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1

OP: Unbeschalteter OP (fortgesetzt)

e)

%)

Ist bei Phase-Shift@=—-180° (was einer Phasenreserve von ¢, = 0 ent-
spricht) die Verstarkung A(f) < 0 dB = < 1, ist der OP mindestens grenz-
wertig unity-Gain-stable. @ ist soweit nicht gezeichnet. Man priift hier
deshalb, ob bei GBP = fr [s. Teilaufg c)] eine Phasenreserve vorhanden ist:
Teilaufg. d).

Ja, bei |vypl =1 betrdgt die Phasenreserve mind. ca. 50°, womit der OP

auch in der Praxis in vielen Fillen unity-Gain-stable ist.

Durch eine kapazitive Belastung des OP-Ausgangs wird ein Teil der
Phasenreserve ,,aufgebraucht®, d.h. ¢, wird kleiner, die Stabilitit geringer.
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2 OP: Nicht-invertierender u/u-Verstarker 20
a), Rf G4H 6
b) ubD 3
Ri_ i1 i c2
(o= + ia i2 2L
u@i@ r ul R3 R1 USs ua u2=ulL LL BL
< * 57
21t 222

Voltage Gain (dB)

I

Ve 20 M

Grundschaltung: Z; — «, deshalb Einbau von R3 fiir die geforderte end- (1)

liche Eingangsimpedanz Z; = R3 =47 kQ ; R3 hat keinen Einfluss auf vyp.
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2 OP: Nicht-invertierender u/u-Verstarker (fortgesetzt)

d) — aus Diagramm abgelesen: 3
Py =83° 2)

—  fa™ rechnerisch mit GBP aus Aufg. 1¢):
Spannungsriickkopplung: es gilt fo;*- vyp = GBP = fr = konst.
_ GBP 8MHz

= fq1¥= =800 kHz
_— VUp
Rf
e) VUP:“‘E : Vupmin=1 = Rf>Rl—> Rf=110kQ 2
R1- Rf _1und2=1l2k9

vpp =1 10-1

f*) Ein- und Ausgangswiderstdnde der Schaltung (Verstirker-Vierpol) verbes- 3
sern sich um den Gegenkopplunggrad g gegeniiber dem unbeschalteten
OP. Aus dem Diagramm kann die Schleifenverstirkung vs abgelesen
werden. Es ist g =1 + vg; unterhalb der Grenzfrequenz ist g = vs.

8(dB) = Vs(dB) = 4od) ~Vup(ds) = (125-20)dB=105dB

g*=ve*=0,178-10%

alternativ: g *=vg* = Ay /vyp =1,78-10°/10=0,178-10°
Der Innenwiderstand eines Spannungsausgangs (Spannungsquelle; ideal: 0)
wird verbessert, indem er verkleinert wird, es muss also gelten:
! 3
7, 1-10
Zy = L* = Q=6mQ
= & 0,178-10 —

(Ein dermalBen ,,guter” Wert hat jedoch eher theoretischen Charakter.)
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3 OP: Ausgangsspannungsbereich, Slewrate 10
Rf
1
L
10 C1 R1 URD

AL

|
uj_\l/ r Uss U2:U8\I/ RL
O O
1 2

Bsp.-Schaltung Y 1

(nicht gefordert) 21

a) Audio-Verstirker: Uberlagerung harmon. Signale ohne DC-Anteil 6
1. U e beziiglich Output Voltage Range — Parameter (A) 2)

Malfgeblich ist der betragsmaBig garantierte, also min-Wert:
Upnax* =4,7 V.

Ulmax* = UZmax*/ |VUP| = 4,7 V/ |— 4,7

2. U max** beziiglich Slewrate sr — Parameter (B) 3)

Malfgeblich sind bez.
— Bandbreite: hochste enthaltene Frequenz f,,.. = 30 kHz;
— Slewrate: Betrag des garantierten, also min-Wertes: s7,,;, = 1,2 V/us.

=100V

STin 1,2V-1070 571

Uy = =637V
2 fae 21030410 57!
Utmare = Unmaxs | Vup| =637 V/ |- 4,7]=135V
3. Zulassig ist der kleinere Wert der Eingangsamplituden, hier also: (D
Utmax =Utmaxx =1,00V
b*) — Output Voltage Range, Parameter (A): 4

Clipping;
— Slewrate sr, Parameter (B):
mit steigender Frequenz wird u, immer mehr dreieckférmig.
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4 OP: Schmitt-Trigger mit Hilfsspannung 14 4  OP: Schmitt-Trigger mit Hilfsspannung (fortgesetzt)
a) Nicht-invertierender Schmitt-Trigger (S.T.); damit ist der prinzipielle Ver- 2 ¢), A V72 S A 2
lauf der Ubertragungskennlinie [siehe ¢), d)] gegeben beziiglich d), Bttt et —S =o€ - - Uamax+ 2
Uanars it U fe)] ()
uzzU i: ) __\__I__I__\__\_ [ I__I__I__
amax Uamax— fur 23] < UTH— _T : _|+ : T 3 _E i T : r
S D Y DR N RPN I
[ I I [ [ UHys I I I
b) Im Allg. ist beim S.T. u, # 0; 6 S S Y DRI R
Ansatz: S.T. kippt bei Vorzeichenwechsel von u; — bei u; =0 ist u; = Ury o : : Lo
, R1 Rf , 5 -4 -3 2 -1 1 23 4usUL
it PPoUH RES i SR ) N S
U SR N S A IR R
D;+ [ I I [ [ I I I I I
ul=UTH Jud=0 u2=Uamax SR I M Y R AT
5 | | | I I | | | I |
G 1 i omen
L des ,,Kippens* (u, = 0) T T—— 5 > ik A Uamax-
Mlt u2 — Uamax: | | | | | | | | | | |
| +
- _ Ul —Uumax . : = =
W= (2); Uy =i-R1+Up (3) > >
Rl e) UHyS:UTH+_UTH—:+2’5V_0:2’5V 2
(B)inQ2: Uy =Uy —Uamax).gw,{ (4) (1)

uZZUama.x+:+5V - UTH* = [+1V—(+5V)]0,25+1V=0_V
Uy = Uppax- =—5V = Upppss =[+1 V= (=5 V)]-025+1V =+2,5V

Mit der i.d. Vorlesung eingefiihrten Nomenklatur Ury+ > Ury_ (unabhéngig,
ob inv. oder nicht-inv. S.T.): Ury, =+2,5V; Upy_ =0V

Alternativ: bei einem ,,echten Schaltvorgang (u, &ndert sich) liegt unmit-
telbar vorher das jeweils andere Ausgangspotenzial an: Uy < Uypar;
Urie <> Ugpaxr- Damit wird aus (4):

R1

—+U 4
re TVH 4)

Urpg+ = (UH “Uumaxs )
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5 MOSFET: Leistungsschalter

a) VI schaltet das niedrigere (weniger positive) Potenzial an die Last:
Low-Side-Schalter

. . Al
b) Es gilt mit Abb. 5.1:| U Gspmin =UGsthmax +—L @

min

Aus Tabelle Characteristics (¢ = +25°C): Uggpmax* =4V

Ist V1 hinreichende Zeit ,,0ff™, ist & =3¢ =3,,;, = —25°C [worst-case, siche
Verlauf Ugsimgorm) =f($7)]. Aus dem Diagramm entnimmt man den Faktor
UGSth(norm) (—250C) =1075 — UGSth,max =1,075-4V =43V

Ip=+Up/RL=48V/686 Q=TA — Alp=Ip=TA
(Test-Condition /Ip 7., = 1 mA)
Aus Tabelle Characteristics: S, =7,5S

7TA
7,5 AV

Mit (1): Uggpin =43V + =(4,3+0,933)V =524V

c) Es gilt unter Vernachléssigung von Upg,, (und der daraus resultierenden Ab-

nahme von /p) im statischen ,,on“-Zustand: | Py, =7DSon,max 1 12) (2)

Aus Tabelle Characteristics (¢ = +25°C): "DSon,max™ = 0,270 Q

Aus dem Diagramm 7pson(uorm) = %) entnimmt man den worst-case-Wert
¥DSon,max(norm) (+110°C)=175 > "DSon,max =1,75-0,270Q2=0,473 Q

Mit (2): P,, =0473Q-(7A)? =232 W

d*) rpson liegt weit oberhalb seines nominellen Werts — stark erhohte Verlust-
leistung P, (,,linearer Betrieb statt Schalterbetrieb, verbotener Bereich
der SOA-Kennlinie). Maximum: rps,,” = RL (Leistungsanpassung), dann
ist P, =+Ujz"/ (4-RL); hier 84 W. Auch wenn sich dieser extreme Be-
triebspunkt nicht bzw. nicht dauerhaft (Erwdrmung Sperrschicht u.a.) ein-

stellt, besteht die groBBe Gefahr der Zerstérung von V1 durch ,,Wirmetod*.
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6 CMOS: Logikgatter 14
a) Jn—lg n-Kanal MOSFET, 3
G ;q g selbstsperrend (= Anreicherungstyp = Enhancement)
_ll—'EB’ p-Kanal MOSFET,
G ms selbstsperrend (= Anreicherungstyp = Enhancement)
(B = Bulk ist nicht gefordert)
Logikpegel: 0 = VSS, 1 = VDD, Z = hochohmig
n-Kanal schaltet durch bei G=1 (— D =0, falls S = VSS)
p-Kanal schaltet durch bei G=0 (— D =1, falls S= VDD)
Parallel geschaltete FETs: ODER fiir den entsprechenden Pegel (0 oder 1)
In Serie geschaltete FETs: UN D fiir den entsprechenden Pegel (0 oder 1)
b) (Funktionstabellen sind nicht gefordert) 9
bl) dlp|n|c NOT, Inverter (2)
oj1f{z|1 —
1l=z|o|0 C =4 usw.
b2) |0 p(n|E 4
01011211 NAND, UND-NICHT
o|1]11|=z]|1
i1({o]l1|=z]11
1|11|=2(0]0
a— 1 bt als|x¥
B—]| 1 b-L] a|o|o
= OR,ODER ;4|1
1|01
B—(Q
formelmafBig

(nicht gefordert):

Z\/E = Av B
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6

CMOS: Logikgatter (fortgesetzt)

d)

Zum ,,Buffern d. Ein- und Ausgénge. Vergleich mit ungebufferter Serie: 2
hoéhere Eingangsimpedanz, niedrigere Eingangskapazitit;

bessere Entkopplung der Eingédnge untereinander und zum Ausgang;
niedrigere und nahezu konstante Ausgangsimpedanz;

Verbesserung der Storsicherheit und statischen Pegel;

ausgepragtere und nahezu konstante Flankensteilheit am Ausgang;

hohere AC-Verstéirkung;

hohere Verlustleistung (insbes. dynamisch);

— prinzipiell groBere Signallaufzeit (in der Praxis iiberkompensiert durch
,»Shrinking®);

— mehrfaches Schalten am Ausgang bei Eingangsignalen mit kleiner An-
stiegsgeschwindigkeit;

— weniger gut fiir Anwendungen mit Mitkopplung (Schmitt-Trigger
und insbesondere Oszillatoren) geeignet;

— mehr FETs = grofere Chipflache (bei gleichem Integrationsgrad) .

+ o+ + o+t
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