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Statik und Dynamik-_

unsymmetrisch angesteuerter Differenzverstarker 1 rei

1 Einfihrung

Rechenverstirker sind meist am Eingang mit Differenz-
stufen aus bipolaren Transistoren aufgebaut. In etwa 80 %o
aller Anwendungsfille setzt man sie in der invertierenden
Schaltung ein {1]. Hierbei werden die fiir die statischen und
dynamischen Eigenschaften der Verstirker sehr wichtigen
Eingangsdifferenzstufen unsymmetrisch angesteuert. Da-
durch entfillt der Einflul durch Gegentaktspannungen am
Eingang, deren Beherrschung zusitzlichen Aufwand erfor-
dert [2]. Auch in anderen Schaltungen der Analog- und
Digitaltechnik sind unsymmetrisch angesteuerte Differenz-
stufen anzutreffen, z. B. in Komparatoren, Schmitt-Triggern.

Ein fiir Entwurf und Anwendung solcher Differenzver-
stirker sehr wichtiges Problem ist die optimale Nullpunkt-
einstellung, d. h. wie der Spannungs- und Stromoffset kom-
pensiert und gleichzeitig eine minimale Drift erhalten wer-
den. Hiermit hiingt eng zusammen die statische Dimensio-
nierung der Eingangs-Differenzstufe, die fast ausschlieflich
den Spannungs- und Stromoffset, die Temperatur-, Ein-
schalt- und Aussteuerungsdrift eines Rechenverstirkers be-
stimmt. Es wird im Teil 2 gezeigt, dafl hiermit auch die
dynamischen Eigenschaften im Klein- und Grofisignal-
bereich, wie 3-dB-Grenzfrequenz, Verstirkungs-Bandbreite-
Produkt, grofite Anstiegsgeschwindigkeit der Ausgangsspan-
nung sowie Totzeit nicht nur der Eingangsstufe, sondern
auch des gesamten Rechenverstirkers eng verbunden sind.
Dies kommt zum Ausdruck in einer interessanten Verkniip-
fung zwischen der Stromdriff und dem Verstirkung-Band-
breite-Produkt. Ferner wird gezeigt, dafl die verschiedenen
dynamischen Eigenschaften im Klein- und Grofisignalbereich
durch einfache Beziehungen zusammenhingen. Mit diesen
Ergebnissen lassen sich beim ersten Schaltungsentwurf und
bei der Auswahl fertiger Bausteine die zu erwartenden
Eigenschaften rasch abschitzen.

2 Statische Eigenschaften
2.1 Leerlaufverstirkung und Eingangswiderstand

Zur Berechnung dieser Groflen ist in Bild 1 die Grund-
schaltung einer unsymmetrisch angesteuerten Differenzstufe
dargestellt. Die Emitterbatterie mit Ug = 10 V liefert iiber
den Einstrémungswiderstand Rg einen nahezu konstanten
gemeinsamen Emitterstrom Ig fiir T 1 und T 2. Es gilt:

e — Ug — Usg . 10V—06V
£ Re N 1 MQ

Dieser Strom teilt sich auf in die Emitterstrome /| und
[E 3, deren Verhiltnis von der Art der Nullpunkteinstellung
der Differenzstufe abhingt, d. h. wie die Ausgangsspannung
U, = 0 bei Eingangsspannung U; = O eingestellt wird. Im
nichsten Abschnitt wird dazu festgestellt, dafl hinsichtlich
minimaler Spannungsdrift der Nullpunkt zunichst bei
Rpi = Rp> =0 und Ugg, = Usgke abzugleichen ist. Dar-
aus folgt aus der Differenz der Basis-Emirterspannungen

AUpg = Upet — Usg2 ! Ie1 = Igs (2)

=94puA (1)

Der Autor schrieb diesen Beitrag als Mitarbeiter der Firma Rohde &
Schwarz.

- ¥
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DK 621.375.127.083.6.001.24

Es gehdrt zur Philosophie des modernen Schaitungs- und
Geriteentwicklers, sich nicht mehr um das Innenileben der
verwendeten Baustelne zu kiimmern. Das gilt auch fiir
den Operations- oder Rechenverstiirker und unzdhlige sel-
ner Anwendungen — nicht séimtliche allerdings, denn je stren-
ger die Forderungen werden, z. B. In der MeBtechnik, desto
eher st8Bt man aut Fiille, in denen eben doch noch Schaltun-
gen mit diskreten Bauelementen individuell entwickelt werden
miissen. Das lehrt der vorliegende Aufsatz speziell fiir den
Fall der unsymmetrisch angesteuerten Differenzverstiirker-
stufen und der Autor will damit sagen, da es noch nicht an
der Zeit ist, dle Methoden der klassischen Schaltungsent-
wicklung zu verlernen. Es ist ja auch ein offenes Geheimnis,
daB trotz aller Prelssenkungen die wirklich hochwertigen inte-
grierten Verstirker fiir viele Zwecke unerschwinglich sind, was
den diskreten Bauelementen noch ein gewisses Feld sichert.

von T 1 und T 2 das im Abschnitt 2.3 angegebene Stromver-
hiltnis /g 1/1g 2. Mit geeigneten Transistoren hoher statischer
Stromverstirkung By, Ba >> 50 auch bei niedrigen Kollek-
torstromen und kleinen Kollektor-Basis-Reststrdmen (z. B.
Typ BCY 58) kann im Kollektorkreis Io; =~ Iz, und I¢2
== I 9 gesetzt werden.

Im Eingangskreis diirfen die Basisstrome /g, /52 und die
Reststrome I¢po1, [ oo nicht vernachlidssigt werden, da sie
fiir den Stromoffset ip und die Stromdrift ipr (Abschnitt
2.4) verantwortlich sind. Im Basiswiderstand Rp ist der
Quellwiderstand der Signalspannung U; enthalten. In man-
chen Fillen ist auch ein Basiswiderstand Rp s zweckmiflig.
Seine Vor- und Nachteile werden spiter diskutiert. Die
Widerstinde rg1 und rge sind die inneren differentiellen
Emitterwiderstinde (= reziproke Steilheiten) von T 1, T 2:

I dUpe;, _ Ur und re - _ dUpe _ Ur
L T E2 dli» Iy

Iy
wobei Ur = 26 mV die Temperaturspannung bei Raum-
temperatur 1st.

Zwischen den Kollektoren liegt die Differenz-Ausgangs-
spannung

Us = (Ice +1cpoe) *Roe— ({ey + Iegor) - Rer ==

(3)

==1Ice-Reg—Ic1- Rey (4)
—0
Rea= MR
Ii*lca o lea*lcsoe |

Bild 1. Grund- y 2
schaltung einer I1-lIcso, IgeIcsoz =
unsymmetrisch Ray =
angesteuenen v__‘ IO%IIrQ -
Differenzstufe Dl UBET
(ohne Abgleich-

clemente zur Null-
punkteinstellung).
Die Dimensionie-
rung erfolgt als
Beispiel im Text

By



Bild 2. Einige gebrauchliche Schaltungen zum Nullpunktabgleich von Differenzstufen

Die Kleinsignal-Leerlaufverstirkung fiir Frequenzen
unter der Grenzfrequenz ist mit guter Niherung (Rg > rgg

sowie > Rgibzw. Roe)
h226
Vo = dUA Ret + Ree
0= = ,
dU, rei + res 4 Ry + Rypq &)
b Bz

Fiir eine symmetrische Differenzstufe mit den Vorausset-
zungen Ioy = Igeg = Ic = Y2 Ig, Rc1 = Rce = Rg sowie
tE1 = rge = g = 2 - Ur/lg und Rpi/f1 = Rpo/fs =~
Rp/B vereinfacht sich das Ergebnis nach einigen Umfor-
mungen zu

. Re- I
“Ur+1s-Rs

1 Re'Ig 1
2 Ur Ts-Rn  (6)
Ur

Diese fiir erste iiberschligige Berechnungen gut geeignete
Beziehung zeigt, dafl Vi, ebenso grofl ist wie bei einer ein-
stufigen Emitterschaltung und sich einfach aus den Ruhe-
strémen /¢ und Iy errechnet. Es liflt sich zeigen, dafl die
Berechnung fiir Vj auch bei einer unsymmetrischen Diffe-
renzstufe mit Spannungs-Nullabgleich nach Bild 2¢ und
Strom-Nullabgleich nach Bild 3a dieses einfache Ergebnis
————————-——RCl tRCQ und RBI = RB
gesetzt). Oft ist noch [g- Ry <€ Uy = 26 mV und es wird
dann:

Vo
1+

liefert (dabei werden R¢ =

Ic- Rg
T
Nach Gl. (6) ergibt sich mit den Zahlenwerten in Bild 1:
100Q-9,4puA 47V
26mV +5mV _ 31mV

Der dynamische Eingangswiderstand fiir kleine Signale
und tiefe Frequenzen ist (Rg > rg3):

dU
Rin =—Tl= (rer+ree)f+ Rey + Ree (7)

V() ==

I
=38,5/g-Rc = 38,5-—;‘— Rc (7)

VD = 1/y

= 151,5 == 150

Fiir eine symmetrische Eingangsstufe mit den fiir Glei-
chung (6) angesetzten Bedingungen erhilt man:

R1n=2'TE'ﬂ+2RB=4'-—IU—T- B+ 2Rp (8
E

In Verbindung mit Gleichung (6) ergibt sich fir die Leer-
laufverstirkung:

Vi==2+8- Re/Rin (%

Nach den Gleichungen (5)...(8) sind somit bei gegebenen
Transistoren (fy, B2) fiir geforderte Werte der Verstirkung
Vo und des Eingangswiderstandes Ri, der Kollektorwider-
stand R¢ und der Strom I wihlbar. Die Wahl von I wird
wesentlich von der zulissigen Stromdriff (Abschnitt 2.4) und
der Einschalt- und Aussteuerungsdrift (Abschnitt 3.1) be-
stimmt.

2.2 Nullpunktabgleich
in bezug auf Offsetspannung und -drif}

Um den Nullpunkt Uy =0 bei U; =0 einzustellen,
findet man hiufig Schaltungen nach Bild 24...d. In Bild 2a
und 2b wird bei gleichgroflen Kollektorwiderstinden und
gleichgroflen Kollektorsiromen die Nullbedingung Uy =
lo2 - Roe—Ic1- Ro1 = 0 hergestellt. Der Abgleich ge-
schieht im Eingangskreis: nach Bild 22 mittels Emitter-
potentiometer und nach Bild 2b mit einer variablen Kom-
pensationsspannung Uyg zwischen der Basis von T 2 und
0 V. Nach Bild 2¢ mit Abgleich im Kollektorkreis wird die
Nullpunktbedingung bei Rgy= Rce und Igy = I¢e nach
Ic/lce = Rge/Roy hergestelle.

In jeder dieser Schaltungen sind die Basiswiderstinde
Ry, und Rgys im Eingangskreis eingeschaltet, Hierdurch
wird zwar mit nur einer Einstellung der Nullpunkt erhal-
ten, d. h. die Wirkung der im Eingangskreis vorhandenen
Spannungs-, Strom- und Widerstandsunsymmetrien (Upg 1
— Uggsg) und (lg1—Icmot) Rey — (Is2— Icomos) * Rpe
wird in einem Pauschalabgleich beseitigt, jedoch ist die zu
erwartende gesamte Temperaturdrift des Nullpunktes un-
definiert. Sie kann grofle Exemplarstreuungen aufweisen
und dabei hohe Werte (> 100 uV/grd) erreichen. Die guten

o+l -0+l

Is2

_UE

Bild 3. Einige Schaltungen zur Kompensation der Basisstrdme. Die Nullpunktabweichung aufgrund der Differenz der Basis-Emitterspannungen
von T 1 und T2 ist ubreits nach Schalturg Bild 2, jedoch mit nicht eingeschalteten Basiswiderstanden (Rp1 = Rga = 0) abgeglichen
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Eigenschaften hochwertiger Differenzpaare fiir T 1 und T 2
gehen fast ganz verloren.

Besser ist ein Nullabgleich in zwei Sdiritten mit zwel
getrennten Abgleichelementen (Bild 2d). Im ersten Schritt
wird bei Rgy = Rpz2 = 0 und Rc1 =Rz (Mittelstellung
des Kollektorpotentiometers) mit dem Emitterpotentiometer
auf Uy = O abgeglichen. Im zweiten Schritt stellt man dann
bei eingeschalteten Basiswiderstinden den Nullpunkt wieder

nach.

Die moglichen Minimalwerte fiir Spannungs- und Strom-
drift werden hiermit jedoch nicht erreicht. Spannungsdrifren
von 3 uV/grd und kleiner lassen sich zwar durch doppelten
oder mehrfachen Nullabgleich wechselweise am Kollektor-
und Emirterpotentiometer in einem oder mehreren Tempe-
raturversuchen erreichen [3], was jedoch entsprechend teuer
und aufwendig ist. Geniigt eine Spannungsdrift Upr bis her-
ab zu 3...10 uV/grd und soll eine minimale Stromdrift ohne
besondere Mafinahmen (Temperaturversuche, Selektion
usw.) erreicht werden, so ist jetzt der Nullpunkt im ersten
Schrite mit Ry, Rps, Rg(, Rz = 0 nach Bild 2¢ im Kol-
lektorkreis und im zweiten Schritt mit eingeschalteten Basis-
widerstinden Rp1 und Ryg nach einer der Schaltungen in
Abschnitt 2.3 einzustellen.

Hierzu einige Erliuterungen: Die Transistoren T 1 und
T 2 nach Bild 1 haben bei gleichen Emitterstromen Iy =
Ig: verschieden grofle Basis-Emitterspannungen, also
A Upg = Unp1 — Upge. Diese Differenzspannung bewirkt
bei Rc; = ch und RBI: RBQ =0 den Eingangs-Span—
nungs-Offset Up = A Upg. Demgegeniiber stellt sich beim
Betrieb mit gleichgroflen Basis-Emitterspannungen ein
bestimmtes Verhiltnis der Emitterstrome Ig1//g g ein. Die
hierfiir zu erwartende minimale Spannungsdrift Upy auf-
grund der geringen Differenz der Temperaturdriften der
Basis-Emitterspannungen lift sich aus der Theorie der Halb-
leiter [6] berechnen. Man erhilt fiir den Temperaturkoeffi-
zienten der Basis-Emitterspannung eines Transistors:

dUse — WU =___(£1)_a_(UK—UBE)
dr “E=const‘ B T T

wobel T die absolute Temperatur in Kelvin, 2 = 1,45...1,55
eine Materialkonstante und U, der Abstand im Energieband
bedeutet (fiir Silizium ist Uy = 1,2 V).

Setzt man in diese Gleichung fiir Uyg = 0,6 V und fiir
T = 300 °K ein, ergibt sich

26 mV 1,2V —-0,6V
AW = ~= e 115 — [ )
HRE 36K © ( 300 °K )

uwv mV mV
=—130L_ _ 200" = 532" )

grd grd 2 grd (10)

Aus Gleichung (10) folgt die in Differenzstufen wichtige
Differenz der Temperaturkoeffizienten A aUpg = Upr

A alUge = alUpe1 — alUgge =

U Ugey — Usr
_ (_Tl) (as — 1) — BEIT BE? 1
Wird nun die Differenzstufe beim Nullpunktabgleich im
ersten Schritt bei Ugg = Upy» eingestellt, so betrigt die
Differenz-Temperaturdrift A al/gy; nur

LYT
A xUgg = o Uk win = __T_‘ (aQ ~— ay)
Mit einer Differenz (a2 — a1) = + 0,1 wird
26 mV wv
= | hn =t 01 =t 86
Upr = A aUsemin 300°K 0 ord

Diese Differenz kann vom Halbleiterhersteller bei der Fer-
tigung von Differenzpaaren gezielt auf < £ 3 uV/grd ge-
halten werden (kleine Differenzen der Konstanten as — a;).
Werden Einzeltransistoren des gleichen Typs zu Paaren
kombiniert, so sind wesentlich grofere Differenzen als
ag~ a; = * 0,1 auch kaum zu erwarten.

2.3 Unsymmetrien in der Differenzstufe

Der im vorigen Abschnitt als am zwedkmifligsten fest-
gestellte Nullabgleich mit Upg; = Upge und Rpy = Rpo
= 0 hat nun verschieden grofle Emitter- und Kollektor-
strome zur Folge. Aus der Differenz der Basis-Emitterspan-
nungen bei gleichen Emitterstromen A Upg = Uspi —
UBEQ | 11;1 == [EZ folgen daraus:

Igs Ig1 (AUBE) A Usg
mz = ex ~1+ 13
Igy Igs Ur Ur (13)
fe 1e 1 1
et der _ - (14)
Ig IE 1 + exp A Usgg 2+ AUgg
Ur Ur

Das Verhiltnis der inneren differentiellen Emitterwider-
stinde ist dann rgo/rgy = [g1/Ix9, ferner ist das Verhiltnis
der Kollektorwiderstinde mit Gleichung (13)

Rei g Nexp(AUBE)
Re» Iy Ur

. R
So wird z. B. fiir A Ugg, = + 10 mV: R‘“ =147 (15
c2

Dieses Ergebnis zeigt, daf} fiir Bild2 mit Rge = 1 MQ
dann Rgy = 1,47 MQ grof sein miifite. Solche Unterschiede
lassen sich meist nicht mehr mit einem einzigen Kollektor-
potentiometer ausgleichen, und zwar einmal wegen der
begrenzten Aufldsung, zum andern wegen der relativ gro-
flen Instabilitdt der Potentiometer, die eine Eingangsspan-
nungsdrift zur Folge hat. Eine kleine Differenz A Ugg von
Differenzpaaren bringt hier Vorteile.

2.4 Nullpunktabgleich in bezug auf Offsetstrom und -drif}

Ist der Nullpunkt der Differenzstufe im ersten Schritt,
wie unter 2.2 beschrieben, mit der Bedingung Ugg1 = Upe s
abgeglichen, so zeigt sich im zweiten Schritr bei Einfiigen
der Basiswiderstinde Rpy und Rpg wieder eine Nullpunkt-
abweichung Up &= 0. Die Ursache ist die Differenz der
Spannungen (Ip1 — Icpo1) Rt — (I32 — Icnoe) Reo, die
ebenso wie eine Signalspannung U; den Eingangskreis ver-
stimmt. Zum Wiederherstellen des Nullpunktes sind grund-
sitzlich zwei Moglichkeiten gegeben.

Nach Bild 3a wird Rge zum Wert Rg» = -ﬁﬂ Ry ein-
B2

gestellt. Da in Rg; der oft nicht beeinfluffbare Innenwider-
stand der Quelle Uy enthalten ist (z. B. der vom Eingang
eines Rechenverstirkers aus gemessene Gleichstromwider-
stand des Gegenkopplungsnetzwerkes), eignet sich Rp» bes-
ser zum Abgleich als Ry 1. Wie die folgende Rechnung zeigt,
liefert diese Methode auch eine kleine Stromdrift. (Die gele-
gentlich empfohlene Bedingung Rpy = Ry liefert schlech-
tere Werte, da hierbei Strom- und Spannungsdrift pauschal
abgeglichen werden.)

Mit dem Temperaturkoeffizienten der Gleichstromver-
starkung B der Transistoren T1 und T 2, aB; = dB,/B, - dT
und aBy == dBy/By- dT entsteht durch dT eine Anderung der
Spannung



I Ix <
U(lp) = Iyy - Ry — Iyg - Rpa == —t Ryy — —==Rp»
B1 Bs
von —-—-—-—dU () ' = _—_aU (11) .
dT l IE 1y [1; 9 = COonst, 831
dBy AU (Ips) dB;
dr 3B,  dT
Das ergibt ausgerechnet:
dU (I
——az(lnl)-zRH?'Inz‘chz—RBl'11;1‘0¢31 (16)

Da nach der Nullbedingung I3, - Rg; = Ip2 - Ry sein soll
(Rp1 const.), wird daraus:

dU (1)

—ar (xBe — «By) - Tuy1-Ryy = AaB - Iyy- Ky (17)

Daraus ergibr sich die Stromdrift zu
iptr = A aB - Ipy (18)

Es ist also nur die Differenz der Temperaturkoejfizienten
der Gleichstromwerstirkungen wirksam.
Hierzu einige Zahlenangaben:

Der Temperaturkoeffizient der Gleichstromverstirkung
B ist fiir alle Transistoren positiv (iiblicher Rechenwert:
aB = + 19/o/grd). Der genaue Betrag zeigt Typen- und
Exemplarstreuungen. Ferner steigt er nach kleineren Emit-
terstrOmen zu etwas an. Im Bereich /g = 1 mA...1 pA etwa
um 0,3 %o/grd. Wihrend bei hochwertigen Differenzpaaren
Werte von AaB < + 0,2 %0/grd erreicht werden, mufl beim
Zusammenstellen von Einzeltransistoren des gleichen Typs
mit Werten bis zu + 0,5%/grd gerechnet werden.

Im Beispiel nach Bild 1 mit B; = 100 und AaB = + 0,2/
grd wiirde z. B. bei einer symmetrisch aufgebauten Diffe-
renzstufe die Stromdrift betragen:

. 1 Iy 1
ivr=AaB-Ip, = Aa37%=0,2°/0/grd-7 :

9,4 uA
100

= 94 pA/grd

Leider ist die Schaltung nach Bild 3a praktisch nur anwend-
bar, wenn Rpq konstant bleibt. Das ist z. B. nicht der Fall
in  einer invertierenden Rechenverstirkerschaltung mit
umschaltbarer Gegenkopplung. Hierzu miiffte gemeinsam
mit deren Gegenkopplungsnetzwerk auch Rg» umgeschaltet
werden. Ferner ist fiir jede Schaltstellung ein Nullabgleich
erforderlich.

In solchen Fillen ist es zweckmiflig, nach Bild 3b bis 3d
die Basis von T2 auf 0V zu legen und Iny = ip (Ip s ist
jetzt wirkungslos) durch einen Strom Iy = Iy zu kompen-
sieren, Hierzu liefert eine Quelle U iiber den Widerstand
Rx den Strom Ix = Ug/Rk. In Bild 3b ist die Stromdrift
grofl: ipy = ap1 - [p1. Zur Verbesserung wird nach Bild 3¢
ein Kaltleiter Rk (8) eingefiigt, der von der Temperatur im
gleichen Sinne beeinflufit wird wie der Basisstrom /1. In
Bild 3d hingegen dndert die Temperatur die Spannung Uk.
Wird z. B. fiir Ux die Spannung einer Ge-Diode mit Uy =
200 mV und einem TK der Diodenspannung

dUn mV .
i ZE— verwendet, so erhilt man:
dlx dUy 2mV/grd
U = = = = __ 10
KT TedT Uy dT 200 mV 1%/0/grd

In der Schaltung nach Bild 3d betrigt die Stromdrift:

Uk —aB
iDT=(aUK—-ocBl)-131=<—————-a K x 1)-
O{Bl

-aBy - Ipy = K;-aBy - Igy (19)

Die ohne Temperaturkompensation gegebene Stromdrift
ipr = ap1- i1 wird also um den Faktor K; verringert.
Mit wenig Aufwand lassen sich Werte K; < 0,5 erreichen.

Zur statischen Dimensionierung der Differenzstufe ist es
zweckmiflig, die Gleichung (19) mit Igy = Ic1/By umzu-
formen nach

I
ipr = Ki - aBy  —- (20)
B
Hiermit kann fiir eine vorgegebene Stromdrift der Ruhe-
strom ¢y festgelegt werden. Ist z. B. |ipr | < 300 pA/grd

gefordert, so wird dann mit By = 100, {aB| = 1 %o/grd

und K; = 0,3:
lipr|-By _ 3-10710 A/grd - 102
Iey < = =10 pA
C1= TR K, 102/grd - 0,3 W

2.5 Einfluff des Kollektor-Basis-Reststromes I¢po

In der Stromdrift ipy ist auch der bisher noch nicht
beriicksichtigte Reststrom /(o enthalten. In der Schaltung
nach Bild 3a erzeugen die Reststrome der beiden Tran-
sistoren eine zusitzliche Spannungsdifferenz Icpo1* Rp1—
Icpoz Rpe. In den Schaltungen 3b bis 3d ist nur der
Anteil Icpoy- Rpy wirksam. Bei konstanter Temperatur
lassen sich diese Spannungen beim Nullabgleich gemeinsam
mit den Anteilen /g, - Rp; kompensieren. Die Temperatur-
drit macht jedoch gréflere Schwierigkeiten. Bekanntlich
steigt [opo exponentiell mit der Temperatur an:

Tero (To) _ exp [0,07 - (Te — T1)] = exp (0,07 - A T)
Icpo (T1)

Das ergibt eine Verdopplung proA T = 10 grd.

Der Reststrom Icpo bildet somit die untere Grenze der
erreichbaren Stromdrifi. Die in den Datenblitiern der
Hersteller garantierten Werte fiir /¢po << 10nA (bei Raum-
temperatur) werden jedoch tatsichlich sehr oft bis auf Werte
von <C 100 pA eingehalten, was in etwa den Gate-Rest-
stromen guter Feldeffekt-Transistoren entspricht.

Der im néchsten Heft erscheinende 2. Teil dieser Arbeit befaBt sich
mit weiteren Driftursachen, mit den dynamischen Eigenschaften

und mit dem interessanten Zusammenhang zwischen der Stromdrift
und dem Produkt aus Verstdrkung und Bandbreite.
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Statik und Dynamik

unsymmetrisch angesteuerter Differenzverstarker :.t.i

Der erste Teil dieser Arbeit erschien in Heft 11, Seite 335...338; er
behandelte die statischen Eigenschaften der zur Diskussion stehen-
den Schaltungen, insbesondere die Nulipunkteinstellung und Drift-
probleme.

3 Weitere Driftursachen

Aufler der bereits erwihnten Temperaturdrift der Basis-
Emirtterspannungen und der Basis- und Sperrstrome im Ein-
gangskreis sind noch eine Anzahl anderer Einfluflgrofien in
der Differenzstufe vorhanden, von denen die wichtigsten
kurz behandelt werden.

3.1 Anwirm- und Ausstewerungsdrift der Transistoren

Die in den Abschnitten 2.2 und 2.4 behandelte Tempera-
turdrift gilt selbstverstindlich nur unter der Voraussetzung,
daf beide Transistoren von derselben Temperaturinderung
betroffen werden. Ist das nicht der Fall, z. B. wenn die
Gehiuse und Anschliisse von Wirmestrdmungen erfafit wer-
den, dann hat eine Temperaturdifferenz der Sperrschichten
dieselbe Wirkung wie beim Einzeltransistor.

Aufler Fremderwirmungen bewirken auch Eigenerwir-
mungen durch verschieden grofle Verlustleistungen Tempe-
raturdifferenzen. Das verursacht eine Nullpunktwanderung
bei der Inbetriebnahme (Anwirmdrift) und nach groflen
Aussteuerungen (Aussteuerungsdrift), insbesondere nach
Ubersteuerungen.

Minimale Temperaturdifferenzen der Sperrschichten der
beiden Transistoren werden von auf demselben Chip ange-
ordneten Differenzpaaren erreicht. Auch der Temperatur-
ausgleich verliufl bier sebr rasch.

3.2 Drifl durch Anderung der Kollektorwiderstinde

Eine verschieden grofe relative Anderung der Xollektor-
widerstinde um

dRcs  dRe
Rcz Rey

bewirkt eine Anderung der Ausgangsspannung der Diffe-
renzstufe. Umgerechnet auf den Eingang entspricht diese
Anderung einer Offsetspannung Up (A 8R¢) = 26 mV -
A (8Rc) und einem Offsetstrom ip (A 6Rc) = 0,515~ A
(8R¢)-

Hieraus folgt fir driffarme Differenzstufen am Eingang die
Notwendigkeit zeitlich stabiler Kollektorwiderstinde mit
kleinen Temperaturkoeffizienten (Metallschicht- und Drabt-
widerstinde).

= 8Rc1 — dRoe

= A (BRc)

3.3 Emitterfolger am Eingang

Mandimal werden der Differenzstufe zur Verringerung
der Eingangsstromdrift Emitterfolger nach Bild 4 vorge-
schaltet. Diese Verbesserung wird jedoch mit einer wergré-
Berten Spannungsdriff erkaufl. Auferdem geht die Span-
nungsverstirkung auf die Hilfte zuriick.

Die Vergroferung der Spannungsdrift wird einmal verur-
sacht durch die Drift der Basisstrome der inneren Transisto-
ren T 1, T 2 der Differenzstufe, die an den Emitterwider-
stinden r’g 1, 7'E 2 der Emitterfolger T 1’ und T2’ eine Span-
nungsdrift erzeugen von

Upr = Ug (apy — ags) = Ur-Aas

DK 621.375.127.083.6

Mit Aap = * 0,2%0/grd wird zum Beispiel Upr =
+ 52 wV/grd. Diese Spannungsdrift wird sogar noch vergro-
flert, da die Transistoren T 1 und T 2 im Arbeitspunkt mit

verschieden grofien Basis-Emitterspannungen betrieben wer-
den (Abschnitt 2.2).

Ferner entsteht noch ein dynamisches Problem, da die
Emitterwiderstinde 7’1, r’p2 mit der Millerkapazitic der
Differenzstufe Copg - Vo einen neuen Tiefpafl bilden. Die
hierdurch entstehende zusitzliche Phasendrehung verringert
in Redhenverstirkern die Stabilitit (sieche Abschnitte 4.1
und 4.2).

4 Dynamische Eigenschafien
4.1 Frequenzgang der Differenzstufe im Kleinsignalbereich

Zur besseren Ubersicht der Ergebnisse werden folgende
Vereinfachungen nach Bild 5 vorausgesetzt (eine exakte
Berechnung mit Beriidksichtigung aller Unsymmetrien liefert
kompliziertere, jedoch nicht wesentlich andere Ergebnisse).
Die Differenzstufe ist symmetrisch: Rgy = Ree = Rc.
Beide Kollektoren sind mit gleichgrofen Kapazitdten Cr,
belastet (Eingangskapazitit einer nachgeschalteten Stufe
und Streukapazititen). Der Realteil der Kollektorbelastung
ist > 10 R, um die Gleichstromverstirkung nicht wesent-
lich zu vermindern. Die Kollektor-Basis-Kapazititen Ccpg
von'T 1 und T 2 sind gleichgrof. An T 2 ist der Basiswider-
stand Rgs = 0. Der Basiswiderstand Rp; = Rjp ist fiir die
in der Praxis fast immer zutreffenden Verhiltnisse sehr viel
kleiner als der Realteil des dynamischen Eingangswiderstan-
des R;, der Differenzstufe (Abschnitt 2.1). In der Kapazitit
Cg sind zusammengefafit die interne Kapazitit der Basis-
Emitterstrecke von T 1 und Streukapazititen (bei Rechen-
verstirkern die Kapazitit des Summenpunktes gegen
Masse). Das RC-Glied mit Cr und Ry wird im nichsten
Abschnitt 4.2 behandelt.
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Der Frequenzgang der Verstirkung V; (w) der Differenz-
stufe nach Bild 5 ist (chne Ableitung)

Vi(w) =
Vi (0)
TlT¥jel RB Ccpo-0,5-V1(0) + Re(Cepo + Cu))
Vi (0)
— w?[Rp Cg - Ro(Cero + Cu)l

21

Darin betrigt die Gleichstromverstirkung nach Abschnitt
2.1V; (0) =~ o Ro/Ur.

Der Ausdrudk fiir Vi (w) bildet also einen zweigliedrigen
Tiefpaf. Fiir die weitere rechnerische Behandlung ist die
Umformung in eine Produktdarstellung des Nenners nach
dem allgemeinen Schema des Frequenzganges F (w) cines

PTe-Gliedes [5] zweckmifig:

- Ky
o) =7 —ar 7z
_ Ky Ky
T FjeT ] =
(1+jo Ty + jo Tn) (1+j2—)(1+j—(9—>
wi wIy
(22)

Darin sind @ und i die Edkfrequenzen in Produktdar-
stellung (Wurzeln des Nenners in der Ausgangsgleichung mit
T1, Tg). Auf V; (0) angewendet wird dann aus Gl. (21) mit
guter Niherung (Ve - T1/Ty 2 3):

1
T‘ = —a; ~z T1 (23)
1 Ty
Ty=— ~ it =
11 on T 78+ CE
_ Cepo+ CL
05 Cano + 7 (Capg +Cu)  (24)

Mit den in Bild 5 angegebenen Zahlenwerten fiir Rc, Ry
und rg sowie fiir V1 (0) = 150, Ccgo = 5 pF, Cg = 20 pF,
Cy, = 5 pF ergibt sich mit den Gleichungen (21) bis (24)
der Frequenzgang der Verstirkung zu:

150

A% = . =
@) 1+ jw(4,8-108s)— @2 (2 10711 52)

150
[1+ jw (4,8-1075)]-[1 + jow (3,1 - 1077 5)}

In Bild 6 ist der Frequenzgang | V1 (w) | grafisch dar-

1
gestellt. Bei der ersten Eckfrequenz fg = fi = ZT7Ts =
3,4 kHz, auch 3-dB-Grenzfrequenz genannt, ist | Vi (@) |

_-_M_O—l— —1—5—9_ = 106 (Phasendrehung dabei 45°) und
V2 V2 :
bei der zweiten Eckfrequenz fij = ! = 520 kHz
2xTh
: _ fi _ 150 _
ist| Vi(w) | = V1(0) ya T i

= 0,975 (Phasendrehung 135 °).

Im Gebier f; bis f fillt | V; (w) | mit 6 dB/Oktave ab, im
Gebiet f > fir mit 12 dB/Oktave.

4.2 Eingangsdifferenzstufen in Rechenverstirkern

In einem Rechenverstirker mit der Gesamtverstirkung
Vges (open-loop gain) und einer am Eingang liegenden
Differenzstufe nach Abschnitt 4.1 sind dieser noch weitere
Stufen nachgeschaltet. Mit einer Gegenkopplung iiber alles,
z. B. in der invertierenden Schaltung nach Bild 7, treten
jetzt Stabilititsprobleme auf. Mit den (im Beispiel an-
genommenen) reellen Widerstinden Ry, Rz und dem reellen
Gegenkopplungsfaktor

U. __ RlRn R
Usv RillRn+Re Ry +Re
U =0
f=o0

Ko = (25)

wird die Schleifenverstirkung (loop-gain) des aufgeschnit-
tenen Regelkreises zu

Ve () = Ko* Vees () (26)

Eine Stabilitit mit 35 © Phasensicherheit [6] erhilt man,
wenn bet der zweiten Eckfrequenz fi1 im Frequenzgang
V, (w) der Betrag

] Vs (CU) I =1
f=fu

(27)

ist.

Da die Eingangsdifferenzstufe nach Abschnitt 4.1 bereits
zwei Edsfrequenzen f; und fir enthdlt (der Widerstand Rp
in GL {21) hat jetzt den Wert Rp = R, || Ry), sollte also die
tiefste Eckfrequenz der nachgeschalteten Stufen fip > fy
sein. Damit wird im stabilen Bereich der Frequenzgang der
Leerlaufverstirkung durch den Frequenzgang der Eingangs-
stufe bestimmt. Es wird:




