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{T) Elektronik 2

1. Transistorschaltungen

2. Lineare OPV-Schaltungen, Gegengekoppelte Strukturen

1.1. Bipolartransistor

164 1  amA
Ur Gece ¥ VAF Gve =~ BF(=80g)

gm =

~ (A) — ¢
cpe = CyBC = )
a-Yncl yMIC

cbe ¥ Cppe™ =TF - gm

gm >> gbe >> gee  gm >> W Che  Cpe >> Che

1.2 Seriengegengekoppelte Emitterschaltung

e, — —gm-rp*
=V 1+(gm+gbe) REg

Zin,Tr = Tbe + (1 + BF) - Rg
Zq,rr = Tee " (L + (REI(Tpe +rg*)) 2 Ther)

ThetrG
2o rr(rG =0) ®7ce - (14 gm - RE))
1.3. Emitterschaltung
ay = —gm -r.”
Zin,Tr = Tbe Zq,Tr = Tce
(A) 1
Al (AT) _ 6,5% . gm Rp ~ 6.5% 1
A - °C 1 1 = 7°C 1 ‘R

AT'IC( ) 1+BF+gm»RE +9m RE
f3sdB,cE = ﬁg.’f’fg
1.4. Kollektorschaltung
a gm 7‘L

LV = Tigm- T
Zin,Tr = The + (1 + BF) -1

- ThetRGy _ 1 LiZe]
Za,Tr = reell( Bo+1 )= TC&H(ngrgbc + ﬁ(ﬁ’l)
Cin = Che + Cpe + 222
in

Aussteuerbarkeit:
+AUsut, max
~Uck (4)

—AUout,max

UB — min.Ucg(x 0.7V) — Vg4

=—Ic™ .rp* = —1c™ (RL||RE||ree)

2.1. Aligemines Modell

2.2. Operationsverstarker
Ay p(=Vup) = UOiUDT(typ. > 100k) >> 1

A OUT ~0
vc = M
CMMR = JL >>1 CMMR/dB =20 - log(%%)

V() = Uf’f
+ f1

fp(=GBW)

f1(= f1,34B) = Vod

2.3. Standardstruktur

—Yid

u,
E:ﬁh”:o: |u1=0

Schleifenverstirkung: g =V, 4 - k

2.4. Stabilitat von gegengekoppelten OPV-Schaltungen
»r = #(9(fD)) — (—-180°)

Bei negativer Schleifenverstirkung (= Mitkopplung): g < 1
Robust stabile Schaltung: o > 45°

2.5. Testschaltung zur Ermittlung der Schleifenverstarkung

Angeschlossenes
Netzwerk

OPY_sud

v(g-out)
v(g-in)

OPV_std

Angeschlossenes
Netzwerk

opPV

at o ut A u—
uy =ay -uf +ay - ug Rt — R | T = U |
ot = Vg .
oy = 1+k Vod 2.7. Gegenkopplung und Mitkopplung
- _ _VYVuq -k
ay = 713@711“1 Zs Zy
i L {1
uy l C
[ lul u(+) l § o —idluj=0
2.3.1. Betriebsmodi N 2
Nichtinvertierender Betrieb: 1 = 2D—uB)), g
2 — (5
ur =0 wy=uf g=k V.4 %«il — =k -k
Z u
Normalbetrieb: |k -V, 4| >> 1 - _Z1  _ _Z3 |
ud f} k=77, " Zarzs 9
ay, =+1 =1 + Za ﬂ(‘)l L L
Ay =T = Z, 1
1

OPV-Vorwirtsbertrieb: |k -V 4| << 1

L5. AC-, DC- Kopplung
f3aB,ck1 = W

faap,cr2 = srm3ra) Crng

Dominante Eckfrequenz

1. Variante 1: C};; dominant:

faap,cr2 << (& 15)f3dB,ck1 = f3dB,uB
2. Variante 2:

HPs: f3aB,ck2 = f3aB,ck1 = 0,644 - f34B uB

1.6. Differenzverstarkung

u u
aypi(= *O““ ) = —aypa(= 7‘2?2)
=-in (TLHTce) =4vD
— — Mid __
Zinp (= 24q) = Tmg = 27 Tbe

Invertierender Betrieb:

Normalbetrieb: |k -V, 4

OPV-Vorwirtsbertrieb: |k - V_

2.3.2. Betriebsfrequenzgrenze der Schaltung
Betriebsfrequenzgrenze f; (= Durchtrittsfreq. fp)

l9(fg(= fD))| = |k(fg) - Vyq(fg)l =1

f, ~ —GBW
97 1/1E(Fgl
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2.8. Standard Linearverstarker mit OPV
2.8.1. Invertierender Standard Verstérker

_ _Ro
2y = "Ry
zip = Ra
Za,0PV
zq = (R1+ RQ)Hl-iE-Tud

R

ay =1+ %

Zip = 240 - (1 +E'ZZ8¢)
24,0PV

Zq = (Rl + R2)H 1iEA¥ud

Dw

2.8.4. Integrierer

L
R Uz(t) = —gig - JEUL(E) - dt + U2(0)
iU, Ug(s) _ _ 1
TUi(s) s RC
an, — — 1
2v jw-R-C

— 1 Za,0PV
2, = (5o JFR)HH’&,TM

I,
R Uq(t
L ! Uz(t) ® —Rz - C1 %
Ug(s) _
Ty = 0 B2 h
ay & —jw-Rg-Cq
~ 1
Zin ~ jw-Cq
fir pp = 45° 1

. — 1 —
‘R = Jpamor T

GBW.
2"'01'\/%.122-01

2.8.6. Summierer (Invertierend)

) (13
mn,zl
R
linn
R,

'Amnl é

2.8.7. Differenzverstirker (aktiver Subtrahierer, einfache Struktur)

Ra
av,i = TRy
Zin, = R1

o Ry Za,0PV
zq = (R2 + T)Hm

Lin2

— _Ra
Uy = TRy " Yin2

3. Filter

Ry +Ro Ry
T TRT O WztRg  Linl
Zin1 = H3 + R4
Zin2 = Rl(EiTLl:o =F
l Fir R3 = Ry und R4 = Rg :
R
1 o= T? (Wi — Uipno)

2.8.8. Instrumentenverstérker (verbesserter Differenzverstirker)
in2

oPV2
R4
—
out2 — Ry Ry
— RS Yout1 = (L4 RE) " Uin1 — R “Uin2
oPV3 R R
—{1 — 2. _ 22,
] Rz , Boutz = (1+ RF) “Lina = Ry * Ziny
R1 S _ R4 Ro
. Uy = gy (1+2- 1) (%1 — Uina)
—
- R3
R2 Zinl,2 —7
outl Ré
B 0
inl
oPV1

2.8.9. Spannungsgesteuerte Stromquelle (G,

_ Rq-Ry | Ry
= (1 —
3 uy ug - ( R3-R2+RL)
ir B4 — Ro.
:|Rz Fir 75 = &y
ig = %1 cup
2
iy =ip
QRL
2.8.10. Negativ-lmpedanz-Konverter (NIC)
2z =—-Z

3.1. Grundlagen
3.1.1.TP1 / HP1

_ _Kp _ Kp _ 3
ETPl(“")_W ETPl(f)— T+5-F/fc fo = fsap = proea
] Kp. it
Kp-jw:Ty P i 1
Hupi@) = Tam  Ham) = T3 fo=fus =@
i@

3.1.2.TP2 / HP2

K K
Hppy(w) = ————B—p  Hppy(f) = P
Hrpe) = i Gorpz Hrreld) 157 /@+G-#5)2

(dfy2
Kp-(jw Tg)? Kp-(55)

H = _KpGuwm)? = g -

Hypa(@) = 150 T Ge 2 Hup2(f) o ffc JatG- ffc )2
— 1 — T

fo =577 Q=2

f3dB(TP2) _ 1 1
= =it VP - GGez Y
f3dB(HP2) _ 1 2 1
5 =V 1/1+(‘§2,Q -1 *(ﬁQ -1

Bei Q =1/V2: fc = f3aB

Resonanziiberhéhung:

|Hrpo gp2(Fc)l = Kp - Q
e(Hrpo(fo)) = —90°  @(Hpgpo(fo)) = +90°

3.1.3. TP - HP Transformation

-+ 79

Hyp(i-f)=Hrp(L

3.1.4. Dimensionierungshinweise

GBW-Reserve (V,,4-Abstand): |V, (fc)|/|H(fc)| > 20dB...40dB

fir fo >> f1: |V,q4(fc)l = GBW/ fc

Grenze des Normalbetriebs gemaB Vorgabe; fiir HP relevant:
Stabilitdt im Normalbetrieb: @ > 0
Scharfer Ubergang: @ > 0,5... < 3

fg = GBW - |k(fg)l

3.2. Prinzip der Bandpass-, Bandsperren-Realisierung
Bandpass (fsap, P < f3aB,TP): Bandsperre (f3ap, 7P < f3aB,HP):

| |Hre/Kpre| : |Hzp! H | Hue! Kore| | od | |Hre! Kpre| oy HsslHol |He | Kpre|
3dB——— B(= fiuno-fiann 3 -3dB {—
] Saano~foana) Durchlass B Durchlass
Sperr Durchlass Sperr Bereich Sperr Bereich
Bereich Bereich Bereich Bereich
Nfsau Faso
Srasu Jn=te fran.o log f fdsu I Srabo log f

| Hpp(f)=Hyp(f) Hrp(f) || Hps(f) =Hpp(f) + Hyp(f)

Fir fz3ap, 7P << f3aB,HP 8ilt:
f3dB,u = f3dB, TP
f3dB,o ® f3dB,HP

Fir fsap,mp << fazdap,rp gt
f3dB,u = fadB,HP
f3aB,o ® f3aB, TP

fsaB.o = Ffm - (14 (z1570) + i)
faaBu = Fm - (Y1+ (5557 — 255)
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3.3. Filter-Grundschaltungen mit OPV
3.3.1. TP1, nichtinv.

Ro+R
Kp = ZTQQ(: %)

fc(= fzaB) = m

Vud = 100k

fg = GBW -k

3.3.2. TP1, inv.
i}
C2 159nF
: T R
R Rz o Kp=-&} fo(= f3dB) = 7Ayoy
L2 fir typ. fg >> fo - (R1 + R2)/R1 gilt:

fog ® GBW - k(= 1)

Vud = 100k
GBW = 1MHz

3.3.3. HP1, nichtinv.

Ro+R,
KP:2T23(= %) fo(= f3dB)=m

Vud = 100k
531nF R1 GBW = 1MHz

fg = GBW -k

3.3.4. HP1, inv.
R1 c1 R2 K _ _Ry fo(= f: ):71
R, S} P Ry c 3dB 27 Ry -C]
10k 531nF
el 1+i-f/fe
, Allg. gilt: k = it TR
fc Ry

Vud = 100k

" Ry
v, furtye. fg >> fo = |k(Fo)l = mipRy

fg = GBW - |E(fg)]

3.4. Sallen-Key (nichtinv.)

HP2:
TP2: . Rt
it —
C1 3.65nF =
2 3650F  3.16nF . 2
3,‘141( 47k E"Mk
R3
10k R3
10k
_ Ry - 1
Kp =1+ x5 (a) 2 (27 fc)2-C1-Ry-Ca (d)
1
N W— c
fe = smymorme; © 20t oz tEp-D-&t
Ry = 277G Ca
0 = 1/(27 fo) (e)
R1-(Ca—(Kp—1)-C1)+ Ry Cq
(o)
Co 1
aﬁw*’(KP—l)(f)

4. C1, Co wihlen (nF Bereich)
5. (e) — Ra, eingesetzt in (d) — R

1. Kp Vorgabe
2. R3 wahlen, (a) -+ R4 = R3 - (Kp — 1)
3. fc, Q Vorgabe, (f) auswerten

. R
Grenze des Normalbetriebs (TP, HP): f; ~ GBW - k(= WF’HT)

Vig - Abstand (typ > (20dB ... 40dB)): %Q > 10...100?

3.5. Multifeedback (MFB) (inv.)

TP2: HP2:
i}
C2 4.8nF
C1 1.06nF c1 ca R1 470k
- 1 I
2 14.4nF 240nF 2
R2
£~ Vud = 100k Enk *~"Vud = 100k
GBW = 1MHz GBW = 1MHz
_ _Ro = 1
Kp=—-5; (a) R (27 fc)2-C1-Ry-Cq Q)
fo = 5————=—= () 1 1 . C1
2m-y/R3-C1 -Rg-Co . Ploks ez (1-Kp) s
2 = 27 fo O (e)
_ 1/27-fo)
Q= C1-(Rp+R3+ Ry -Rg/R1) (©
ok < ot O
C2 = 2Q)2-(1-Kp)

4. (e) = Ra, eingesetzt in (d) — R3
5. (a) & R1 = R2/(—Kp)

1. fo,Q, Kp Vorgabe
2. (f) auswerten
3. C1, C2 wahlen (nF Bereich)

Grenze des Normalbetriebs (TP): fg = GBW - k(= 1)

Grenze des Normalbetriebs (HP): fg =~ GBW - k( C2

= cl+02)
Vig - Abstand (typ > (20dB ... 40dB)): G}B;ij/il/éc > 10...100?

3.6. Bandpass 2. Ordnung
Allgemeine Normalform (BP2):

Hmi /0

H fl=———>-+m -
e v 4 /Q+ G552

3.6.1. HP1, TP1 kaskdiert (nichtinv.)

> fm = /f3dB,u - [3dB,o
_ fm

Q=+ fm__ fm
f3dB, 7P1—f3dB,HP1 B
Hp =~ Kppp1 Kprp1

Vud = 100k
GBW = 1MHz

3]
oPV1

R11 Vud = 100k ToonF

10k GBW = 1MHz

3.6.2. BP2, Invertierende Standardstruktur

m
1r
c2 15.9nF

R1 c1
1
T fm =
10k 15.9nF R2 10k m 2m-y/(R1[|R3)-C1-Ry-Ca
Firtyp. C1 =Cy=C:Q = fm -7- Ry -C
R
\ 2 H,, = —2.131

Vud = 100k
GBW = 1MHz

3.6.3. BP2, MFB (inv.)

o b
= fm = V(R HRI)C’ Ro C.
R e 27 111R3)-C1 Rg-Co
L w ], TH 2
ol e , Firtyp. C1 =Co =C:Q=fm -7-Ra-C
[ Hp = — 512
o7k Tt = 10 m = T3 Ry
? e e

3.7. Bandsperre 2. Ordnung
Allgemeine Normalform (BS2):

Ho-(+Hm 5. L Q-2

Ho 7' T 7
H (f) = Q m m
Bs2 v 7 /e+G 452

i 2
Ho-(1+G-+)2) )
EBSQ(ideal)(f) = —1+j« ff /Q+Z'Y«Lff )2 = Ho-(1- ﬁBPQ,Kp:ﬂJ )l

3.7.1.HP1 + TPl in Summe (Kp pp = Kp rp! (=1))

R
10k

R31 10k

R32 10k

R21 10k

Vud = 100k
GBW = 1MHz

Giite (Polqualitit): @ = LI (wie bei BP2)
Durchlassverstirkung: Ho = Kp rp(Kp,TP) - Kp Addierer
Ho-2 f34B,TP1

Resonanzverstirkung: Hy, = 2B TP1t 348 HPL

Grenze des Normalbetriebs:

R
El(fgl) ~ Wl}{lz - fgl = GBW1 'E1(fgl>
ky(fg2) =1 = fgo = GBW2: ky(fg2)
R31||R32 _
F1liRaz 1 Hag  J93 = GBWS kg
3.7.2. BS2, Kerb- (Notch-) Filter

k3 ~

R2 338k

Vud = 100k
GBW = 1MHz

Hpsao(Noteh) = Hpsa(ideal)
cQ=1p

Ho =1+ % >1

|H(fm)| =0

C 47nF  C 4ATnF

Stabilitdtsbedingungen: 1 < Hp < 2;2>1/Q >0

4. Q = fm /B(3dB) festlegen

5. Hy = 7%

6. Ry/Ry = (Ho — 1)

1. fi, festlegen
2. C wihlen (nF-Bereich)

3 R=1/(27 fm - C)

3.8. Zur OPV-Auswahl
KleinsignalmaBig: GBW-Reserve

GBW/f GBW/f GBW/fm _
TH )] (spez. \E(fc)lcbzw' =T ) > (typ.10...100(= 40dB)!)

GroBsignalmiBig: Slew-Rate SR (Def. AUgq, ¢/ At)

SR > - deB,m,am - Uout,pp!

5. —H, (<< GBW - fi!) < 2 - Q2 festlegen!
6. Ry = Ra /(=2 Hp)
7R3 =1/(2:27-Q: fm - C- (1+ 5:8%))

1. fm Vorgabe
2. Cy = Co = C wihlen (nF-Bereich)
3.Q = f?m festlegen

_ Q
4R =T
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4. Nichtlineare OPV-Schaltungen

5. Leistungsverstarker

4.1. Logarithmierer

4.1.1. Mathematisch def. Spannungsbereich (U; > 0V)
Fir Uy >> IS - Ry gilt:

Uy
TS Ry

Ug~ —N - -Urp -In( ) (= logarithm.)

Tomm0 LU 4.1.2. Mathematisch nicht def. Spannungsbereich (U1 < 0V)

fen L | U2= (V)

4.2. Exponentierer

4.2.1. Mathematisch def. Spannungsbereich (U; > 0V)
Fir Uy > N - U gilt:

Uy
Uy = —Rg - IS - e V'UT (= exponent.)

Unp=0V]

Rem~0 | U2 4:2.2. Mathematisch nicht def. Spannungsbereich (U1 < 0V)

=0A

e 1 | Uy = OV

4.3. Aktiver Prdszisionsgleichrichter
Neg. Eingangsspannung

E D1 gesperrt, D2 aktiv
10k
D1 _ _ Ry
Ay = — R
R1
A_Gleichr Pos. Eingangsspannung
ut 1k 20eiche D1 aktiv, D2 gespert

D_std RL
ol 10k | Uz, Gleichr = 0V

4.4. Hysterese

Transferkennlinie des einfaches OPV Hysterese-Transferkennlinie

v
U;
v+
 Verbotener v+
Bereich”*
AUpsierese
Uy +Uii
R U
> ur Uses U
.
/ Uny+Uns ' U
Unpin
v
V-

Stérung: te = +Urp 1in/2
(GraBenordn. 100uV')
4.4.1. Schmitt-Trigger

AUHyste'r-ese >> € (bspw. > 2¢)

Ut = U1 (Uges, Urp(=01), Uz (= V-)) =
(URef+0M)-(R1+R2)  (V—)-R;
Ro T Ry
Uy =U1(URes,Urp(=01),U2(=V+)) =
(URef+04)-(R1+R2)  (V4)-Ry
Ra TRy
_ VHIV(9IR
AUHysterese = U1+ _ U1 = %

Betriebsfrequenzgrenze: fg é GBW/100

5.1. Gegentakt-Spannungsfolger

(UB+) = +15V

(UB-) =-15V
Uin > 0,7V : Uoyt = Ujp — 0,7V (npn aktiv)
Uin < —=0,7V : Ugyt = Ujpn + 0,7V (pnp aktiv) -
—0,7V < Ujp < 0,7V : Uyt = OV (npn, pnp sperrt) (Ubernahmeverzerrung!)
D= Ten =50%
5.1.1. GroBsignalverstarkung, -Spannungen und -Strome
Uout(t) = Uout,maz - sin(2m - f - t)
Uout,maz = |UB % |

U N
GroBsignal-Spannungsverstarkung: #‘;ffjnf = % ~1
Ausgangs- Eingangsstrom (I;,, = I'p)

+
+ o Yout™ .+ ~ —Yout
Tout™ = Ry i lin (— IB,npn) ~ Ry -Bnpn
— U, - — U,
I, ~ Zout DI =1 ~ out
out Ry, in ( B,pnp) RL'Bpnp
5.1.2. GroBsignal-Ein- und -A iderstand

Fiir den Linearbetrieb gilt:

R'L’n+ ~ Ry, - Bnpn i Rin~ = Rp, - Bpnp
Rout™ = RG/Bnpn i Rout ™ = RG/Bpnp
5.1.3. Leistungsbil. Wirk ad

Pout + Py = Pp + Pin,
out

"= Pt

Pout, Prr : Nutzleistung ; Py : Verlustleistung Pp : Abgegebene Leistung der Betriebsspan-
nungsquellen ; P;,, : Abgegebene Leistung der Ansteuerquelle (oft vernachlassigbar)

5.1.4. Leistungst I bei férmiger Anst ung

Leistungsabgabe einer einzelnen Betriebsspannungsquelle

UB-Ugyyt

Pupt+(=Pup-) = ~R; %

Mittlere abgegebene Wirkleistung der Doppelspannungsquelle:

UB-U,
Pp =Pypt+ + Pup— :Q.TL%M

s 2
PB,maw(Uout =UB)=2- }[{fﬂ-

Mittlere Nutzleistung am Ausgang:

o2
Pout = PR, = 2.%‘2

N 2
Pout,maa:(Uout =UB) = 2UgL

Ansteuerleistung des Gegentakt-Emitterfolgers:

Pip = Pip TPy~ i falls Bupn = Bpnp — Pin, = Pout

BF
Pt = Poyrt — _Pout
n Bnpn 2:Bnpn
P, T = Poyt ™ — _Pout
o Bpnp 2:Bpnp

Transistorverlustleistung:

U, U,
Py pn = Pvpnp = 50% - (P — Pout) = %ZL . (UTB — Lout)

N 2
P = P Uput = 2UBY) r UB~
V,npn,max V,pnp,maz:( out e ) RL”'2

Wirkungsgrad:

Nmaz & & & 0,78(= 78%)

Ui U
ou (50n3) Loy (950s)
140n (1005) —»| 1e—>! 1, (40ns) laag £(55ns)
Tn(®) 0%
Tntn (10A) :
%
: 0%
PR 7(500m5)
gt T,,, (300ns) 7,7(200ns) —!
L T Ty (200ms) —
%
Lo
o U NI U )
S s s

Typisch: Rop, << Ry, (ideal: Ry = 0Q2)
Invertierend (bzgl. out-Spannung):

Uout (Ui = (= 0V)) = Uout V(= UB) ; Uout (Uin ™) = Uout ~ (= 0V)

Ausgangsspannung:

Ron . ~ Bon .
Ron T RL UB ~ Ry UB

Uout,off = Uout+ =UB

Uout,on =Uout™ =

Laststrom:

UB ~ UB

| IrL,on = Ry, tR; ~ Ry ' IRL,off =04 |

6.1. BJT-Lastschalter, -Sattigungsschalter
Der BJT-Sattigungsschalter entspricht der Emitterschaltung (open-collector-Treiber)

Tea(= 100 mA)

‘ [ ] i R "R T o
S0t — taon At
1 ‘ m.u[..nx.l,u,..,..,mu.:,‘ ey T sl oGO L/ (=t)
| ‘ I 1 Ipa(= 1.2mA) X
2 B33V U 07V 7 »
hono AR e oy |
[ T e @ o Tna(=-032mA)
> ﬁLU.’
Lok V) - ST —
o osv 1 U= U — 20V - - -
Genaue Berechnung des Kollektorstroms: I = 51—
g C,on = R FRon

6.1.1. Typ. Vorgehen zur Dimensionierung

1. Ubersteuerungsfaktor ii festlegen (typ. 2...6)

UB-UCE,on ., UB
Ry ~ Rp,

. - . _ . Ic

3. Basisstrom (iibersteuert): Ip j = i+ 57

Uint —Upp(=0,7v)

2. Einschaltstrom: Ic on = Ic,u =

4. Basiswiderstand: Rp =

Ipu
5 R — UcE,on _ UCE,sat
coen Ic,on i-Ic i (=Ic,normal)

6.1.2. Schaltzeiten, Dynamisches Verhalten
Wichtige Beziehungen: Ubersteuerungsfaktor ii (= Verhiltnis vom tatsichlichen Basisstrom zum
Normal-Ansteuerstrom)

_ B z(UinJrfUBE(:OJV))/RB
Ic,i/BF Ic(=UB/RL)/BF

Ausrdumfaktor a (= Verhiltnis vom tatsichlichen Ausrdum-Basistrom zum Normal-Ansteuerstrom)

_ _~IBa (Ui, -UpE(=0,7V))/Rp
Icu/BF Ic  (=UB/RL)/BF
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Fiir die Schaltzeiten gilt dann:

TF - BF) - In(3=%
—0,1)
—0,9

tdg,orf =ts =7s(= (TR+TF(1+ 55)) - BR~ TR~BR)~ln(gﬂ)

)

td,on = Tr(:

tr = Tp - In(

t; = 74(= TF - BF) - In(%12:2)

6.1.3. Erh6hung des Ausrdumfaktors zur Verbesserung der Dynamik
Bedingung fiir symmetrische Schaltflanken:

| amii-1

Dann gilt:

_ R
Uint + Uin %Q'UBE-F%'ﬁ

6.2. MOS Last- (Leistungs-)Schalter

A) Vorwirtsbetrieb (Up g > 0V, Body-Diode gesperrt)
1. Sperrbetrieb (Ugs < Uyp) : NMOS-FET gesperrt
2. Linear-, Ohm'scher, Trioden-Bereich (Ugs > Uyp,Ups < Upssat)
3. Sittigungsbereich (Uggs > Uy, Ups > Upssat(= Ugs — Ugn))
B) Riickwirtsbetrieb (Upg < 0V') : Body Diode aktiv

6.2.1. DC-Verhalten
A.1) Sperrbereich (OFF) : Ip =0
A.2) Ohm'scher Bereich (ON):

| Ip ® Bn-Upsy - (Ugs — Usn)

A.3) Sattigungsbereich (abgeschniirt):

| 15 = (82/2) - Was — Uin)?

Ugs,sat = /2 ID,sat/Bn + Usn

B) Sperrbereich : —Ip = +Isp = Ipjode
6.2.2. ON-Widerstand Rp 5 o, (Ugs) im Ohm’schen Bereich

Rps,on = Ren(Ugs) + Rps,ete
_ 1
RenUas) = g Ugs—Tun)

Der Nominal-Wert entspricht in guter Naherung nur den parasitaren Widersténden:

Rps on(nom) ® RDs,etc = konst.

6.2.3. Sicherer Arbeitsbereich SOA (Safe Operating Area)

Im statischen Fall gelten folgende Betriebsgrenzen:
IDmazs Pvmaz> UDSmazs Tymaa

Bei Pulsansteuerung darf der max. Drainstrom-Puls bis I ps po1s betragen, je nach Pulsbreite.

6.2.4. Einfach MOS-Lastschalter (Source-Schaltung), statisches Verhalten

~ UB
IDp on = RL

— ~ UB
UDS,on = RDS,on N ID,on = RDS,on : TL

6.2.5. Dynamisches Verhalten

D P Lp,s und Ry zu vernachlissigen (vereinfachtes Modell)
. L Eingangskapazitit:
p
G
© s & | Ciss = Cags + Gap
Dsec
D
Can [ B Riickwirkungs- (Miller-) Kapazitat:
T s
G[ Ros 6 T ZS| Crss = Ggp
G Iprain | Dsody .
CosT 5 Ausgangskapazitit:
Ls‘ | Ciss =Cps +Gap
N

Gate-Ladungs-Diagramm (Fiir genormtes Test-Szenario):

Uggr Upe/V, 1,/A
s+ e+ o - Uss(Qe)
on 16 = L‘/L,S(QG) N
DC=5.8A 12 | ! y
Y 7
. Qt) % Qq,(tailUos)  #*
Gy - Nt = Pt
e @‘E—‘ N
i v Sk (A
pte L R —
Q6 = [ Ig.05(=Izc) 3t 0 10 q,/nc 20 30

6.2.6. Berechnung der Schaltzeiten (At = AQqg /1g)

Ugs,on =U{tl Ugs,sat = /2 ID,on/Bn + Uth
U _ Ugs,sattUtn
GS,Miller = — g ——+

Einschaltzeit : ton = tq on + tr

+AQaG (tg,on)

Uin T —U,p /2
td,on = in 7 th

; fiir ohm’sche Belastung: +1g (tq,on) =

TG (ta,on) @
.+
 H8QGER) : = Jin ZUGS.Miller
ty = s e e fiir ohm’sche Belastung: +1g (t,) = - Rg
Ausschaltzeit : top ¢ = tq, 05 +tf
—A t
td,of f = % i fir ohm'sche Belastung: —Ig(tq,on) =
Ugs,ontUGs,sat U,
— 5 Uin
Rg
A t u d “Yin_
ty = *Q%Et};) ; fiir ohm'sche Belastung: —Ig(tf) = GS’M%#

6.2.7. Leitsungsbetrachtungen
Nutzleistung:

2
PNutz(= Prp) = D - %

Ansteuer- (Treiber-) Leistung (Wirkleistung U, ):

in)

E(U,
Pip =& [p Uin(t) - Ig(t) - dt = Z0in)

Gesamte Wirkleistung des Schalters:

Py = Py stat. + Pv,dyn.
Ev, stat.
PV,stat. = % . fTon Ups(t) - Ip(t)-dt = % ~D- ID,o'n2 * Ron

Py ayn. = & .ftonvtoff Ups(t) - Ip(t) - dt = —" 728 — pg.f

Max. Wirkleistung aufg. max. zulissig innerer Temperatur:

T,;-T
p, = Tu=Ta
V" Rinsa

_T
Pymaz = Rina 4

Pymaz = Min.(Pvmaz (Tymaz), Pvmaz (SOA))!

6.2.8. Schalten von ohmsch kapazitiven Lasten
B 15V

wAusschalten™ wEir A
o Tt |
€,=100 nF
Il ‘
. €, =50 nF
C,=0uF Ipw=625A
w ! |
out T
i UB=15V Unsup
T R=240Q €,=100 nF
= C=50nF
Uns) |

TRy Cy

< UDS,OR{f(:UB)

Einschalten: I'p peqk
’ on

Ausschalten: 7 = R, - Cp,

Eys ~ Eon = Ec, =0,5-CL, - Ucr?

2 T3
Py = Py qyn. + Py star. ® 3 Cp-UB? - f+ %fg “Rps,on(=Ip on?) - ton

6.2.9. Schalten von ohmsch induktiven Lasten

s Einschalten® wAusschalten* Einschalten® e, Einschalten” Ausschalten*

Inu=625A

1,=150 nH

L= 150 nH
0

ceL/R Ry=24Q »|  UB=1SV

W—W 1)

o o

Ipew=625A

R ’

Einschalten*

[\/\/\/\A Unstt) ]
o] Une=30V - L=150nH I;
v=0 | ﬂ ﬁ' A - 1 PO = Unsr1ol) —

Unst) 11 UB=15V va PO | E@ /‘l ‘[Eg
Li=0uH ’

- e B oS @ stitnos vonza

_E@=JPoa

Einschalten: 7 = L, /Ry,

a1
Ausschalten: Upg ~ — Ly, - TD

t
pos. Begrenzung: Vorwirts- Durchbruchspg.; neg. Begrenzung: Body-Diode

Eyg =Epp =0,5-Lp -Ipp?
2 2
~gfz 'f+%'RDS,on' T

Py dayn. > Pv stat.

Py = Py qgyn. + Pv,stat. & % - L

Kompensationsbeschaltung (Snubber)

15V

X bece” Dimensionierung:

2
LS'ID,on
(UC,maz—UB)>2

—_ ~ TOTL
Lo . R(= Rsn) = 22:Csn

. L
15v Zeikonstante: T = R—L
L

Stationarer (eingeschwungener) Zustand: ¢t > 5 - 7
UuB

C(=Csn) =

IRL ,maz = IL,maz = R
I mittel = D - IRL,max

un U T, (1—D)-D-
oo | AL, = L,oLn on _ UB (lLD) DT
- PER;wus - L L

Eon, Eoyf bei ohmsch induktiver Last Eon, Eofy bei ohmscher Last

t U
P S Gy o DG © traut(Ups) Eon = ID,on - UDS,0ff -

2
rise(UDS)
2

t
Eoff =ID,on " UDs,off" Eory =1ID,on "UDS,off " &

PRL
Prr+Pv,Mmo0s+Pv,DF+Pin

n=
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UB (15V)
Rp

p out

0(Uin) bﬂ
in

6.3. Treiber-Grundstrukturen
6.3.1. Einfach Inverter, Level-Shifter

Rout™ = Ron,NMOS
Rout+ =Rp (I)

Vorteile, typ. Eigenschaften:

o Einfache Schaltungsstruktur

e Typ. nur kleine Uj;,,-Ansteuerung notwendig (<< Ugpyt-
Aussteuerungsbereich — fungiert auch als Levelshifter)

® Typ. Ron, Transistor << Rp(Rc)

Nachteile:

o , Miller-Effekt” — hohes AQg — ggf. hohe Schaltzeiten
(niedrige Dynamik) (BJT: iibersteuerter Basisstrom)

@ Sehr unsymmetrische Ausgangswiderstinde Rout+(_)

e Statische und dyn. Verlustleistung

6.3.2. CMOS Inverter Struktur

Rout™ = Rpn
Rout™ ~ Rp,

Vorteile, typ. Eigenschaften:

o Feste Source-Bezugspotentiale und damit nichtfloatende Steu-
erspannungen Ugs,n (= Usn), Usg,p(= UB — Usn) #
Fkt'(Uout)

o Definierte Schaltzusténde: Low, High , Invertierender Schalter
® Upyt T(7) = UB und Uyt () = 0V

Ioutt = UB/Rpyp und Iny:'™) = UB/Rp,, (passiv
Gate entladend)

Ro'u.t+ = Rpyp und Rout(_) = Rp, getrennt einstellbar
— =+ Schaltflanken getrennt

6.3.5. Gate-Treiber (Bootstrap Prinzip)

7. Spannungsversorgung, DC-DC Wandler

UB+
oY v,
o M3 M1 VC'C' = UG’S,on(M2)
igh-Side _
Driver > Ho | Vs = Ugs,on(M1)
A Ve = Vs + Vs(= Uout)
O
o Ve 1 our % N
Shifter — Boot Z
J Ve Qg (M1)+Qetc(=0) ~
5 M2 Voo —Vr,D—Uout™ —UGS,on,min
—
L0 Qg (M1)
Vee—WUgs,on,min
Ua' (Vo) ‘
0 Low- ﬁ Leistungsschalter
- Side Driver (Halbbriicke)

Treiberleistung:

Pout,High,LowSide = Voo * Qa,High,LowSide * |
Py ,gyn. = Pv,cmos = Vco - Qomos * |

6.4. Optokoppler

Is=Ir-rel CTRABF+1)

o B C
Ao— o ¢ A \ Ic
. Ir IS, BF,
RN VAF
K
o— K Iy
—o E B E

Ic(p,Ip)~ BF - Ig + €L8% . [p = BF - Ip + rel.CTR - Ip

Nachteile:

e , Miller-Effekt” — hohes AQg — ggf. hohe Schaltzeiten
(niedrige Dynamik) bei nicht sehr niederohmiger Ansteuerung 4
e Das Durchlaufen des ,Verbotenen Bereichs” (PMOS und
NMOS aktiv — Querstrom) ldsst sich nicht vermeiden. Der Quer-
strom ist aber durch Rp, + Rp, begrenzt und bei kurzen
Umschaltzeiten (tr, tf ) ist auch E,,, o5 akzeptabel klein!

lger, Source-, Emitter-Folger

Vorteile, typ. Eigenschaften
o Kein Miller-Effekt — rel. kleines AQ g — hohe Dynamik
o Kein ,, Verbotener Bereich“, d. h. kein Querstrom — High Imp.

UB (15V)
Usg=
UB-Ui,
D
Ut Rp,
f _l out
in
Rpn
D
Uss= s
Uin
6.3.3. Gegentakt-Sp -
Uos=Un-Vne | 220V Bereich

® Typ. Strom-Treiber — hoher Iout+<_) — typ. niedriges
Rout+(_>

 Uin)
. = Un'+Unp
U, (15v) ™ spout /(3v)
0 = Upa(2V)

»
Use :U,w,-u,.j Unngl =2V
G (Uns) .

Nachteile:

o Keine expliziten Low, High - Zustinde, |U;n| > |Uoutl,
., Sp.-Verstarkung" ~ 1

o Keine festen Source-, Emitter-Potentiale — floatende Steuer-
sp: Ve, VeI = Fkt.(Uout)

6.3.4. Totem-Pole Struktur

UB (15V)
Un"(15V) 1 iy M1

0 ; out (ToP)

Vorteile, typ. Eigenschaften

® Nur ein Transistor Typ erforderlich, z. B. NMOS, bzw. npn

e Kein , Verbotener B." — High Imp.

e High Imp.-B. durch nichtiiberlappende inl-, in2- Ansteuerung
einstellbar

M2

o e
in2
2

Nachteile:
o Miller-Effekt bei M2
e 2 Eingangssignale inl, in2 erforderlich

7.1. Abwartswandler
L

| dIy, /dt = U /L

Eingeschalteter Zustand:
Uj;n—U,
AIL+ ~ mfout < Ton >0
Ausgeschalteter Zustand:

AIL*Q%.TOff<0

L4yan” 1 TMV.(t) Tre (= Touw) = Iy et

T |ALL] 4

7.1.1. Voraussetzungen
Stationar:

T, T,
JFon ALy (¢) - dt = —fT::Jr oFF AL (t) - dt

Nicht liickend:

INTH
I Mittel = Tout = IR < —FE2

7.1.2. Berechnung

D=~ % — Uout = D - Uin(# fF(RL))

in

U
Tout = Oizt = Iout,Dc = IL Mittel
_ Uin—Uout D
Alp pp = T =

7.1.3. Dimensionierung

Bei realer Lastkapazitat (inkl. ESR) gilt: AUcout(t) = AUcout(t) + AUgsRr(Cout) (t)

U=l
L > in out cTon
= Alppp

NS
C 2PP
out 2 AUgut pp SICLK

7.2. Synchron-Wandler

Kein liickender Betrieb!

in3 - . out3
1AL 5v
T T2 L3

12YL sw1| Pw=58us S8.3uH | cout AL

PER = 10us 18uF 5

St32
—— L PW =5.3us — —— L
=0 =0 PER=10us = T =0 )
TD=025us =
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