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Vorwort und Begleitwort

Vorwort zur ersten Auflage

Wenn Sie sich in diesem Moment einmal umsehen, werden Sie feststellen, dass Sie
von zahlreichen elektronischen Anordnungen umgeben sind. Die Elektronik ist in
nahezu jedem Gerat notwendig — und ein Operationsverstarker ist in den meisten Fal-
len als einzelnes Bauelement oder eingebettet in Strukturen enthalten. Selten stellt
man sich die Frage, was das fiir Menschen sind, die diese Technik entwickelten. Sie
haben eine analytische Denkweise, gehen systematisch an das Losen von Aufgaben-
stellungen heran, haben umfangreiches Fachwissen und beherrschen ihre Entwick-
lungstools. Eine nachhaltige Gestaltung des Lernprozesses zur Erlangung von umfas-
sendem Wissen sowie die Ausprdgung von Fdhigkeiten und Fertigkeiten fiir die
Anwendung des Fachwissens gelingen am besten mit einem Motivator — der Neugier.
»Geht es doch bei der Neugierde um nichts weniger als um die Triebfeder dessen, was
der Mensch von allen Lebewesen auf der Erde am besten kann, womit er deswegen auch
seine meiste Zeit verbringt und was er ohnehin am liebsten macht: Lernen!“ Manfred
Spitzer, Wulf Bertram, 2012, [21]. Aus personlicher Erfahrung heraus méchte ich zwei
Aspekte ergdnzen — die Freude und den Stolz. Fiir den Ingenieur/die Ingenieurin gibt
es kaum einen schoneren Moment als den, in welchem eine selbst entwickelte Tech-
nik in Betrieb genommen wird und diese funktioniert. Eine derartige Freude teile ich
immer wieder gern mit den Studierenden.

Ich wiinsche mir, dass dieses Buch die Neugier auf den Operationsverstarker weckt
und seinen Beitrag zur Vergréfierung des Anhédngerkreises dieses Bauelements mit
seinen wunderbar idealen Eigenschaften und seiner Applikationsvielfalt leistet. Als
Einstieg finden Sie im Kapitel 1 einen kurzen Abriss iber die Geschichte des Opera-
tionsverstirkers sowie Aussagen Uber das Anliegen und die Strukturierung des Buches.
Dem Einstieg folgen das Kapitel 2mit Grundlagen zum Operationsverstdrker, das



Kapitel 3 mit anwendungsiibergreifenden Ausfiihrungen tiber Kithlmafinahmen und
Zuverldssigkeit sowie die Kapitel 4 bis 11 mit Anwendungen und teilweise integrier-
tem Uberblick iiber das Anwendungsgebiet. Mit dem Werk méchte ich Sie nicht
nur mit dem Operationsverstidrker und dem ,Schaltungsblick“ vertraut machen, es
soll auch Respekt gegeniiber den Personen zum Ausdruck bringen, die sich in der
Anfangszeit des Bauelements bis in die Gegenwart hinein mit ihren Ideen und ihrer
Kreativitdt in seine Entwicklung eingebracht haben - 50 Jahre integrierter Opera-
tionsverstarker sind ein wiirdiger Anlass.

Mein Dank gilt dem Fachbuchverlag Leipzig/Carl Hanser Verlag, insbesondere Frau
Franziska Jacob und Frau Mirja Werner fiir ihre kompetente und motivierende Be-
gleitung als Lektorinnen sowie Frau Franziska Kaufmann fiir die Buchgestaltung. Ich
danke Alexander Merkel, Alexander Altenburg, Christina Klof$ und Susann Petzold
flr die Hilfe bei der Erstellung der zahlreichen Abbildungen. Fiir fachliche Hinweise
bedanke ich mich bei Mario Wolf, Klaus Elbe, Marco Hartung, Professor Klaus-Peter
Neitzke, Birgit Lustermann und Ilka Schumann sowie fiir die Genehmigung der Bild-
verwendungen bei den Firmen Analog Devices, Texas Instruments und Linear Tech-
nology Corporation. Meiner Familie méchte ich flir die Unterstiitzung einen beson-
ders herzlichen Dank aussprechen.

Eine Liste mit verwendeten Formelzeichen, Symbolen und Abkiirzungen ist online
hinterlegt. Hinweise auf Fehler im Buch oder gestalterische Empfehlungen sind jeder-
zeit willkommen.

Nordhausen, im August 2016

Matthias Viehmann

Die Tatsache, dass sich die 1. Auflage als Studienliteratur bewéhrt hat, und Bewertun-
gen, wie ,,... didaktisch gut aufbereitet ... klare und gut verstdndliche Sprache ... an-
schauliche Praxisbeispiele ...“, motivierten den Verlag und mich zur 2., iberarbeiteten
und erweiterten Auflage. Fir die Anerkennung und die gestalterischen Hinweise
danke ich den Leserinnen und Lesern.

Besonders danke ich dem Carl Hanser Verlag fiir die Realisierung einer iiberarbeite-
ten und erweiterten Auflage. Dadurch konnte ich den Abschnitt 7.9 {iber Isolations-
verstarker, den Abschnitt 11.4 tiber Hochvolt-Operationsverstarker und vor allem das
Kapitel 12 tiber Anwendungen in der Luft- und Raumfahrttechnik ergéanzen. In be-
waéhrter Manier sind neben den Grundlagen interessante Praxisheispiele enthalten,
beispielsweise mit einem Mehrkanal-Analog-Front-End, mit Piezoaktorik, mit einem
realen Satelliten und einem Stratospharenballon. Besonders informativ ist ein Uber-
blick iiber Effekte von Strahlung in elektronischen Bauelementen im neuen Kapi-



tel 12. Einige Textpassagen und Bilder der ersten Auflage wurden iiberarbeitet. Im
Zusammenhang mit der aktuellen Auflage danke ich nicht nur dem Carl Hanser Ver-
lag, ich erinnere auch an den Fachbuchverlag Leipzig, mit welchem die erste Auflage
entstand. Der Fachbuchverlag, vom Hanser Verlag von 1995 bis 2018 als Imprint ge-
fihrt, hatte 2019 seinen 70. Geburtstag gefeiert.

Fir ihre kompetente Unterstiitzung bei der Erstellung des vorliegenden Werkes danke
ich vor allem der Lektorin, Frau Natalia Silakova-Herzberg, sowie Frau Christina
Kubiak und Frau Anne Kurth. Fiir die Genehmigung der Verwendung von Bildmate-
rial und technischen Daten danke ich den Firmen Analog Devices, Texas Instruments,
APEX Microtechnology, Piezosystem Jena GmbH und dem Deutschen Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR). Ohne die Bereitstellung von Informationen und die
Beratung durch Herrn Andreas Kotz, Herrn Dr. Anko Borner und Herrn Dr. Winfried
Halle, alle vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e. V. Berlin, héatte ich das
Kapitel 12 nicht erstellen kénnen, ein ganz besonderer Dank an sie. Fir fachliche und
gestalterische Hinweise bedanke ich mich herzlich bei Herrn Mario Wolf, Herrn
Marecel Brichet und Professor Klaus-Peter Neitzke. Dem studentischen Team BEXUS-
IMUFUSION der Hochschule Nordhausen gilt mein aufrichtiger Dank fiir die Aufberei-
tung von Informationen des Ballonexperimentes BEXUS-IMUFUSION und fiir die kost-
liche Projektzeit, gemeinsam mit den Organisationen und Einrichtungen ESA, DLR,
SNSA, SSC, ZARM. Meine Familie stand mir in liebevoller Weise zur Seite, herzlichen
Dank.

Eine aktuelle Liste mit verwendeten Formelzeichen, Symbolen und Abkiirzungen ist
online hinterlegt. Hinweise und Anmerkungen zum Buch sind nach wie vor herzlich
willkommen.

Nordhausen, Januar 2020

Matthias Viehmann

Professor Viehmann hat mit viel Sorgfalt ein Buch iiber Operationsverstarker ge-
schrieben — immer darauf bedacht, die Leser auf ihrer Reise durch die Welt dieser
unverzichtbaren elektronischen Bauelemente Stiick fiir Stiick mitzunehmen und rea-
les Handwerk zu vermitteln. Im Kapitel zu den Anwendungen in der Raumfahrt be-
richtet er aus erster Hand, welche Besonderheiten im All auf OPV und Co. warten. Ich
bin mir sicher, dass das nicht nur bei ,Trekkies“ Interesse weckt. Dem Leser wiinsche
ich viel Spaf§ und Erkenntnis, Professor Viehmann alles Gute und viel Energie! Power
on!!!

Berlin, Januar 2020

Anko Borner



Willkommen zur aktuellen Auflage. Diese empfangt Sie mit praxisorientierten Neue-
rungen zu den Schwerpunkten Signalkonditionierung und Schaltungsdesign. Erganzt
wurden die Musterapplikationen Analog-Front-End und programmierbarer Breitband-
pass sowie eine weitere Anwendung in der Luft- und Raumfahrttechnik als Experi-
ment zur Magnetfeldmessung an einem Stratosphdrenballon. Beschrieben sind das
Schaltungsdesign und die Schaltungsanalyse von OPV-Applikationen mithilfe von
Simulation sowie Design- und Analysetools. Die Auswirkungen von Gleichtaktspan-
nungen am Instrumentationsverstdrker und ausgewdhlte Fehlereinfliisse in Schal-
tungen durch Impedanzen, Massefithrung, Temperatur und Rauschen wurden eben-
falls in das Portfolio aufgenommen. Das Buch bleibt seinem Konzept treu: Grundlagen,
Schaltungen, Anwendungen. Eine Besonderheit des Lehrbuches besteht darin, dass in
zahlreichen Applikationen reale Bauelemente zum Einsatz kommen.

Ich gehe fest davon aus, dass Sie der historische Grufs vom pA702, uA709 und pA741
in Abschnitt 1.1 erwdrmen wird. Begeistert vom Operationsverstarker ist auch Mat-
thew Duff. Ich danke ihm sehr fiir seine fachlichen Auskiinfte und vor allem fiir sein
Begleitwort zu dieser Auflage. Thank you, Matt! Mein Dank fiir ihre Unterstiitzung
gilt dartiber hinaus Professor Klaus-Peter Neitzke, Mario Wolf, Katrin Rehfeldt, Jonas
Jelonek und Niclas Bierwisch. Ich bedanke mich beim Hanser Verlag fiir die Realisie-
rung, konkret bei meiner Lektorin, Frau Natalia Silakova-Herzberg, und bei Frau
Christina Kubiak fiir die Koordinierung und die Hilfe bei der Gestaltung. Ein be-
sonders aufmerksamer und herzlicher Dank geht an meine Familie, allen voran an
meine Frau! Dartliber hinaus mdéchte ich auf die Danksagungen fiir die Bereitstellung
von Projektdokumentationen und Bildmaterial im Literaturverzeichnis aufmerksam
machen.

Die Analogtechnik und der Operationsverstdrker sind untrennbar miteinander ver-
bunden. Der Charakter der Natur ist analog. Deshalb kann man auf das Bauelement
und seine Applikationen zur Signalkonditionierung nicht verzichten.

Onlinematerial zum Buch, beispielsweise eine aktuelle Liste mit verwendeten For-
melzeichen, Symbolen und Abkiirzungen, eine Liste mit den Ubungen und eine Liste
mit den Hinweiskéasten, ist auf plus.hanser-fachbuch.de hinterlegt. Den Zugangscode
finden Sie auf S. I des Buches.

Nordhausen, Juli 2025

Matthias Viehmann



When you first look at an op amp, it’s a weird and confusing thing: it’s a block with a
huge, poorly specified gain, useless without other components around it (unless you
count making bad comparators). At first, you learn about this “virtual ground” con-
cept, which will let you do DC analysis. But as soon as you’re comfortable, youw’ll learn
your new virtual ground friend can’t help you at high frequencies: you must learn
feedback theory instead. And why oh why can’t we just have one gain equation? Why
(1 +Ry/R,) for positive gain and —Ry/R, for negative? Even though it’s the same exact
circuit! (Just with the input and ground terminals switched.) You’ll learn that too. And
that’s not even talking about the problems real op amps have: bias current, offset,
gain bandwidth product, slew rate, noise, stability, etc. How did this quirky IC get to
be the most used analog block in printed circuit board designs?

Because it is so flexible. The op amp allows you to force two nodes to be the same vol-
tage. This is a powerful thing. You can build gain stages, filter stages, integrators,
sample and hold circuits, summers, current sources, and transimpedance amplifiers
all with this fundamental block. If you master how this block works, learning other
specialty amps like instrumentation amps, current sense amps, fully differential
amps, and difference amplifiers is straightforward. And despite all its peculiarities,
the op amp is a more trustworthy friend than that simpler building block, the transis-
tor. It is just the right amount of complexity: powerful enough to reliably do its job but
simple enough to configure in all sorts of ways.

Once you master the op amp, you are well on your way to being an analog board de-
signer.

February 2025
Matt Duff, Analog Devices






EinfuUhrung

Das folgende Kapitel beinhaltet einen Abriss Uber die Geschichte des Operationsver-
starkers sowie Aussagen Uber seine Vorziige. Dariiber hinaus wird das Anliegen des
Buches erldutert, einschliefSlich seiner didaktischen Umsetzung.

1.1 Historischer Abriss Giber den Operationsverstarker

Der Operationsverstdarker (OPV, OV), Operational Amplifier (OpAmp, OPA), ist seit
Jahrzehnten fester Bestandteil der Analog- sowie Mixed-Signal-Technik. Seine Be-
zeichnung wurde 1947 von John R. Ragazzini, Robert H. Randall, Frederick A. Russell
gepragt [6], [S4].

»As an amplifier so connected can perform the mathematical operations of
arithmetic and calculus on the voltages applied to its input, it is hereafter termed
an operational amplifier.«

John R. Ragazzini, Robert H. Randall, Frederick A. Russell, 1947, [S4].

Ausgangspunkt fiir die Entwicklung des Bauelements war der Bedarf an hochprazi-
sen und driftarmen Komponenten in elektronischen Analogrechnern. In ihnen wur-
den mathematische Variablen durch analoge Spannungen und Strome zeitabhéngig
dargestellt. Dazu war es notwendig, den zu betrachtenden Prozess (die zu lésende
Aufgabenstellung) modellhaft in die analogen Grofien zu transformieren, diese ge-
mafd Modell mathematischen Berechnungen zu unterziehen (Addieren, Subtrahieren,
Multiplizieren, Differenzieren, Integrieren usw.), um anschlieBend durch die Mes-
sung der Ausgangswerte den Prozessverlauf oder die Prozessparameter zu erhalten,
siehe Kasten im Abschnitt 4.7. Die urspriinglich dafiir eingesetzten Rechenschaltun-



gen (Verstiarkerschaltungen) wurden diskret aufgebaut, verbunden mit einer hohen
Temperaturabhédngigkeit, mit Bauteiltoleranzen und einem nichtlinearen Verhalten.
Erst der Einsatz von Operationsverstdrkern mit ihrer sehr hohen Leerlaufverstar-
kung und dem Riickkopplungskonzept fiir die Durchfithrung der mathematischen
Operationen, daher ihre Bezeichnung, reduzierte die Stéreinfliisse und verbesserte
die Rechengenauigkeit. Die ersten Exemplare wurden mit Elektronenréhren aufge-
baut, spater kamen Transistoren zum Einsatz. Der Durchbruch war letztendlich die
Anfertigung des OPV als integrierte Schaltung (IS, Integrated Circuit, IC) in monolithi-
scher Form auf einem Siliziumchip. Realisiert wurde dies erstmals in den frithen
60er-Jahren durch Robert J. Widlar von Fairchild Semiconductor Corporation, ge-
nannt ,The Father of Analog Integrated Circuit, beginnend mit dem Baustein uA702.
Nachdem Widlar diesen ersten integrierten Operationsverstiarker 1963 entwickelte,
brachte ihn Fairchild 1964 auf den Markt. Seine Eigenschaften wurden durch Widlar
verbessert, sodass 1965 der nA709 folgte. Basierend auf diesen Vorarbeiten und dem
LM101, welcher von Widlar nach seinem Wechsel zu National Semiconductor ent-
worfen wurde, entwickelte Dave Fullagar bei Fairchild den legendiren Operations-
verstdrker uA741, der 1968 auf den Markt kam. Die Angaben zur Entwicklungs-
geschichte sind [6], [S1], [S3], [N16], [N17], [N18], [N19] und [N20] entnommen, wobei
vor allem auf das Computer History Museum (CHM) in Mountain View (California)
aufmerksam gemacht wird, [N16]. Mit Bild 1.1 ist ein historischer Gruf an Robert J.
Widlar, Dave Fullagar und die Fairchild Eight (Traitorous Eight) verbunden. Zu
sehen sind die Operationsverstarker uA702, pA709 und uA741 als Originalteile von
Fairchild.

Bild 1.1
Originalteile von Fairchild pA702,
HA709 und pA741

Der dargestellte uA741 wurde 1969 gefertigt, also nur ein Jahr nach seiner Marktein-
fihrung. Er funktioniert nach wie vor. Das im Bild 1.2 enthaltene Ausgangssignal ent-
stammt einer Testschaltung mit dem pA741 von 1969 und besitzt 1969 Hz.



OPV pyA741 von 1969 und Ausgangssignal
seiner Testschaltung mit 1969 Hz

Durch die nahezu idealen Eigenschaften des Operationsverstirkers, beispielsweise
sehr hohe Leerlaufverstirkung und hohe Eingangsimpedanzen, kann das gewtlnschte
Verhalten der Applikation allein durch die &ufSere Beschaltung des OPV bestimmt wer-
den. Losgeldst vom Einsatz in Analogrechnern, siehe Hinweiskasten im Abschnitt 4.7,
finden Operationsverstiarker heutzutage Verwendung in zahlreichen Applikationen
der Fahrzeugelektronik, Leistungselektronik, Energie- und Antriebselektronik, Mecha-
tronik, Informations- und Kommunikationstechnik, Automatisierungstechnik, Mess-
technik usw. Neben der Anzahl der Anwendungen hat sich auch die Variantenvielfalt
extrem erhoht, da die Eigenschaften der Operationsverstiarker in Abhéngigkeit vom
Einsatzweck gezielt optimiert wurden. Beispielhaft konnen die Reduzierung der Drift,
des Rauschens und des Eingangsstroms sowie die Erh6hung der Bandbreite genannt
werden, siehe Abschnitt 2.4.4. Einige Varianten beinhalten Zusatzfunktionen fir spe-
zielle Anwendungen (beispielsweise Potentialtrennung oder Filter) und sind als
Funktionseinheit in komplexe Schaltungen eingebettet. War der uA741 noch ein als
universell zu bezeichnender OPV, bieten inzwischen zahlreiche Hersteller ein um-
fangreiches Portfolio spezifischer Varianten in unterschiedlichen Herstellungstech-
nologien und Gehduseformen an. Aktuell existieren auch programmierbare Analog-
baugruppen, siehe Abschnitt 2.4.5.

Das Anliegen des vorliegenden Buches besteht in der Vermittlung von Grundlagen-
wissen liber das Bauelement Operationsverstarker, in der Befdhigung zur Schaltungs-
analyse und zum Schaltungsdesign sowie, allgemein ausgedriickt, in der ,Auspragung
des Schaltungsblickes fiir Operationsverstarker.

Folgende padagogische Zielstellungen bilden die Ausgangsbasis:
Vermittlung von Grundlagenwissen iiber das Bauelement Operationsverstérker,
Ausprdgung von Fahigkeiten und Fertigkeiten zur Schaltungsanalyse,

Qualifizierung im Schaltungsdesign,



Befahigung zum Umgang mit Datenbléttern,

Kennenlernen ausgewéhlter Design- und Analysetools.

Bei dem vorliegenden Werk handelt es sich um ein praxisorientiertes Lehrbuch fir
die Unterstiitzung der Bachelor- und Masterausbildung an Fachhochschulen, Hoch-
schulen und Universitaten, inshesondere in den Lehrgebieten Elektrotechnik und
Elektronik, Fahrzeugelektronik, Leistungselektronik, Energie- und Antriebselektronik,
Mechatronik, Informations- und Kommunikationstechnik, Automatisierungstechnik,
Messtechnik. Dartiber hinaus kann es in der Berufsausbildung und im Arbeitsalltag
wertvolle Dienste leisten. Das Lehrbuch ist als Grundlage fir das Selbststudium sowie
als Vorlage fiir die Lehrveranstaltung zum Thema Operationsverstarker geeignet.

Fiir das Verstdndnis des Buchinhaltes werden Grundlagenkenntnisse der Elektrotech-
nik, Mathematik und Physik vorausgesetzt, einschliefdlich der Gesetzmafligkeiten der
Bauelemente Widerstand, Kondensator, Spule, bipolarer und unipolarer Transistor.
Aufgrund der nahezu idealen Eigenschaften des Operationsverstarkers lasst er sich
uberwiegend und vereinfachend als Black Box betrachten. Im Eingangsteil des Buches
sind der Aufbau, die Eigenschaften und die Funktionsweise des Operationsverstar-
kers beschrieben. Verzichtet wird auf ausfithrliche Berechnungen von Innenschal-
tungen. An dieser Stelle sei auf weiterfiihrende Literatur verwiesen, siehe Literatur-
verzeichnis. Bei der Buchgestaltung wurde besonderer Wert auf eine nachvollziehbare
Strukturierung gelegt, welche die wesentlichen Lernaspekte kennzeichnet. Wenn es
sich anbietet, werden Merksétze, Verallgemeinerungen und Regeln eingefiigt, basie-
rend auf einer didaktisch induktiven oder deduktiven Vorgehensweise. Die Gesetz-
maRigkeiten der Applikationsschaltungen sind mit ihren Herleitungen und Analyse-
methoden enthalten.

Die Beschreibung der Anwendungen besitzt folgende Systematik:
1. Schaltung mit wesentlicher GesetzmaéfSigkeit,
2. Herleitung der Gesetzmafiigkeit im Review,

3. Dimensionierungsbeispiel und/oder Ubungsaufgabe.

Bei zahlreichen Applikationen wird ein kurzer Uberblick iiber das Anwendungsgebiet
gegeben. Besonders erwdhnenswert sind in diesem Zusammenhang die Abschnitte 3.2
(Kihlmafinahmen) und 3.3 (Zuverlassigkeitsbetrachtungen) mit ihren anwendungs-
iibergreifenden Ausfiihrungen. Im Kapitel 7 ist ein Uberblick iiber die Digitalisierung
enthalten. Die Kapitel 8 (Reglerschaltungen) und 9 (Filterschaltungen) beinhalten
ebenfalls einen einfiihrenden Uberblick iiber das jeweilige Anwendungsgebiet. Im
Kapitel 10 sind neben den Stabilisierungsschaltungen auch eine Ubersicht iiber
Schaltreglerprinzipien sowie Ausfiithrungen tuiber das Energy Harvesting mit einer
speziellen Betrachtung des Thermogenerators und tiber Energiemanagementsysteme
enthalten. Die Einteilung der vorgestellten Applikationen in ihrer repréisentativen
Auswahl erfolgte zur besseren Anschaulichkeit aus der Sicht des thematischen Ein-



steigers nach der Schaltungsaufgabe. Diese Tatsache und der schrittweise gesteigerte
Komplexitatsgrad der Schaltungen fihren dazu, dass das Lehrbuch auch abschnitts-
weise genutzt werden kann und spétere Ergdnzungen durch Leser/-innen oder im
Rahmen einer iiberarbeiteten Buchauflage iibersichtlich eingepflegt werden konnen.
In der 3. Auflage wurden Aussagen Uber die Eigenschaften von Operationsverstar-
kern und iiber Fehlereinfliisse in Schaltungen ergédnzt sowie das Kapitel {iber Filter
und das Kapitel tiber Anwendungen in der Luft- und Raumfahrttechnik erweitert.
Genutzt wurden einige Design- und Analysetools sowie die Simulationssoftware
LTspice:

Instrumentation Amplifier Diamond Plot Tool von Analog Devices, [N24], siehe
Abschnitt 2.5,

Analog Filter Wizard von Analog Devices, [N21], siehe Abschnitt 9.4,

Spice Simulator Software LTspice von Analog Devices, [N27], siehe Abschnitte 2.5,
9.4und 12.4,

Das Buch enthalt Zusatzinformationen {iber die Schaltungen und Sachverhalte angren-
zender Themengebiete, Anmerkungen zum besseren Verstdndnis sowie Hinweise fiir
die praktische Umsetzung von Schaltungen. Onlinematerial zum Buch, beispielsweise
eine Liste mit verwendeten Formelzeichen, Symbolen und Abkiirzungen, eine Liste mit
den Ubungen und eine Liste mit den Hinweiskasten, ist unter plus.hanser-fachbuch.de
hinterlegt. Den Zugangscode finden Sie auf S. I des Buches. Dimensionierungsbei-
spiele mit Schaltkreisen und die Nutzung von Datenbléttern dienen der Befdhigung
im Umgang mit derartigen Dokumenten. Das didaktische Konzept und dessen kon-
sequente Umsetzung in Form einer lernprozessférdernden Buchgestaltung sind die
Merkmale, welche entscheidend zur Bezeichnung Lehrbuch beitragen. Mdge das
Werk einen Beitrag zur Auspragung der Technikbegeisterung und zur systematischen
Herangehensweise bei der Schaltungsentwicklung liefern.






Grundlagen des
Operationsverstarkers

In diesem Kapitel werden der Aufbau und die Wirkungsweise des Operationsverstar-
kers erldutert. Es erfolgt ein Vergleich zwischen dem idealen und realen Bauelement
sowie die Erlduterung notwendiger Mafinahmen zur Reduzierung von Fehlerein-
fliissen. Ausgewdéhlte Methoden zur Schaltungsanalyse, das Prinzip der Gegenkopp-
lung und die Verstdrkergrundschaltungen werden beschrieben. Hinweise zum Schal-
tungsdesign erganzen die Ausfuhrungen.

2.1 Eigenschaften

2.1.1 Wirkungsweise und Kenngréf3en

Der Operationsverstarker (OPV, OV), Operational Amplifier (OpAmp, OPA), ist ein ana-
loges, integriertes Bauelement als direkt gekoppelter, mehrstufiger Gleichspannungs-
verstarker. Aufgrund der nahezu idealen Eigenschaften, inshesondere seiner hohen
Leerlaufverstirkung mit dem anwendbaren Gegenkopplungsprinzip, und seines
Variantenreichtums ergibt sich eine sehr grofe Anwendungsvielfalt. Bereits an dieser
Stelle soll auf weitere Literatur zu Grundlagen und Anwendungen hingewiesen
werden, siehe beispielsweise [3], [4], [5], [6], [8], [10], [20], [22]. Folgend werden die
wesentlichen Grundlagen des Bauelements beschrieben.

Aufbaustruktur, Schaltzeichen, Betriebsspannungen

Aus technologischer Sicht konnen die Elemente des monolithisch hergestellten Opera-
tionsverstarkers von uni- und/oder bipolarem Charakter sein, typisch in einer internen,
dreistufigen Struktur angeordnet. Das Bild 2.1 zeigt die verallgemeinerte Anordnung
mit den mindestens vorhandenen Anschliissen. Je nach OPV- und Gehdusevariante



konnen noch ein Masseanschluss, Anschliisse zur Fehlerkompensation (Offsetspan-
nungs-Kompensation, Frequenzgang-Kompensation), siehe Abschnitt 2.4, oder ver-
vielfachte Anschliisse (Mehrfachgehéduse) hinzukommen. Bei den Stufen handelt es
sich um die Differenzeingangsstufe, die Treiber- oder Zwischenstufe und die Aus-
gangsstufe. Das Produkt ihrer Spannungsverstirkungen ergibt die sehr hohe Leer-
laufverstarkung (Open Loop Gain) des OPV. Neben den Verstdrkerstufen sind weitere
Teilschaltungen enthalten, beispielsweise zur Spannungs- und Stromversorgung, zur
Optimierung des An- und Aussteuerbereiches, zur dynamischen Stabilisierung oder
als Schutzschaltungen - dazu spéter mehr.

positive Betriebsspannung
o

v y 14
invertierender Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
Eingang o

o Ausgang
nichtinvertierender © | |

Eingang ‘l A 9 oPV

o
negative Betriebsspannung

Allgemeine dreistufige Struktur des OPV

Die Betrachtung des Operationsverstarkers als Black Box fiihrt zum Schaltzeichen.
Im Bild 2.2 sind die beiden gebrauchlichen Varianten zu sehen. Die dreieckige (altere)
Form kennzeichnet die Signalflussrichtung unmittelbar, die rechteckige Variante,
siehe EN 60617-13:1993, [S9], besitzt kleine Symbole zur Kennzeichnung eines Ver-
starkers mit (ideal) unendlicher Leerlaufverstirkung. Im Regelfall sind der nicht-
invertierende und invertierende Eingang (ideal 180° Phasenverschiebung zum Aus-
gang) sowie der Ausgang eines normalen VV-Typen (siehe Tabelle 2.1) angedeutet. Die
Kennzeichnung eines anderen OPV-Typen und weitere Anschlisse, beispielsweise
fiir die Betriebsspannungen oder die Kompensationsmafsnahmen, werden bei Bedarf
hinzugefiigt. Im Buch wird die dreieckige Form benutzt.

— 1> > 00

N —+ L Dreieckiges und rechteckiges
Schaltzeichen, [S9]

Ein Operationsverstiarker bendtigt eine positive Betriebsspannung +U; und eine po-
tentialméflig niedrigere, negative Betriebsspannung -U;. Das Vorhandensein der
Versorgung wird in der Regel vorausgesetzt, sodass die Anschliisse der Betriebsspan-
nungen im Schaltzeichen und in Schaltungen nicht immer dargestellt sind. Man unter-



scheidet zwei Beschaltungsvarianten: a) symmetrische Betriebsspannung mit posi-
tiver und negativer Spannung sowie b) unsymmetrische Betriebsspannung (Single
Supply) mit positiver Spannung und Masse, siehe auch Kapitel 11. Ein Single-Supply-
OPV ist fir den Betrieb mit unsymmetrischer (teilweise kleiner) Betriebsspannung
optimiert und lasst sich prinzipiell auch symmetrisch betreiben. Bei der symmetri-
schen Betriebsspannung ist durch die Serienschaltung zweier Spannungsquellen und
mittigen Abgriff zwischen ihnen ein Massepotential als Bezugspunkt zu bilden. Die
Versorgungsvarianten sind im Bild 2.3 dargestellt, wobei auch eine Skizze zur Be-
schaltung eines Doppelnetzteils (zwei unabhédngige Spannungsquellen) fiir die Erzeu-
gung von U; enthalten ist. Dartiber hinaus sind die Blockkondensatoren Cp, und
Cp; am Betriebsspannungsanschluss angedeutet. Die Betriebsspannungszufithrungen
(Leiterbahnen, Backplane-Verdrahtung) haben eine langenabhdngige Induktivitat, die
im dynamischen Betrieb zu Spannungsabfdllen und damit zu Betriebsspannungs-
schwankungen am OPV fiihrt. Blockkondensatoren sorgen fiir den Schwankungsaus-
gleich. Sie werden dicht am Schaltkreis eingesetzt, meist bestehend aus einem Elek-
trolytkondensator (geringer Widerstand bei niedrigen Frequenzen, durch parasitére
Induktivitdt Zunahme mit steigender Frequenz) und einem keramischen Kondensa-
tor (geringer Widerstand auch bei hohen Frequenzen). Teilweise sind zu den Block-
kondensatoren Hinweise im Datenblatt zu finden.

symmetrische Betriebsspannung unsymmetrische Betriebsspannung
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2 Grundlagen des Operationsverstéarkers

@ Reihenfolge Zu- und Abschaltung, Stromaufnahme, Masse

Um moégliche Beschadigungen des Operationsverstarkers durch eine unzulas-
sige Relation zwischen Eingangsspannungen und Betriebsspannungen zu ver-
meiden, insbesondere zur Schonung der Eingangsschutzbeschaltung (Overvol-
tage Protection, OVP), sollten die Betriebsspannungen als Erstes zugeschaltet
und als Letztes ausgeschaltet werden. Daruber hinaus wird die Stromaufnahme
des Bauelements bei der Erstinbetriebnahme einer Schaltung gern als anfang-
liches Indiz fiir eine ordnungsgemaRe Funktion genutzt - sehr hohe Werte deu-
ten nicht selten auf ein Problem hin. Im Layout der Leiterplatte (unbesttickt Prin-
ted Circuit Board PCB, bestlickt Printed Circuit Board Assembly PCBA) sind
Masseverbindungen niederohmig und sternférmig oder als Masseflache aus-
zufihren (Masseschleifen vermeiden), siehe Ubung 3.4 zum Versatz des Masse-
potentials sowie Abschnitt 2.6. Die Masselage einer mehrlagigen Leiterplatte
(Multilayer Board) kann auch der Schirmung dienen (Unterdriickung kapazitiver
Kopplung).

Im Bild 2.4 ist eine Versuchsschaltung dargestellt. Es handelt sich dabei um die steuer-
bare Konstantstromquelle, deren Gesetzméfligkeiten im Abschnitt 10.4 vorgestellt
werden und die beispielhaft fiir die Generierung eines Stromeinheitssignals dimensi-
oniert wird, sieche Ubung 10.4. Realisiert wurde die Schaltung mit dem OPV *082. Auf
der Oberseite (Top Layer) und Unterseite (Bottom Layer) der Leiterplatte sind zu er-
kennen: die Anschlisse der beiden Betriebsspannungen (+Us, —Us), die erzeugte Masse
(Ground, GND), der Eingang fir die Steuerspannung (Ug.) sowie der Ausgang fir den
Anschluss einer Last (U, mit Strommessmoglichkeit (I;.s). Ein Potentiometer (P,)
bietet die Abgleichmdglichkeit fir I .5 = f(Ugep).

R2
—
LT
Ry
1 +
Rs
OPV1 —&
URel
RLast
Rs3
—
—_J

F! Ure
Ra Iast =Rlsf lILast
GND

Bild 2.4 Versuchsschaltung einer steuerbaren Konstantstromquelle

OPV-Typen

Es existieren vier Operationsverstarker-Typen. Sie ergeben sich aus den Kombina-
tionsmadglichkeiten von Spannungssignal (Voltage, V) oder Stromsignal (Current, C)
am invertierenden Eingang und Ausgang. Die Tabelle 2.1 beinhaltet eine Ubersicht
der Typen. Der nichtinvertierende Eingang ist stets hochohmig. Soweit keine anderen



Hinweise im Buch erfolgen, ist die Rede vom meist verwendeten VV-Typen. Ein- und
Ausgénge auf Strombasis werden im Schaltzeichen gekennzeichnet. In [22] sind um-

fangreiche Ausfithrungen tiber die Typen enthalten.

Operationsverstarker-Typen

Voltage-Voltage

Current-Current

Voltage-Current

Current-Voltage

VV-Typ,
normaler Typ, Spannungs-
Verstarker

CC-Typ,
Strom-Verstarker

VC-Typ,
Transkonduktanz-Verstarker
(Operational Transconduc-
tance Amplifier, OTA)

CV-Typ,
Transimpedanz-Verstarker

Bezeichnungen, Betriebsarten

hochohmiger Eingang, nieder-
ohmiger Ausgang

niederohmiger Eingang, hoch-
ohmiger Ausgang

hochohmiger Eingang, hoch-
ohmiger Ausgang, bevorzugt zum
Treiben von Koaxialleitungen

niederohmiger Eingang, nieder-
ohmiger Ausgang, bevorzugt als
Videoverstarker (hohe Bandbreite)

Folgend werden die Bezeichnungen am OPV und die beiden Betriebsarten erliutert.
Die Darstellungen erfolgen zundchst ohne Berticksichtigung von Fehlergrofien. Die
Grofien mit Bezug zum invertierenden Eingang werden mit dem Index n und mit Be-
zug zum hichtinvertierenden Eingang mit dem Index p gekennzeichnet, siehe Bild 2.5
(Kleinsignalersatzschaltbild). Die Bezeichnungen lauten:

+Ug, -Us positive und negative Betriebsspannung

U, L, ra Ausgangsspannung und -strom, differentieller Ausgangswiderstand
U, I, Spannung und Strom am nichtinvertierenden Eingang

U I, Spannung und Strom am invertierenden Eingang

Upis I'o Differenzspannung, Differenzeingangswiderstand zwischen Klemmen
Ug Gleichtaktspannung

Il Gleichtakteingangswiderstand zwischen Klemme und Masse



UGI Un Ua

Bezeichnungen am Operationsverstarker

Der Differenzbetrieb (auch Gegentaktbetrieb, Differential Mode) ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass die anliegende Differenzeingangsspannung Uy verstarkt wird.
Die dabei wirkende Verstarkung wird Differenzverstarkung vy genannt, siehe (For-
mel 2.1), bei offener Schleife (Open Loop, ohne Gegenkopplung) wird sie auch als
Leerlaufverstdarkung v, (Open Loop Gain) bezeichnet. Sie ist frequenzabhéngig, siehe
hierzu Abschnitt 2.4.3.

Leerlaufverstarkung, Differenzverstarkung:
Ua
Unitf

Ua
Ubifr

Vpiff,ag = 201g

mit: Ubigr= Un— Up

Die Ansteuerung am invertierenden Eingang mit nichtinvertierendem Eingang auf
Masse ergibt das Verhdltnis von Spannungs- und Stroménderung an der Parallel-
schaltung von r, und rg,.

A Un
Al

(2.2)

| rcl='

Fiir die Ermittlung des Differenzeingangswiderstands stellt (Formel 2.2) bei bipolaren
Eingangsstufen mit rg > r;, eine gute Naherung dar. Bei unipolaren Stufen sind alle
Widerstandsanteile sehr grofs und eine Unterscheidung unnétig.



Ausgangswiderstand bei Open Loop, fiir Closed Loop siehe (Formel 2.9):

_ AU,
VYA

I'a

2.3

Bei dem sogenannten Gleichtaktbetrieb (Common Mode) werden beide Eingédnge
durch ein Gleichtaktsignal, die Gleichtaktspannung U, beeinflusst, siehe hierzu der

folgende Kasten.

Gleichtaktsignal

Ein Gleichtaktsignal wirkt gleichzeitig, in gleicher Héhe sowie mit identischer
Polaritat und Phasenlage an den beiden Eingangen. Es kann als Stérsignal durch
Einkoppeln auf beide Anschlisse entstehen (Gleichtaktstorung), durch gleichzei-
tige, thermisch verursachte, driftférmige Anderung der Arbeitspunktlagen der
symmetrischen Differenzeingangsstufe des Operationsverstarkers hervorgeru-
fen werden oder als Spannung existieren, welcher das Nutzsignal Uberlagert ist,
siehe beispielhaft High-Side-Strommessung im Abschnitt12.2.2. Seine Auswir-
kungen auf den Ausgang sind unerwiinscht und werden unterdrickt (durch ge-
ringe Gleichtaktverstarkung). Ein Gleichtaktsignal kann beispielsweise als Stor-
signal von benachbarten Leitungen in die beiden Eingangsanschlussleitungen
eingekoppelt werden. Die vom Anwender als Nutzsignal verwendete Spannungs-
differenz zwischen den beiden Eingdngen (Differenzsignal) bleibt jedoch bei einer
Gleichtaktstorung unverandert. Diesen Vorteil nutzt man bei Bussystemen, die
im Differenzbetrieb betrieben werden. Zum Gleichtaktbetrieb und zum Diamond
Plot befinden sich Aussagen im Abschnitt 2.5.

Gleichtaktverstarkung:

v Ua
Gl =
Ua
Gleichtakteingangswiderstand, Messung siehe [4]:
AUg AUg
rgl= ———=
AL, AlL
Gleichtaktunterdriickung (Common Mode Rejection Ratio, CMRR):
v .
CMRRgp = 201g |22
VGl

(2.4)

(2.5)

(2.6)



Innenschaltung

Anhand des OPV-Beispiels LM741 von National Semiconductor, [D1], bzw. Texas Inst-
ruments, [D15], soll die innere Struktur erldutert werden, siehe Bild 2.6. Der Schalt-
kreis ist auf den berithmten OPV pA741 von Fairchild zurtckzufiihren - ein Meilen-
stein in der OPV-Entwicklung, siehe Abschnitt 1.1 und [S3].
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Schaltung LM741, [D1] (siehe Hinweis)

Hinweis (Stand Februar 2025): In der dem Datenblatt [D1] entnommenen Innenschal-
tung im Bild 2.6 wurden, wie in [D15] auch, die Transistorbezeichnungen doppelt
oder nicht durchgangig verwendet (Q,s doppelt; Qs Q1g, Q19, Q21 Nicht). Der mit R; und
R beschaltete Transistor wurde nicht benannt, die Bezeichnung R; nicht verwendet.
Die Erlduterung der inneren Struktur erfolgt dennoch anhand der vorliegenden Dar-
stellung. Ein Datenblatt (aus 1987) des pA741 von Fairchild befindet sich in [6].

Beim OPV LM741 handelt es sich um eine monolithisch integrierte Bipolarschaltung
als VV-OPYV, siehe Tabelle 2.1, mit der dreistufigen Struktur geméaf Bild 2.1. Die Stufe 1
wird durch einen Eingangsdifferenzverstarker mit Komplementarschaltungen gebil-
det (Q, bis Q,). Die Stufe beinhaltet einen Stromspiegel (Q;, Q,) sowie einen weiteren
Differenzverstarker als phasenaddierende Schaltung (Qs bis Q) und besitzt eine hohe
Gleichtaktunterdriickung sowie Differenzverstarkung. Die Darlington-Kombination
Q5 und Qy; wird in Emitterschaltung betrieben und stellt die Stufe 2 dar. Ihr Last-
widerstand ist ein Stromspiegel (Q,,, Q13). Die Stufe 3 wird durch eine Komplementér-



