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6.3 Riickkopplung und Stabilitat

Schaltungen mit Operationsverstirkern arbeiten meist mit Gegenkopplung,
d.h. der Ausgang des OP wirkt iiber ein Riickkopplungsnetzwerk auf den
invertierenden Eingang zuriick. Gegengekoppelte OP-Schaltungen weisen ge-
wohnlich Eigenschaften auf, die weitgehend unabhéngig von der Verstarkung
des OP, Versorgungsspannungsschwankungen etc. sind. Bei Verstirkerschal-
tungen kann durch Gegenkopplung ferner die Eingangsimpedanz, Ausgangsim-
pedanz und Bandbreite in weiten Grenzen beeinflufit werden, wie die in
Kap.6.2.1 und 6.2.2 untersuchten Verstérkerschaltungen zeigen. Weitere po-
sitive Auswirkungen der Gegenkopplung sind eine Reduktion nichtlinearer
Verzerrungen sowie eine Verbesserung der Rauscheigenschaften (vgl. Kap. 6.4)
und der Storungsempfindlichkeit (vgl. Kap. 2).

Problematisch bei der Gegenkopplung jedoch ist, dafl aufgrund der Pha-
senverschiebung in OP und Riickkopplungsnetzwerk das riickgekoppelte Si-
gnal um weniger als 180° gegeniiber dem externen Signal phasenverschoben
ist. Da die Phasenverschiebung des Verstirkers mit der Frequenz zunimmt,
gibt es eine Frequenz figy bei der das riickgekoppelte Signal in Phase mit
dem Eingangssignal ist: Der Verstéarker weist bei dieser Frequenz keine Ge-
genkopplung, sondern eine Mitkopplung auf. In Schaltungen, bei denen die
Verstirkung des riickgekoppelten Netzwerks bei fig9 grofler gleich eins ist,
treten selbsterregte Schwingungen auf. Die Schaltung arbeitet dann als Os-
zillator, was nicht immer erwiinscht ist.

Abb. 6.41. Nichtinvertierender Verstirker

6.3.1 Gegenkopplung, Stabilitatsanalyse

Als Beispiel fiir eine gegengekoppelte OP-Schaltung wird der in Abb.6.41
skizzierte nichtinvertierende Verstédrker mit komplexem Riickkopplungsnetz-
werk betrachtet. Der OP wird als spannungsgesteuerte Spannungsquelle mit
der frequenzabhéngigen Spannungsverstirkung aq angenommen (vy = aqvq)-
Mit dem Riickkopplungsfaktor

_ 4
- 7 +Zy

folgt aus der komplexen Spannungsteilerregel vqg = v; — k vy, so dafl
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aq

' 6.55
1+ Eaq = ( )

Uy =
Solange die Schleifenverstirkung T(w) = kagq # —1 ist, hat v, fiir v; = 0 den
Wert null; fiir 7' (w) = —1 ist dies nicht notwendig der Fall: Die riickgekoppelte
Schaltung kann dann schwingen.
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- Abb. 6.42. Invertierender Verstarker

Fiir den mit Z; und Z, beschalteten, invertierenden Verstérker (vgl. Abb. 6.42)
lautet der Uberlagerungssatz fiir den Spannungszeiger am invertierenden Ein-

gang

w= kvt (I—ky = -2 ud k= =1
v kvo+ (1 —k)vy » und  k 7+ 7,

Damit folgt fiir den Spannungsiibertragungsfaktor

Uy aq
= = -1-k)—.
U1 ( _)14‘&@(1

Vom Faktor —(1 — k) abgesehen, resultiert also dasselbe Ergebnis wie in
Gl. (6.55), d.h. auch hier mul die Bedingung T'(w) = kaq = —1 fir das
Auftreten ungedampfter Schwingungen erfiillt sein.

Pole, Phasenreserve

Zur Klarung der Frage, ob eine Schaltung ungeddmpfte Schwingungen aus-
fithren kann, kénnen die Pole des Ubertragungsfaktors, d. h. die Nullstellen
von 1 + T'(w), untersucht werden. Bevor die Gleichung

| 1+T(w) =0 | (6.56)

gelost werden kann, mufl eine Beziehung fiir 1 + T'(w) aufgestellt werden —
die Nullstellen kénnen dann analytisch oder mit Hilfe eines Mathematikpro-
gramms bestimmt werden. Die Losungen fiir die Kreisfrequenz w sind dabei
i. allg. komplex. Der Imaginérteil Im(w) beschreibt dann mit der Zeit anwach-
sende oder abfallende Losungen

plwt — ej[Re(w)+jIm(w)]t — ejRe(w)t —Im(w)t )

- e
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Fiir Im(w) < 0 resultieren demnach ungeddmpfte oder exponentiell mit der
Zeit anwachsende Schwingungen. Nur falls sémtliche Losungen der Gleichung
(6.56) positive Imaginérteile aufweisen — d. h. falls nur exponentiell mit der
Zeit geddmpfte Schwingungen als Losung auftreten — ist die Schaltung stabil
und kann keine selbsterregten Schwingungen ausfiihren.

Ist fk die Frequenz, bei der der Betrag der Schleifenverstirkung den Wert
eins aufweist und ¢k die Phase der Schleifenverstéirkung fiir f = fk, so heifit

a = 180° — |k (6.57)

die Phasenreserve der Schaltung. Fiir stabile Schaltungen ist die Phasenre-
serve « positiv; ihr Wert bestimmt das Einschwingverhalten der Schaltung.
Um Uberschwinger gering zu halten, sollte die Phasenreserve den Wert von
ca. 45° nicht unterschreiten.

10V +----------- Tommeooooe- B Rt R LT ommmem—--- et 1
Os 50us 100us 150us 200us 250us 300us
V(in) V(out)
Time

Abb. 6.43. Antwort der untersuchten Differenziererschaltung mit Phasenreserve o = 5.7°
auf eine rechteckformige Eingangsspannung der Amplitude 1 V

Beispiel 6.3.1 Fiir den in Kap. 3.2.6 betrachteten Differenzierer ist Z; = 1/(jwC)
und Z, = R, so daf3

Z, 1 1 . 1
t = — .
mit  fs = 5 he

k = =
T Zy+Zy,  14+wRC o 1+4]f/fy

Zeigt die Differenzverstirkung des verwendeten OP ein TiefpaBiverhalten erster Ord-
nung mit der Grenzfrequenz f.., so ist die Schleifenverstarkung

Ap
(1 +jf/fco) (1 +Jf/fg)

I(f) =
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und die Phase von T(f)

o(T) = —arctan <fig> — arctan (%) .

Die Schaltung kann!” keine selbsterregten Schwingungen ausfiihren, da |p| = 180°
nur fiir f — oo und damit || — 0 erreicht werden kann. Die Phasenreserve der
Schaltung kann jedoch sehr geringe Werte annehmen. Aus |T'| = 1 resultiert die
folgende biquadratische Gleichung fiir fx

e+ RS+ —(Ap-1)f2f =0

mit der fiir Ap > 1 und f; < fr = Ap feo giiltigen Néherungslosung

Tk =V frfs-

Fiir einen Operationsverstirker mit fr = 1 MHz, Ap = 10° und einer Beschaltung
mit fy = 10 kHz — entsprechend der Wahl R = 10 k2 und C' = 1.59 nF — resultiert
die Losung fx =~ 100 kHz, was in guter Naherung dem exakten Wert 99.75 kHz
entspricht. Die Phasenreserve der Schaltung ist

o [10° [10° o
a = 180° — arctan 108 — arctan S 5.7°,

also wesentlich geringer als der fiir ein gutes Einschwingverhalten geforderte Wert
von 45°. Das Ergebnis der SPICE-Transientenanalyse fiir den Fall der Ansteuerung
mit einer rechteckférmigen Eingangsspannung zeigt deshalb sehr ausgeprigte Oszil-
lationen der Ausgangsspannung (Abb. 6.43). A

Bode-Diagramm

Betrachtungen zur Stabilitét riickgekoppelter Schaltungen werden héaufig
anhand des zugehorigen Bode-Diagramms der Schleifenverstiarkung 7°(f)
(vgl. Abb. 6.44) durchgefiihrt. Graphisch lat sich aus der Auftragung von
|T'(f)| sofort die Frequenz fx bestimmen, bei der |T'(f)| = 1 gilt. Zu die-
ser Frequenz wird dann in der Auftragung ¢(7") der Phasenwinkel ¢k der
Schleifenverstiarkung abgelesen, aus dem die Phasenreserve oo = 180° — |¢k]|
folgt. Ist wie in Abb. 6.44 |ok| > 180°, so ist die Phasenreserve negativ: Eine
Schaltung mit diesen Eigenschaften ist instabil und beginnt selbsterregt zu
schwingen.

Analyse mit PSPICE. Der Frequenzgang der Schleifenverstéirkung einer
riickgekoppelten Schaltung kann mittels SPICE-AC-Analyse bestimmt wer-
den. Der Eingang der Schaltung wird dabei auf Masse gelegt, die Riickkopp-
lungsschleife wird aufgetrennt und eine AC-Quelle der komplexen Spannung

'"Unter der Voraussetzung, da keine zusitzlichen zu einer Phasenverschiebung fithrenden
Effekte wirksam sind. In der Praxis konnten solche etwa durch Streukapazitdten oder die
Eingangskapazitit des OP hervorgerufen werden.
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Abb. 6.44. Verwendung des Bode-Diagramms zur Stabilitdtsanalyse

v, eingefiigt, wie dies in Abb. 6.45 am Beispiel des invertierenden Verstérkers
illustriert ist. Wegen v, = —aq v, und v, = kv, folgt die Schleifenverstirkung
zZu

T(w) = kag = —v,/vy .

Die SPICE-AC-Analyse liefert die Amplituden v, und 0, als Funktion der
Frequenz in der Form

b, = V(3)- /@) und 5, = v(2) eIP@)

VEB) ive@-we) _ YB) e -ve(2)-150°]
V(2) (2 '

~—
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6.45. Bestimmung der Schleifen-
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Verstarkungsmafl und Phase der Schleifenverstirkung lassen sich mittels
PROBE demnach als DB(V(3)/V(2)) bzw. VP(3) -VP(2) - 180 ausgeben.
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Abb. 6.46. Bode-Diagramm der Schleifenverstirkung 7" des mit R’ beschalteten Differen-
zierers fiir verschiedene Werte von R’ und Phasengang des Riickkopplungsfaktors

Beispiel 6.3.2 Die in Kap.6.2.6 und Beispiel 6.3.1 untersuchte Schaltung eines
Differenzierers weist fiir frTRC > 1 eine unbefriedigende Phasenreserve auf. Zur
Verbesserung kann ein Widerstand R’ < R in Serie zu C geschaltet werden. Der
Riickkopplungsfaktor

R+ (juC)™t 14 jwRC
= R4R +(jwC)"'  1+jwR+R)C

weist dann fiir sehr kleine und fiir sehr grole Frequenzen einen verschwindend kleinen
Imaginérteil auf — der durch k bedingte Anteil der Phase der Schleifenverstarkung

wRC
1+ w?R'(R+ R)C?

o(k) = arctan<
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Abb. 6.47. Einschwingverhalten des Differenzierers fiir verschiedene Werte von R’

ist dann vernachlédssigbar. Die maximale durch k bedingte Phasendrehung resultiert
fiir

f =1/@r/R(R+R)C)

und besitzt den Wert

(k) = —arctan u U
Pmax\B) = RV RYR )

Um eine bestimmte Phasenreserve « sicherzustellen, sollte @max (k) > a—90° gewiihlt
werden, falls a4 ein TiefpaBverhalten erster Ordnung zeigt. Die Forderung o = 45°
fithrt so auf

R?+RR —R?/4>0 bzw. R’>$Rz2.1k9.

Dies wird durch Abb. 6.46 bestéitigt. In Abb. 6.47 ist das zugehorige Einschwingver-
halten gezeigt, wobei am Eingang eine Dreiecksspannung mit 2 Vg und der Frequenz
10 kHz angelegt wurde. Dies sollte am Ausgang eine rechteckférmige Spannung lie-
fern, die zwischen den Werten

2V
50 us

d’U2

+RC = +1.59nF - 10kQ - ~ 624 mV

hin und her springt. Fiir die Werte R’ = 10 Q2 und R’ = 500 2 ist die Phasenreserve
offensichtlich zu gering — es treten deutliche Oszillationen um den Sollwert auf; bei
R’ = 2 kQ sind diese Uberschwinger wegen der erhéhten Phasenreserve unterdriickt,
die Ausgangsspannung zeigt anndhernd den erwarteten rechteckférmigen Verlauf. A
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6.3.2 Frequenzgangkorrektur

Besitzt eine Schaltung keine ausreichende Phasenreserve, so muf} eine Frequenz-
gangkorrektur vorgenommen werden. Dabei wird entweder der Frequenzgang
der Leerlaufdifferenzverstarkung — durch eine Beschaltung des Operations-
verstéirkers — oder der Frequenzgang des Riickkopplungsfaktors verdndert.

Dominant-Pol-Kompensation (Lag-Kompensation)

Fiir ohmsche Riickkopplungsnetzwerke ist der Riickkopplungsfaktor k reell,
die Phase von T'(w) ist demnach gleich der Phase der Differenzverstirkung
aq des OP. Da k nur Werte zwischen null und eins annehmen kann, gilt
IT(w)| < |ag(w)|, d.h. besitzt die Leerlaufdifferenzverstirkung des OP eine
Phasenreserve a > 45°, so wird dieser Wert auch fiir alle ohmschen Riick-
kopplungsnetzwerke nicht unterschritten.

120 1 i

dB ohne Kompensation
100 1

80 1

60 1

! Dominant-Pol-
401 Kompensation

20 dB log(1/k) - - ,

las(F)l

20 1

10 100 1k 10k 100k M . 1OM Hz f

ohne Kompensation

-135 1

olay(f)] ——

-180 1

-225 1

2704 - - - - - -
10 100 1k 10k 100k ™M 10M Hz f

Abb. 6.48. Dominant-Pol-Kompensation des Frequenzgangs
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Ohne besondere Maflinahmen zeigt die Differenzverstdrkung das Verhalten
eines Tiefpasses hoherer Ordnung mit vergleichsweise dicht liegenden Grenz-
frequenzen f1, f2, f3, was in der Regel zu einer Phasenreserve o < 0 fiihrt
(vgl. Abb. 6.48). Um die Leerlaufdifferenzverstérkung agq mit einer ausreichen-
den Phasenreserve auszustatten werden OPs héufig mit einer internen Fre-
quenzkompensation versehen. Durch diese nimmt die 3 dB-Grenzfrequenz f;
des zuerst wirksamen Tiefpasses so geringe Werte an, daf |aq| bei der 3 dB-
Grenzfrequenz des als néichstes wirksam werdenden Tiefpasses bereits auf
Werte < 0 dB geddmpft wurde.!® Dies ist in Abb.6.48 illustriert. Offen-
sichtlich gilt |aq(f1s0)] < 0 dB, d.h. jede ohmsche Gegenkopplung fiihrt bei
einem derart kompensierten Verstérker zu einer stabilen Schaltung. Die Pha-
senreserve zum Riickkopplungsfaktor 1 148t sich leicht bei f = fr aus dem
Diagramm ablesen. Die Phasenreserve zu einem Riickkopplungsfaktor £ < 1
148t sich ebenfalls aus Abb.6.48 ablesen: Bei f = fx ist |kag| = 1, d.h. das
Verstarkungsmaf der Differenzverstiarkung betriagt dort 20 dB - log(1/k). Die
Phasenreserve ergibt sich dann aus der Phasenverschiebung bei dieser Fre-
quenz (vgl. Abb. 6.48).

Als Nachteil der beschriebenen internen Dominant-Pol-Kompensation ist
die starke Einschrankung der Bandbreite und damit des Verstdrkungs-Band-
breite-Produkts des OP anzusehen. Bei Verstarkern mit Spannungsverstéarkun-
gen A, > 1 gilt £ < 1, d.h. hier verursacht die interne Dominant-Pol-
Kompensation eine unnoétig starke Einschriankung von fr. Fiir die Reali-
sierung von Breitbandverstirkern werden deshalb auch OPs hergestellt, die
iiber keine interne Kompensation des Frequenzgangs verfiigen. Diese wird
vom Anwender durch extern zugeschaltete Kapazititswerte vorgenommen.
Die zur Kompensation des Frequenzgangs verwendete Kapazitéit kann dabei
so gewdhlt werden, dal die Bandbreite bei der geforderten Phasenreserve
maximal wird.

Lead-Kompensation

Ursache einer Instabilitdt bzw. einer zu geringen Phasenreserve ist die durch
das Zusammenwirken mehrerer Tiefpdsse bedingte Phase der Schleifenverstér-
kung. Durch ein Riickkopplungsnetzwerk mit Hochpafcharakteristik kann dies
kompensiert werden.

Beispiel 6.3.3 Als Beispiel wird der Operationsverstirker mit interner Dominant-
Pol-Kompensation und kapazitiver Last am Ausgang betrachtet . Hier ist wegen des
endlichen Ausgangswiderstands Ry des OP am Ausgang ein zweiter Tiefpafl wirk-
sam, der die Phasenreserve vermindert. Zur Verbesserung der Phasenreserve wird

¥Durch die interne Kompensation wird in der Regel fi zu kleineren Werten und f» zu
groferen Werten hin verschoben (pole splitting) [1,5]. Die Schaltung wird dabei meist so
ausgelegt, dafl fo = fr gilt - in diesem Fall ist die Phasenreserve beim Riickkopplungsfaktor
k =1 gleich 45°.
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bessertem Einschwingverhalten

iiber C¢ parallel zu Ry ein frequenzabhéngiger Riickkopplungsweg hinzugeschaltet
(Abb. 6.49). Wird die Belastung des durch Ra, Rc und Cj, gebildeten Spannungstei-
lers durch das Riickkopplungsnetzwerk vernachléssigt, so folgt v, durch Anwenden
des Uberlagerungssatzes zu (Abb. 6.50)

v — ko Vo + jwkoRQCC v
T 14 jwkoReCo 2 1+ jwkoRoCo ~ ™

wobei kg = R;/(R1 + R2) den Riickkopplungsfaktor des nicht kompensierten
Verstéarkers bezeichnet.

R,
1
| E—

I
L
I

:EOPIR @lﬂ E |
1 T e

Abb. 6.50. Inver-
tierender Verstarker
mit kapazitiver Last.
(a) Auftrennen der
Schleife zur Berech-
nung der Schleifen-
verstirkung, (b) Teil-
schaltung zur Berech-
nung des Riickkopp-
(b) lungsfaktors

Aus der Spannungsteilerregel folgt ferner

Vo = 1 v und v, = 1+ jwlcCy v
=2 7 14 jw(Ra+Rc)CL " = 1 4jw(Ra+Rc)COL "
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Durch Zusammenfassen ergibt sich daraus der Riickkopplungsfaktor k& = v, /v,

ko 1 —l—ijQCc(l +ijcCL)
1+ jw(Ra+Rc)CL 1+ jwkoR2Co ’

Zur Kompensation ! des Terms 1 + jw(Ra + Rc)CL im Nenner ist

Ra+Rc

Ce ~
C 7

Cr

zu wéhlen — ein groflerer Wert wiirde zu einer unnétigen Verzogerung der An-
stiegsflanke am Ausgang fiihren. Fiir Cp, = 2pF, Ry = 35Q, Rc = 200 und
Ry = 10k fithrt dies auf die Forderung Cc ~ 10nF. Abbildung 6.51 zeigt das
Einschwingverhalten eines entsprechenden Umkehrverstéirkers — simuliert mit dem
Makromodell des OP LM324 — fiir verschiedene Werte von C'c. Wihrend fiir Cc = 1
nF und C¢ = 5 nF noch deutliche Uberschwinger bei rechteckférmiger Eingangs-
spannung auftreten, sind diese fiir Cc = 10 nF vollsténdig unterdriickt. A

0.0v 4

-1.0v

Os 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms 1.8ms
o o v V() e o - Vioup
Time
Abb. 6.51. Einschwingverhalten eines invertierenden Verstéirkers bei kapazitiver Last am
Ausgang und Lead-Kompensation fiir unterschiedliche Werte von Cc¢

9Der Term proportional zu w? RoCy, im Nenner kann bei héheren Frequenzen den Fre-
quenzgang der sich dann nicht mehr wie ein ohmscher Widerstand verhaltenden Aus-
gangsimpedanz des OP kompensieren, bzw. bei niedriger Verstirkung (ko gro8) die Aus-
wirkung des Faktors 1 + jwkoR2Cc im Nenner von k mildern.
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6.4 Rauschen von Operationsverstarkern

6.4.1 Rauschersatzschaltung

Das Rauschen eines OPs wird durch eine Erweiterung der in Kap. 6.1 betrach-
teten Ersatzschaltung um Rauschquellen erfafit. Diese werden {iiblicherweise
auf den Eingang des OP bezogen, wie dies in Abb. 6.52 dargestellt ist.

~

Die Spektren S; p(f), Sin(f) und S,(f) der Rauschquellen werden durch das
thermische Widerstandsrauschen und das Schrotrauschen der Halbleiterbau-
elemente bestimmt. Bei niedrigen Frequenzen ist dariiber hinaus ein Anteil
des 1/ f-Rauschens zu beobachten. Die Korrelation der Rauschquellen ist in
der Regel gering und wird in den Datenbléttern i.allg. nicht spezifiziert. Abbil-
dung 6.53 zeigt die mittlere Rauschspannung und den mittleren Rauschstrom
fiir ein Frequenzintervall von 1 Hz fiir den OP 101: Fiir f < fo, wird S, durch
das 1/ f-Rauschen bestimmt, d. h. y/S, nimmt hier proportional zu 1/+/f ab.
Das Rauschen einer Schaltung mit OP wird neben den Rauschquellen des OP
durch die Rauschquellen der Beschaltung bestimmt. Als Beispiel wird der
nichtinvertierende Verstérker betrachtet.

Sin(f)

Sip(f) S.(f)
Abb. 6.52. Operationsverstiarker mit Rauschquellen

6.4.2 Rauschen des nichtinvertierenden Verstarkers

Das Rauschverhalten des von einer Quelle der Impedanz Rg angesteuer-
ten nichtinvertierenden Verstirkers wird anhand der in Abb.6.54a darge-
stellten Ersatzschaltung untersucht. Diese kann durch Umzeichnen in die in
Abb.6.54b gezeigte Form {iberfithrt werden. Die einzelnen Rauschquellen
werden als nicht korreliert angenommen. Das Zusammenwirken der einzel-
nen Quellen 1#8t sich dann nach dem Uberlagerungssatz berechnen, wobei die
Auswirkung jeder Quelle auf die Ausgangsspannung separat untersucht wird.
Zu diesem Zweck muf der jeweilige Ubertragungsfaktor bestimmt werden.

Zunichst wird der Ubertragungsfaktor V,/I; mit V, = a4V4 ermittelt.
Hierzu wird die Teilschaltung 6.55 a betrachtet. Aus dem Knotensatz fiir (2)
Kan + Kan _Ka

Ry Ry

jwedVy =
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folgt mit A9 = 1/k = (R1+Rg)/R; durch Uberlagerung

1 .
Kan = _(Ka+chdRQKd) .

AUO
Mit diesem Ergebnis und V4 = V grg—V r; folgt aus dem Knotensatz fiir (1)
Vv .
I = =5 +jweqVy
Rs

die Beziehung

1 ) Ry 1
I, = | — 1 Vv Vv
- {Rs e ( +AvoRs)} Hd ¥ AypRs
bzw. mit Ka = ded
|4 1 _
= = AoRs 1 = AvoRs:(f) . (6.58)

1+ P [Avo + jwed(Ra+AwRs) |
aq

Dieses Ergebnis ermoglicht die Berechnung der Beitrége des Rauschens des
Generatorinnenwiderstands und des Stromrauschens des nichtinvertierenden
Eingangs.

Die Antwort der Ausgangsspannung auf das Spannungsrauschen des OP 148t
sich ebenfalls mit dieser Beziehung ermitteln, falls die Rauschspannungsquelle
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Abb. 6.54. Rauschersatzschaltung des invertierenden Verstérkers

(b)

durch eine dquivalente Rauschstromquelle ersetzt wird (Abb. 6.55b). Fiir den
Ubertragungsfaktor der Eingangsrauschspannung ergibt sich damit

Vo/Vi = AwE(f) -

Um die Auswirkung des Rauschens von R; sowie des Stromrauschens des
invertierenden Eingangs auf die Ausgangsspannung zu bestimmen, ist der
Ubertragungsfaktor V, /I, fiir die in Abb. 6.55 ¢ angegebene Teilschaltung zu
ermitteln. Diese ergibt sich nach dem demselben Schema wie Gl. (6.58) zu

VoL, = —RsE(f).

Der Einflufl des Rauschens des Widerstands Rs auf die Ausgangsspannung
1483t sich mit Hilfe des Ubertragungsfaktors V, /V, fiir die in Abb.6.55d an-
gegebene Teilschaltung bestimmen. Diese ergibt sich nach kurzer Rechnung
zZu

Za/Z2 - _E’(f> :



6. Operationsverstarker

256

(b)
Vs Ve
— — 2
Rs R, ¢ a,Vy
(d)

Abb. 6.55. Teilschaltungen zur Berechnung des Rauschens der Ausgangsspannung

Durch Uberlagerung folgt fiir die spektrale Leistungsdichte des Spannungs-

rauschens am Ausgang

Sva(f) = IZ(HP{AZRE[Sirs(f)+Sip(f)] + A2Su(f) +
+R3 [Sin(f) +Sir1(f)] + Sura2(f)} -

Falls die Widerstéinde nur thermisches Rauschen aufweisen, ist

4kgT
L Svr2(f) = 4kgTR; ,

4kgT
Sirs(f) = RBS, Siri(f) = Ry

so daf8 mit S;p(f) = Sin(f) = Si(f) folgt
Sv,a(f) = |E

(f)I? [4ksT (A2 Rs+Aw Ra)

+(AJRE+R3)Si(f) + AZSu(f)] -
Fiir Ayo < Ap und f < Ap/[2n(R2+ AyoRg)cq] gilt die Ndherung
1

)~ —/—7>
) 1+if/fe
wobei fy = fr/Ayo die Bandbreite des Verstérkers bezeichnet, und damit

(1]

S ~ A 4k T<R+R2>+ R2+<R2>2 S; + S, ¢(6.59)
T IRR LT UT Au RV VA R
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Aus diesem Ergebnis lassen sich folgende Schluifolgerungen fiir den Aufbau
rauscharmer Verstirkerschaltungen ziehen:

1. Das Widerstandsniveau sollte gering gehalten werden. Kleine Werte fiir
Ry halten den Einflufl des Stromrauschens des invertierenden Eingangs
gering.

2. Bei hochohmigen Quellen (Rs grof) ist das Stromrauschen des nichtin-
vertierenden Eingangs besonders bedeutsam. In diesem Fall sollte dem-
nach ein Operationsverstirker mit moglichst geringem Stromrauschen
gewihlt werden. Als geeignet erweisen sich hier Operationsverstirker
mit FET-Eingang, bei denen der Eingangs-Rauschstrom i.allg. beson-
ders niedrige Werte aufweist. Um das Rauschen minimal zu halten, ist
bei der Verstirkung von Wechselspannungssignalen geringer Amplitude
eine Rauschanpassung beziiglich des Generatorinnenwiderstands vorzu-
nehmen.

3. Bei niederohmigen Quellen ist besonders auf das Spannungsrauschen zu
achten.

4. Da sich die effektive Rauschspannung am Ausgang durch Integration von
Sy.a(f) iiber die Bandbreite ergibt

f+Af
Vn - \//f Sv,a(f) dfa

sollte die Bandbreite der Verstirkerschaltung nicht unnétig grofl gewahlt
werden.

Beispiel 6.4.1 Mit einen OP (fr = 1 MHz, Ap = 10°) soll ein nichtinvertierender
Verstérker der Spannungsverstirkung A,o = 20 aufgebaut werden. Zu bestimmen ist
der Effektivwert der Rauschspannung im Frequenzbereich 1 kHz < f < 10 kHz, falls
dort

\/S—U = 10nV/\/E sowie \/gZ = 1fA/\/E

gilt. Der Quellwiderstand betrage Rg = 1 k{), ferner gelte Ry = 50 k(2; die Ein-
gangskapazitit des OP wird als vernachléssigbar klein angenommen. Die Bandbreite
ist fy = 1 MHz/20 = 50 kHz, so daf§ im betrachteten Frequenzbereich |Z(f)|? ~ 1
gilt. Die Spektralfunktion S, (f) wird damit unabhéingig von der Frequenz; mit den
Zahlenwerten Rg = 1 k), Ry = 50 kQ fiithrt dies bei T = 300 K auf

V2 V2
Sy~ 400-(1.66-107"7-354+7.25-107** +107'%) — = 6.3-107" — .
’ Hz Hz

Der Effektivwert der Rauschspannung im betrachteten Frequenzintervall Af folgt
daraus zu

2
Vi = VSva Af = \/6.3~1014;{/Z-9-103 Hz ~ 24nV .



