgungsspannung ab.

Gleiche Anderungen beider Eingangsspannungen wirken sich auf den Transistor Ty als
zweite Verstérkerstufe nicht mehr aus (Bild 8-12).

Die angegebene hohe Gleichtaktunterdriickung trifft nur fir Gleichspannungen und Fre-
quenzen bis zu einigen hundert Hertz zu.

Bei hoheren Frequenzen nimmt sie wegen der parasitaren Kapazitaten in der Eingangsstufe
um 20 dB/ Dekade ab. Die Spannungsverstarkung der ersten Stufe betragt v, ~ 400.

In Bild 8-12 arbeiten die Transistoren T4 und T4z als Dioden und erzeugen mit dem Wider-
stand Rs die Basisspannungen der als Stromquelle arbeitenden Transistoren Tqound T3 T1o
bestimmt mit To den Ruhestrom des Differenzverstarkern, wéhrend die Stromquelle T13 der
Arbeitswiderstand der zweiten Spannungsverstarkerstufe ist.

Das Ausgangssignal des Differenzverstarkers am Kollektor von T, speist den Darlingtontran-
sistor aus Tisund T47, dessen Arbeitswiderstand die Stromquelle aus Ty ist .

Auch hier wird ein konstanter Strom tiber einen groRen Spannungshub und ein groRer
differentieller Arbeitwiderstand benétigt. Der Transistor T1g wirkt mit den Widerstanden~R-
und Rg wie eine Z-Diode mit der Spannung Uz =2 Uge. Dadurch flie3t in beiden Endstufen-
transistoren T14 und T ein kleiner Ruhestrom, wodurch beim Nulldurchgang der Ausgangs-
spannung der Ubernahmeknick entfallt.

Der Spannungshub am Ausgang erreicht bis auf jeweils 2 VV den Bereich der Versorgungs-
spannungen Us. und Us. Die Spannungsverstérkung der zweiten Stufe betragt v, ~ 300.
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