Ubung Grundlagen der Schaltungstechnik
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* Innenwiderstand der Konstantstromquelle mit T,

* Diskussion R;q, Rgy, Rgs

» Differenzverstarkung vy, Gleichtaktverstarkung v, und Gleichtaktunterdriickung G

* Moglicher Bereich der Gleichtakteingangsspannung, so dass die Transistoren im Pinch-off-Bereich bleiben

» Eingangsdifferenzspannung fir vollstandige Umsteuerung, d. h. ein Transistor bernimmt den gesamten Strom I,
der andere hat 1,=0.

« Kilirrfaktor bei Ansteuerung mit u,p = tl.p - sinwt Mit tl,p, = 1,4V
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Ubung Grundlagen der Schaltungstechnik
Differenzverstarker

Konstantstromquelle Berechnung von Rq

Fur den JFET der Konstantstromquelle ergeben sich folgende Verhéltnisse:

Das Gate liegt auf —Us. Das Sourcepotenzial ist Ug; =-Ug +1 -Rq.
Damitist Ugg, =-Ug —(Ug +1,-Rg) =—I,-Rs.
Die Gleichung fur den Drainstrom ist dann:

lo :g'(—|o ‘Rg —UGso)Z

2-1 2
* 0 UGSO ﬂ UGSO M +4V
Rg= 1mA =1kQ Rs

I 2mA

Das Vorzeichen ergibt sich aus der
Betrachtung der Ubertragungskennlinie:
Es ist nur ein Teil der Parabel vorhanden
(rot). Dazu gehort der groRere Leitwert
(kleinerer Widerstand)

v
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Ubung Grundlagen der Schaltungstechnik T
Differenzverstarker

) o
el Uez
Potenzial am Verbindungspunkt der Sourceanschliisse der Transistoren T1 und T2: ° = é
Dabei werden symmetrische Verhaltnisse vorausgesetzt, d. h. durch jeden Transistor
flie3t 1 mA.
Aus der Gleichung fur den Drainstrom eines Transistors T1 oder T2 erhalt man: -Us
_ 2mAv 2

Uy = _UGSM UGSO T1 “ma — 3V =—4.41V

Iy, = 0

D1 =5

Fir das Verbleiben im abgeschnirten Zustand muss U >Ug —Ug,, Sein.
Es ist fur T3:

Uos =Up — (“Ug +1,-Ry) =—4.41V — (—15V + 2mA-1kQ) = 8.50V
Ugs —Ugso = =1y - Ry —Upggy = 2MA-1KQ -(-4V)=2V

D.h. T3 ist zunachst sicher im abgeschnirten Bereich. Die Reserve liegt bei 6.59V. Wie wir noch sehen werden, ist das gerade der
Betrag, der als negativer Gleichtaktpegel maximal zul&ssig ist.
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Ubung Grundlagen der Schaltungstechnik
Differenzverstarker

Fur die Verstarkungsberechnung, insbesondere flr die Gleichtaktverstarkung, wird der dynamische
Innenwiderstand der Stromquelle bendétigt.

U1-G+(UL1-U2) g,,+S-Ug =0 | @liq
U2-G, +(U2-U1)-g,,—~S-Ug =0 lzs*uesl R,
mitU,, =-U?2

UL-(G+9y3)+U2-(-04;—5)=0 @

U1(-0435) +U2- (G5 + 943 +S) =0

A:(G+gd3)'(GS +gd3+8)_(_go3)'(_gd3_s) l Ues Rs
A=G-(Gg +0gys+S)+0y;Gs

rq:AA_;:Gnggdg:S:gl +Gl +g S—G =r,+R,+S-r,-R;~r,-(1+S-R,)
d3 S d3 S

ry = 20ma _wme g7k § =251, = 2-1mA-V - 2mA =2mS

r, =1, (1+S-Rg) =67kQ(L+2mS -1kQ) = 200k




Ubung Grundlagen der Schaltungstechnik
Differenzverstarker

Alternative Berechnung des Innenwiderstandes der Konstantstromquelle liber das totale Differential::

dUp
dip

von U, zu beriicksichtigen ist, gilt Ip = f(Ugs. Ups) . so dal} das totale Differential wie folgt
zu berechnen ist:

muf} das Differential d/,, berechnet werden. Da jetzt auch die Abhéngigkeit

d'UDg =5 dLIGS‘ + - dLIDg

F’UGG Ups
Es sind aber

dU’Gg = —Rg de und dUD RS (,UD,
so dal} der Quellwiderstand wird:

Iy =(1 +SR3+§—§)-I'D 2(1 +SR3)'I'D
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Ubung Grundlagen der Schaltungstechnik
Differenzverstarker

1. Differenzverstarkung
Bei symmetrischer Aussteuerung liegt das Potenzial am FuBpunkt (Sourceverbindung Ty, T,) immer in der
Mitte zwischen den jeweiligen Spannungen an T; und T5,. Dieser Punkt kann deshalb als Signalmasse fur
Differenzspannungen angenommen werden.

9@ @Q o+Ug Vp = EaD = Eal =—3 ‘(RLHrd)
eD el

S=2-B-1,=,/2:05mAV*-1mA =1.4mS

O—l
'WTF' o ez
r, = 10024 _ 10004 _100kQ)

v, =—1.4mS -5kQJ100 kQ =-6.73
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Ubung Grundlagen der Schaltungstechnik
Differenzverstarker

1. Gleichtaktverstarkung:
Da an beiden Transistoren das Eingangspotenzial um denselben Betrag verschoben wird, werden auch alle anderen
Spannungen in den Schaltungshélften gleich bleiben. Es fliel3t kein Strom zwischen den Halften. Sie kdnnen geteilt und
einzeln betrachtet werden. Jeder Halfte wird von der Stromquelle der dynamische Widerstand 2rq zugeordnet.

. . +Us
RL RL
u u R 5kQ .
VGI — —aGl _ ~YaG _ _ "' _ =11.25.10 2
. Ua  Us Ui  Ugn 21, 2- 200k
1 T2
& —»l
kein Strom, da
Re1 Gleichtaktsteuerung Re2
2rq 2rq
. -Us

Das Verhaltnis der Betrage von Differenzverstarkung zu Gleichtaktverstarkung nennt man
Gleichtaktunterdriickung oder CMRR (Common Mode Rejection Rate). Fiir diesen Verstarker erhalten wir:

6.73 deutsch: "Gleichtaktunterdriickungsverhaltnis"

CMRR = ————— =538 bzw.|54.6dB
1.25-10

frequenzabhangig! warum?
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Ubung Grundlagen der Schaltungstechnik
Differenzverstarker

Die Gleichtaktverstarkung gibt an, wie sich die Ausgdnge verhalten,

wenn beide Eingdnge gleichphasig mit einer Eingangsspannung belegt werden! . .
Gleichtakt # Gleichspannung !
Das kann durchaus eine Wechselspannung sein!

Deshalb vermeide man hier den Gedanken an eine Gleichspannungsverstarkung und damit auch diesen Begriff!

Die beschriebene endliche Gleichtaktunterdriickung wird nicht durch Asymmetrien im Verstarker
aufgrund von Parameterabweichungen der Bauelemente beider Halften hervorgerufen.

Auch der Verstarker mit genau gleichen Halften hat eine geringe Gleichtaktverstarkung
und damit eine endliche Gleichtaktunterdriickung.

Verdrillte Leitung sorgt fiir Unterdriickung induzierter Stérungen auf der
Differenzspannung und schafft definierten Wellenwiderstand
-> Unterdriickung von Reflexionen

AN AN

> VUXV XV VXY VXY

Potenzialdifferenz zwischen Sender und
Empfanger ist Gleichtakteingangsspannung

= z.B. Potentialdifferenz der Netzspannung
(50 Hz "Netzbrummen")

Anwendung als Leitungstreiber und Empféanger =
fir symmetrischen Betrieb
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Ubung Grundlagen der Schaltungstechnik

Differenzverstarker

Bereich der Gleichtakteingangsspannung bei u,p, = 0

Der Verstarker arbeitet nur, solange alle Transistoren im abgeschniirten Bereich verbleiben.
Dafiir diirfen bestimmte Spannungen an den Transistoren nicht Gber- bzw. unterschritten werden.

Allgemein muss fir jeden Transistor immer Upg >Ugq —Ugg,
gelten. Fiir die Konstantstromquelle (T3) wurde das bereits untersucht.

Es ergab sich eine maximale negative Gleichtakteingangsspannung von 6.59V. Die Differenzeingangsspannung hat (fast) keinen
Einfluss auf den Betrieb von T3, da die Spannung an seinem Drainanschluss nahezu konstant bleibt.
Positive Gleichtakteingangsspannungen erhohen das Drainpotential von T3, sind also unkritisch.

Fir die Transistoren T1 und T2 ist die Ansteuerung mit positiver Gleichtakteingangsspannung zu untersuchen,

da dadurch die Drain-Source-Spannung kleiner wird.

Ugs = - Up (Potenzial am FuBpunktvon T,, T,)

Ups =Us—R_ 2= (U, ~Up) =15V ~5k Q- 1mA- (U, ~4.41V)

Ups =14.41V —Ue

Ues —Ucso =
Ue <13.1V

IO —
Yy =1.41v

D.h, ohne Differenzeingangsspannung darf die Gleichtaktansteuerung zwischen -6.69 V und + 13.1 V liegen.

03.05.2017
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Ubung Grundlagen der Schaltungstechnik
Differenzverstarker

Statische Kennlinie

Die statische Kennlinie zeigt das Grof3signalverhalten und damit die maximal
mogliche Aussteuerung an. Man kann daraus auch ersehen, in welchem Bereich eine lineare Ubertragung erfolgt.

Angenommen wird eine Ansteuerung um an +Au einem und —Au am anderen Eingang.
Die Summe der Drainstréme von T1 und T2 ist konstant = |:

o tlog =ty Ugs

g(AU—UD _UGSO)2 +§(_AU_UD _UGSO)2 =1l

ﬂ'[AUz +(Up —UGso)z]: o

[1

Die Spannung am Verbindungspunkt der Sourceanschliisse yariiert geringfligig mit der Aussteuerung.
Fiir einen Transistor kann jetzt der Drainstrom aufgeschrieben werden:

oy =2 (AU=Ug —Upggy)? = 2 (au—[= " — A ~Upey]-U "B aus [l a?)
D1~ b ~Heso) =7 B GSo eso | =5 B

lo; :'g(Auz +2Au1/'?°—Au2 +['/;3—Au2]):’§[2Au '?O—Au2 +'ﬂ°j
|D1:|20(1+2ﬂ.AU1I|/?—AU2j

Iy

Bei vollstandiger Stromiibernahme durch einen Transistor wird g€r Strom im anderen Transistor 0, d. h. :

Au+,/¢—Au* =0

[1, _ [2mav? _
Au: 25 — %—1V

03.05.2017 Uni Rostock, IEF, IGS 10



Ubung Grundlagen der Schaltungstechnik
Differenzverstarker

D 2_oma

1.8mA

an

u —4. 880

—4.250

SEL>>
-4.5au

U{ue1)- U{ue2)

Stromiibernahme und Spannung am FuBBpunkt (Verbindung Source T1 mit Source T2).
Man beachte, dass auf der X-Achse die Differenzeingangsspannung (2 - Au) abgetragen ist.



Ubung Grundlagen der Schaltungstechnik
Differenzverstarker

Klirrfaktorberechnung:

Fir die Klirrfaktorberechnung wird die Gleichung fiir den Strom herangezogen und als Eingangsspannung
eine harmonische Schwingung mit der Amplitude 0.7V eingesetzt. Uber eine Reihenentwicklung und die
Anwendung der Umformungsregeln fir Winkelfunktionen kdnnen die Amplituden der Grundwelle

und der Harmonischen ermittelt werden.

Hier werden nur Oberwellen bis zur 3. bzw. 5. Harmonischen betrachtet:

N Effektivwert der Oberwellen
" Effektivwert der Grundwelle

oy :'70[1+ 2p3-Au I?O_Auzj:'70-(1+2|—'803ina)t,/'7°—025in2a)tj

I0 0

I, :'70-(1+zl—ﬁasina)t\/%—ﬂz%(l—coszai)j

0

21073

l,, =107 (1+21° 0.7- sma)t\/Z— (1 cos2at) =107° (1+O.7~sina)t\/1.75—0.25c052a)tJ

Iy, =107 (1+07 sma)t\/17\/1——c052a)t 10°° (1+0.926-sina)t\/1—0.143-0032a)t]
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Ubung Grundlagen der Schaltungstechnik
Differenzverstarker

o =107 - (1+0.7 -sin ot+/1.75 Jl—%cosza) 107% - (1+0.926 - sin wt~/1—0.143- cos 2at)

Die Wurzelfunktion wird in eine Reihe zerlegt:

Viex =1+%-% 4 fur x| <1

5 =107 - (1+0.926 - sin wt(1—0.071- cos 2at + (%26 cos® 2at))

cos’ a = %(1 +C0s2a)

I, =1073(1+0.926-sin wt(1— 0.071- cos 2t + 0.0026 - % (1+ cos 4at))

I, =107°(1+0.927 - sin @t + 0.066 5in et cos 2t + 0.0013sin wt cos 4at)
sina cos S =1 (sin(a — B) +sin(a + B))

I, =107°(1+0.927 - sin et + 0.0335sin(—at) + 0.0335sin(3wt) + 0.00065sin(—3at) + 0.00065sin(5at))
sin(—a) =-sina

I, =107%(1+0.927 - sin wt — 0.0335sin(at) + 0.0335sin(3wt) — 0.00065sin(3wt) + 0.00065sin(5¢t))
I, =107°(1+0.894 - sin et + 0.03285sin(3wt) + 0.00065sin(5¢t)) <~

Zahler  fur Klirrfaktor : Z = +/0.03285% +0.00065° = 0.03286

Nur ungerade Oberwellen

K ~ 00828 — (.0367 = 3.67%
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Ubung Grundlagen der Schaltungstechnik

FARAMETERS:
RhiR = 10
Differenzverstarker mit Feldeffekttransistoren
Die MOIFET3 findet man in der Library "BEERKOUT", dabei ist MbreakN? ein MOSFET mit ! Anschldrssen, H-Kanal
Der JFET ist als Jbreadn mbenfalls in dieser Library sa finden.
RL1 RLz
ik ik
ual Im Modell: [TEMS
KP=42Ta
whes2 0
00 ’
2L e lanbda=0.01
T ci1 T Tz [
I uel |'_ K=0 . SEKPHH Le 4 _'l _ v I
SAM_OIFF 1 ] | mit: Leff=Lf (1+Lambda*Udr) I ]
u 1u
WOFF =10 hbreakn reakn WIN_OIFF2
“WitilPL = 0.7 L=1u | ux | L=1u FREQ = 1000
FREQ = 1000 = 2u =2y WebdPL = 0.7
WOFF =0
SWAM_CORAOH
WOFF =10 § RG1 RiGZ
WeiPL = 0%
] anid |
| wms 0 Jbreakn
e T3 AREA=1 AFEA gibt die Anzabl paralleler Elemerte an
T 15
1 Im Modell:
Ima ) beta=50in
Ideale 3tromquelle arm al: Ersats fdr 3FET - | lambda=io. 0075
mingeretst werden. fs whas -4, 0
RG3 1.0k
IRNAR1 Da fdr die Darstellung des Irmermeiderstanders mit
LAMEDS gearbeitet wurde, werindert rich auch dars
Frosssignalwerhalten mnd damit der nmotwendige B3 etoas.
Achtang: VDIFE 1 wund WDIFT & mit gleicher &mplitude wund gleicher Frequens gegenpharig mingesetmt !



i ffe

5

'
LA

[P T

Ubung Grundlagen der Schaltungstechnik

Differenzverstarker

10KHz

9KHz

8KHz

fKHz

6KHz

SKHz

4KHZz

3KHz

2KHz

1KHz

BHz

< U{ual)- U{ua)

Frequency

Fourieranalyse des Ausgangs bei 1KHz und einer Amplitude von 1.4V Differenzeingangsspannung

ion mit PSpice
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Ubung Grundlagen der Schaltungstechnik

Differenzverstarker

v+ Profile: "SCHEMATIC1-Diff"

[ J:\Cadence\differenzverstaerker-pspicefiles’schematicldiff. sim ]

Temperature: Z7.0

5.0V

[

1

iff

[artd

e )

1.0V4

Diffrepgefing

hng

Esp

Ennjng

(1HH=) L.

47

Limy

ol

Fudg

13EmV

Gleiphtgkteing

han

s SH

anmpung

(10 EE=)

7 Ay

molitu

e

1. 0mv

100uv

10uV
0H= SEHz

10EKH=

El".f {ual)- (MEX{V(ual) )+ MIN(V{ual)}} /2

15KH=

Z0KH=

Frequency

ZE5KH=

J0EH= 35KH=

Bl:{12_371EK,6597.526n) B2:(0.000,2.4447Tm)

DIFF{B):(12.371K,-Z.444cm)

Page 1

Time: 13:35:21




Ubung Grundlagen der Schaltungstechnik
Differenzverstarker

Schritte zum integrierten Differenzverstarker

Differenzverstarker mit Stromspiegel als Quelle

O * * * O+US
R Rl RL
B 0
Ipy = E(ZUS — IpRy — Ugsoa)? Ij Ty J D-|D< Ty
O—H _ nIh_ua1 a2 n I—O
Ue1 ( RG@ I—»—,UD Re )ueZ
' i
T T
Fiir Transistoren eines Typs auf einem Chip (KP und A identisch) ﬂ}ﬁo__”{k 3
. w "
mit f = KP T T
O : O-US
_ Pa 2
Iprs = ' (2Us = IRy = Ugso)
B3
Iprz = 7(2(]5 —IpRy — Uc;so)2
Ba W,
2 Ly
Ipra = Iprs—5- = Ipp3~5-
DpT4 = IDT3 Bs DT3 Ws .
2 L3 3
Iprs /L3
I W,
DT4 /L4
03.05.2017
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Ubung Grundlagen der Schaltungstechnik

Differenzverstarker

Ba
Ips = ?(UGS - Uc;so)2
. (2Us — Ugs) Ugso = 3V
P Ins KP = 200044
B 1z
g-xp.- ¥ W;=5L; =10
L W,=1L, =10

Ure = 2mAV2+3V—5V
Gs 0,5mA B

mA 5
Ips = 0'1W(5V —3V)% =0,4mA

03.05.2017

O O+US
Ro R RL
T T
Ug1 Ya2 n 2
o—| "Ik— @ o
ue1 { R l—l—»—J—l )Uez
G Up Rg
2 : s
=
T nH 3
-]
Stromverhéltnis 5:1 "}— T
o . 0-Ug

Abschnirbedingung(Aussteuerung):

Upsz > Ugs — Ugso
UDS3 > SV - 3V

Upss > 2V
Up > —15V + 2V
_@asv-sn oo
o7 04mAa 7
Uni Rostock, IEF, IGS 18



Ubung Grundlagen der Schaltungstechnik
Differenzverstarker

Ba Bs

Ipas = ?(UGSAL — Ugsoa)® = 7(UB — Ugssq + Ugsos)® O o . O+Ug
RL RL
(Ugsa — Ugsoa)? T T
= 1 u u 2
Bs = Ba (Ug — Uggy + Uggos)? O—f—s nI"_ al 5:12_.I n o
Ue1 Q RG I—|—<,_|4 )“ez
Ugsoa = —Ugsos= 3V i Rg
d
.
E I_
T4F}n—‘L—{n H T3
o ‘ . O -Ug
(5,0V — 3V)2
Ps =Failsy —sov—3vyz - 208 A
=~ 3
i
w |14 w w\ KPp,
<T>5 KP, = 0,08 - <T>4 KP, (f)4 =0,5 - (T)s =0,08%0,5- kP, 0,12
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Ubung Grundlagen der Schaltungstechnik
Differenzverstarker

Differenzverstarker mit Stromspiegel als Quelle und als Last

B
ID6,7 = E (UGS - cho)2
B

ID6,7 = E (Us —Ugap — UGSO)Z

Danach kénnen die f und damit die % fur T6 und T7 eingestellt werden.

o . o+Ug
:6 TTJ
p p
“p——fp
— O Uy
UaAP,T6 - UaAP,T7
n|H T1 T2 Hin
O——T—k— —ﬂ}—ﬁ—@
ue1(, Ra LJRG )“92
L L 1 2
T5-E{ p
e T
n H 3
O ‘ O-US

B = 2 - Ipe7
(Us — Ugap — Ugso)?
_ 2mA _ 095 mA
Be7 = (15V — 10V — 3V)2 ~ 77 p2
Wre 7 _ B 2- ID6,7

Lrg; KP  KP-(Ugap — Ugso)? -

mA
Wre,7 O’ZSW—OZS
Lre,7 ,mA ’
V2

03.05.2017 Uni Rostock, IEF, IGS

v = St2(rpsy||Tps2)

1
=\/2':82'ID2'<}\ i, |l >
7 " D7

Fur alle A = 0.01

1mA
Tz IMA T  ama - Y
entspr.R;, = 50 kQ
20



Ubung Grundlagen der Schaltungstechnik

Differenzverstarker
Kaskode-Stromspiegel mit hohem Innenwiderstand

Far T31: ol ol 1
dlpzo31 = 53U dUgsz1 + oU AUps31 = SdUgs31 + ——dUpszy
GS DS / Tp T
© O+Ug dUgs31 = —Tpzodlp dUpsz1 = dUp — 1pz0dlp
. H 1
ﬁ? 76 jFﬁ’_%tW dlp = =S - 1p3pdlp + K(dUD — Tpz0dlp)
Ts +—0 Ua2 Fos0=Fp31=Ip
T4 T, 1
o nll_l:_ U __,lln dID =_S'T'DdID +_dUD—dID
ue1( v YD )u , D
e
T N nﬂ 1
[ o 31 9 dly(2 + Srp) = —dU, mA
E; j Tp 2+ 50 kQ = 100
T4OF n HHTSO‘(/ p dUD /
o . . ©-Ug Tq=E=rD(2+S'rD)zS'TD2
N Fowem .(;)2_ 2124 2ma - (—1 )" =5 M0
Tqg = D3031 " \XIpsosi) pz " em 0.01-2ma)

Die Werte der in der Ubung verwendeten Transistoren und Arbeitspunkte weichen stark von den in integrierter Technik verwendeten ab.
Man beachte, dass z. B. eine Verkleinerung des Stroms um den Faktor 10 bereits eine 7,-Erhéhung um den Faktor 100 bewirkt.
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Ubung Grundlagen der Schaltungstechnik

Differenzverstarker ,
i

@

Knoten j

Zu bestimmen ist der Innenwiderstand
Netzwerk U,

des Netzwerkes:

I

Die Knotenspannungsanalyse flihrt fir n+1 Knoten (einschlie3lich Masse) auf die

Gleichung:
yll " yln ul i1
[ =
ynl " ynn l"In in

Die Spannung u; am Knoten j wird berechnet durch die Division der Determinanten A;,

die nach Ersatz der Spalte j durch die Absolutwerte (Stromquellen) errechnet wird, durch
die Systemdeterminante A .

Der Leitwert zwischen einem beliebigen Knoten j und Masse steht nur in der
Hauptdiagonalen an der Stelle jj in der Matrix. Masse als (n+1). Knoten taucht nicht im
Spannungsvektor und in der Matrix auf.

D.h. G :%ist in A; gar nichtund inA linear enthalten.



Ubung Grundlagen der Schaltungstechnik
Differenzverstarker

<«—L
@
Knoten |
R
Netzwerk y
Damit ist folgende Zerlegung moglich: A=G-A*+A**
Und die Gleichung fur u; kann geschrieben werden als:
A, . —Ii
Uj=—/——"">-—— mit G = —
G- A*+A** u
A
U =— umgestellt nach u;
_L_A*_'_A**
Y
A AF . , .
u; =—_+i- und der innere Ersatzwiderstand des Netzwerkes ist:
A** A**

und den unabhangigen Teil.

Man schalte einen Widerstand R (Leitwert G) vom zu untersuchenden
ou A* Ein- oder Ausgang gegen Masse, erstelle die Systemdeterminante fir
die Knotenspannungsanalyse und zerlege diese in den von G abhangigen

Der Quotient ist der Innenwiderstand der untersuchten Schaltung.

03.05.2017 Uni Rostock, IEF, IGS
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