Design Analoger Schaltkreise Ivan Peric

Vorlesung: Ladungsempfindlicher Verstarker und Spannungsverstarker mit zwei Stufen

Die Themen dieser Vorlesung sind:
— Ladungsempfindlicher Verstarker

— Spannungsverstarker mit zwei Stufen

Ladungsempfindlicher Verstarker

Ladungsverstarker wird fiir Verstarkung von Sensorsignalen oft benutzt. Diese Schaltung hat
sehr Ahnliche Form wie der Spannungsverstarker aus Vorlesung 6. Wir werden nun die
Ubertragungsfunktion vom Ladungsverstarker herleiten.

Wir fangen mit dem Spannungsverstérker an:
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Abbildung 1: Spannungsverstérker
Seine Ubertragungsfunktion ist (24):

_ & sT¢ 1
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Te=ReCe Tp = 525, To = RoClo, p = 0= 1o, CF = G + G

Wir wandeln zuerst die Spannungsquelle am Eingang in Stromquelle um:

Vs = is/Z; f J~Ci
) T

Abbildung 2: Umwandung der Spannungsquelle in Stromquelle
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Es gilt
vy =2 (2B)

1

Is ist der Strom der Stromquelle. Die Eingangskapazitat Ci ist normalerweise die Kapazitat
des Sensors.

Leiten wir jetzt die Strom-Verstarkung her, definiert als vo / is.

Es gilt (1B)

v Cj o sT¢ 1
SCe " (sTg+1) (sTp+1)

Vo = —

Wenn wir (2B) einsetzten, bekommen wir:

i_s C; sT¢ 1 _ ig sT¢ 1 (3 B)

— = (04
sCi C¢  (sTg+1) (sTr+1) sCs (sTg+1) (sTr+1)

Vg = —
Beachten wir, dass die Verstarkung nicht von der Eingangskapazitét Ci abhangig ist, falls A >>
1 ist. Das ist oft sehr nutzlich da die Sensorkapazitat C; grof3 und unbekannt ist.

Die Verstarkung vol/is ist die Kombination des Integrators, Hochpass und Tiefpass, Abbildung
3.
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Abbildung 3: Ubertragungsfunktion des Ladungsverstarkers
Wie sieht die Impulsantwort auf ein Stromimpuls mit dem Integral Q aus?

Das wird mit Abbildung 4 illustriert.
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is(t) = Q3(1)
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Abbildung 4: Impulsantwort des Ladungsverstarkers auf ein Stromimpuls mit dem Integral Q

Amplitude des Ausgangssignals hangt vom Integral Q dividiert durch Cs ab! Die Ladung wird
direkt verstarkt, das Ausgangssignal ist zur Q proportional und unabhéngig von der Form des
Impulses. Deshalb nennen wir die Schaltung ladungsempfindlicher Verstarker.
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Spannungsverstarker mit zwei Stufen

Wie sehen aus der Formeln 1B (Spannungsverstarker) und 3B (Ladungsverstérker), dass die
Verstarkung und Anstiegszeit vom Parameter o abhangig sind. a sollte méglichst nah 1 sein.

BXA Cs
o= =
1+BxA’ B CH+Ce

,CF =G+ Cg (4B)

Oftist die Eingangskapazitét C; grol und die Kapazitat in Riickkopplung Cs klein. Wir brauchen
deswegen groRe Leerlaufverstarkung A um o ~ 1 zu haben. Es ist schwer mit einem Verstarker
aus einem Transistor (wie in Abbildung 1) A>100 zu erreichen.

Zweistufiger Verstarker wird benutzt um eine groflere Leerlaufverstarkung zu erreichen.
Abbildung 5 zeigt einen zweistufigen Spanungsverstarker.

R, Vin2 Ry2 Yo

Abbildung 5

Wir werden jetzt die Ubertragungsfunktion mithilfe der Mason-Formel (5B) berechnen.

_ FF+AinhAol
Ary = Antl (55
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Abbildung 6

Abbildung 6 zeigt die Testschaltungen fiir die GroRen Ain, Aol und p. Die FF werden wir
vernachl&ssigen.

Die Ainund B (Abbildung 7 und Abbildung 8) sind gleich wie bei einem einstufigen
Verstérker.

SCi
= sict+cp) (6B)

_ SCf
B = s(Cf +Cy) (7B)
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Abbildung 7
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Abbildung 8

Berechnen wir Aol. Die Testschaltung ist in Abbildung 9.

Cr

Vin2 Yo
, Vin Vin2 C, 1
Cy
Abbildung 9
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Wir werden den Ausgangswiderstand Ro2 vernachlassigen und v, = —A,v;,, annehmen. Cs
und Co kdnnen dann ebenfalls vernachlassigt werden.

Der zweite Verstérker stellt eine kapazitive Last fiir den ersten Verstarker dar. Wie grol3 ist
diese kapazitive Last? Ein Verstarker mit negativer Verstarkung -A und kapazitiver
Rickkopplung C hat eine Eingangskapazitat von C(1+A). Wir kénnen dieses Ergebnis
verifizieren indem wir uns ein C-Meter vorstellen - Abbildung 10.

Ein ,,C-Meter* misst die Kapazitdt indem es einen Strom Itest €rzeugt und misst wie viel die
Spannung am Kondensator (AU) angestiegen ist nach der Zeit AT Abbildung 10 (links). Die
Kapazitdt kann man mit folgender Formel bestimmen:

AU AT
liest = CE = C= Itestﬁ

Kleinere Spannungsanderung bedeutet grofiere Kapazitét.

Nehmen wir jetzt an, dass genau der gleiche Strom in den Kondensator mit Verstérker flief3t -
Abbildung 10 (rechts).

Die Spannung zwischen den Kondensator-Elektroden ist nach der Zeit AT gleich wie vorher:
AU = ltest AT

C
Die Spannung am Eingang des Verstérkers &ndert sich nur um etwa:

AU
AU;, = — < AU
Die Spannung am Ausgang andert sich um

A

AUgy; = —AU—— ~ AU
Die Differenz AUin - AUyt ist U.

Da das Messgerit eine um A+1 kleinere Spannungsidnderung als AU misst, interpretiert es wie
eine um Faktor A+1 groliere Kapazitat als C.

Die kapazitive Last fur die erste Stufe ist deswegen 1+AC..

ey S - Hpy KA

Abbildung 10
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Wir kénnen also den zweistufigen Verstarker vereinfachen, indem wir zweiten Verstarker

durch eine Lastkapazitat (1+A>) Cc und eine spannungsgesteuerte Spannungsquelle ersetzen —
Abbildung 11.
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Abbildung 11

Die Leerlaufverstarkung Ao ist:

1

Aol = —A1A; SRo1(1+A5)Cc+1
oder
1
Aoy = ~A (69)
mit

T, = Rol(1 + AZ)CC
und
A=A A,

Durch einsetzten in Mason-Formel bekommen wir die Ubertragungsfunktion:
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Ap =—¢ ST = -2 0 mRa e N = — = A eraca— (9B)
QOB () G0 O @ (RRE)

Im Fall von Verstéarkern die auf Transistoren basieren gilt A = gm Ro. Deswegen:

Ci 1 XA
Ap = - @ (e +1)'OLE 1EB><A' A= gm1Ro18m2Roz (10B)
Xg8m1

Zum Vergleich: Im Fall vom einstufigen Verstarker hatten wir:

(of Vg _ BxA

—Qa o=
Cs (S[;(:’—Oa+1)’ 1+B><A’
gm

Afb:_

A=gnR, (118)

Die Formeln 10B und 11B sind fast identisch. Beim zweistufigen Verstarker hangt die
Zeitkonstante von C¢ und beim einstufigen Verstarker von Co ab. GroRe Leerlaufverstarkung
kann mit dem zweistufigen Verstérker leicht erreicht werden.



