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Grundlagen V07: Eigenschaften realer Operationsverstarker

1. Grundlagen

1.1. Der reale Operationsverstarker

Im vorherigen Versuch hatten wir die Eigenschaften des idealen Operationsverstérkers definiert
ohne uns darum zu kiimmern, wie diese realisiert werden konnten. Es stellt sich natiirlich heraus,
dass diese idealen Eigenschaften technisch mie perfekt in ein Bauteil umgesetzt werden konnen.
Folglich unterscheiden sich reale Operationsverstérker von ihren idealen Pedants in den folgenden
Punkten:

e Die Ausgangsspannung eines realen Operationsverstirkers ist gegeben durch

Upy +Ug_

Us =Vaisr - (Up+ —Ug—) + Vyicich - 5

+ Vaigs - Uogy (1)
Die beim idealen OpAmp unendliche Differenzverstirkung Vg, sy ist bei realen OpAmps gro8,
aber endlich (bis zu 100000). Die Gleichtaktverstirkung Vgieicn hingegen ist beim idealen
OpAmp Null wirend sie bei realen OpAmps zwar klein ist, aber dennoch nicht verschwindet.
Dabher ist es fiir reale OpAmps sinnvoll die sog. Gleichtaktunterdrickung G = % zZu
definieren. Je grofer G ist, desto ndher kommt der reale OpAmp in dieser Hinsicht dem Ideal.
Weiterhin fithrt das Absolutglied Vg;fs-U, s auch bei verschwindender Differenzspannung zu
einem Potential am Ausgang. Demnach muss man am Eingang die sog. Offsetspannung Uqs s
anlegen um das Potential am Ausgang tatséchlich auf den Mittelwert der Betriebsspannungen
zu legen. Diese Offsetspannung muss i.d.R. kompensiert werden und héngt zudem von der
Temperatur ab.

e Beim idealen OpAmp waren die Eingangswiderstinde “unendlich” und die Eingangsstrome
folglich Null. In der Praxis flieBt immer ein gewisser Strom in die beiden Eingénge. Dabei
miissen diese Stréme nicht gleich sein, was zu folgender Definition Anlass gibt:

1 Ip_
IBius = % Biasstrom (2)
Ioffset = IpyIp— Offsetstrom (3)

Die Eingiinge eines OpAmps besitzen also nicht nur einen endlichen Eingangswiderstand.
Selbst bei spannungsloser Beschaltung konnen kleine Strome flielen, welche von der internen
Beschaltung der Eingéinge abhéngen. Die Eingéinge wirken demnach als Stromquellen (wenn
auch nur in sehr geringem Mafle).

e Der Ausgangswidersand des idealen OpAmps ist Null — es handelt sich also um eine idea-
le Spannungsquelle ohne Spannungsabfall am Innenwiderstand bei Belastung. Bei realen
OpAmps bewegt sich der Ausgangswiderstand im Bereich von ~ 1002 und verschwindet da-
mit nicht. Diese Abweichung vom Ideal spielt in den meisten Fillen alledings keine Rolle, da
Gegenkopplungsschaltungen i.d.R. nicht vom Ausgangswiderstand des OpAmps abhéingen.

1.2. KenngréBen realer Operationsverstarker

Reale Operationsverstirker werden durch einer Reihe verschiedener Kenngrofien charakterisiert.
Die Wichtigsten sollen im Folgenden kurz erldutert werden:

e Gain-Bandwidth-Product (Verstirkungs-Bandbreiten-Produkt):

OpAmps verstirken periodische Signale nur bis zu einer (verstirkungsabhiingigen) Grenzfre-
quenz v mit der vollen eingestellten Verstérkung Vp. Fiir Frequenzen iiber dieser Schwelle
nimmt die reale Verstirkung kontinuierlich ab, und zwar genau so, dass

fapw =v -V (v) = const (4)
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Grundlagen V07: Eigenschaften realer Operationsverstarker

gilt. Tragt man die Verstdrkung in dB gegen die logarithmische Frequenz auf, erscheint
dieser Bereich als Gerade im Plot. Die Grofie fapw hidngt vom OpAmp-Typ ab und wird
als Verstiarkungs-Bandbreiten-Produkt bezeichnet.

e Slew rate (Flankensteilheit):

Der interne Aufbau von OpAmps verhindert ein instantanes Ansteigen der Ausgangsspan-
nung beim Anlegen eines Rechteckpulses. Die maximal mogliche Spannungséinderung am
Ausgang (ob steigend oder fallend) wird als Slew rate bezeichnet und ist definiert wie folgt:

SR = max (‘Ua(t))) (5)

wobei U, (t) = rect(t) ist. Die Slew rate begrenzt die Bandbreite in welcher ein verzerrungs-
freies Ubertragen von periodischen Signalen moglich ist. Sobald die Ableitung des Zeitsignals
am Eingang an einer Stelle grofer als die Slew rate wird, verfalscht der OpAmp das verstérkte
Signal. Fiir sinusférmige Signale ergibt sich so als Grenzfrequenz

5 SR SR
9 o Uap o Ua,pp

(6)

e Input offset voltage (Offset Spannung):

Wie oben erldutert liegt im unkompensierten Betrieb bei kurzgeschlossenen Eingéngen ein
kleines Potential gegen den Mittelwert der Betriebsspannungen (i.d.R. GND) an. Die Offset
Spannung ist nun als diejenige Spannung definiert, welche am FEingang angelegt werden
muss, um das Ausgangspotential in die Ruhelage zu zwingen. Demnach gilt fiir die Offset
Spannung: -

a, B =E_ (7)

Uapi=r_ = Vaigs - Uoss < Uors = Vaisy
1

e Input offset current (Offset Strom):

Wie oben erklért sind die Eingénge des OpAmps im Normalfall nicht stromlos. Die Asym-
metrie der Stréme an beiden Eingéingen wird definiet als

Lojy =1p, —Ip_ (8)
und als Offset Strom in den Datenbléttern angegeben.

e Open loop gain (Leerlaufverstirkung):

Wie schon erklart liegt die Differenzspannungsverstarkung bei realen OpAmps nicht im
Unendlichen. Daher definiert man die Leerlaufverstirkung (d.h. die Verstirkung ohne Ge-
genkopplung) zu

Ua

Udiry

(9)

Volg =
Diese Verstdrkung ist (abhéngig vom Typ des OpAmps) relativ groff und stark frequenz-
abhingig.

1.3. Fouriertransformation
1.3.1. Definition

Im einfachsten Fall der L!-Fouriertransformation sei eine Funktion f € L' (R™) gegeben. Dann ist
die Fouriertransformierte definiert durch

FUIO) = g [ @ (10)
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Grundlagen V07: Eigenschaften realer Operationsverstarker

Ist F[f] € L' (R™), so existiert die inverse Fouriertransformierte mit

1

2m)2 Jrn

fla) = FHFIS) = FIfI()el dt (11)

Oft miissen Messreihen aus endlich vielen, diskreten Werten spektral analyisiert werden. Hierfiir
definiert man die diskrete Fouriertransformation (DFT), welche in einer speziellen Implementie-
rung auch FFT (Fast-Fourier- Transformation) genannt wird.

Sei x = (2¢,...,2ny—1) € CV (dies konnte z.B. eine Messreihe aus N aufgenommenen Span-
nungswerten eines Zeitsignals sein). Dann ist die diskrete Fouriertransformierte gegeben durch

N-1
X = (i'Ov ‘”7§3N71) mit T = Z 6_2771'% - X (12)
Jj=0

Auch hierfiir exisitert eine Riicktransformierte.

Die Fouriertransformation (ob kontinuierlich oder diskret) zerlegt eine Funktion in ihre spek-
tralen Anteile. Die Fouriertransformierte ist also eine Funktion der Frequenz, welche angibt, mit
welchem Gewicht eine harmonische Schwingung eben dieser Frequenz aufsummiert (bzw. inte-
griert) werden muss, um die urspriingliche Funktion zu erhalten. Dabei gilt: Je “glatter” und
“sinus- bzw. cosinusférmiger” eine Funktion ist, desto schérfer wird der Peak der Fouriertransfor-
mierten im Frequenzraum. Umgekehrt: Funktionen mit Unstetigkeiten (z.B. Spriingen) enthalten
sehr viele verschiedene Frequenzen und erfordern daher ein breites, langsam abfallendes Spektrum
im Frequenzraum.

1.3.2. Beispiele

Rechteckfunktion Das Spektrum einer Rechteckfunktion ist in Abb. 1 abgebildet. Es ergibt sich
aus der Fourierreihe einer Rechteckfunktion, welche gegeben ist zu

4h 1 1 4h o sin (2% — 1wt
flit)y=— sinwt+3sin3wt+581115@75"‘"} :?Z%

™
k=1

(13)

Man erkennt sowohl an der Grafik als auch an der analytischen Darstellung der Fourierreihe, dass
nur die ungeradzahligen Vielfachen der Grundfrequenz als Fourierkomponenten prisent sind. Des
Weiteren fallen die Amplituden der Fourierkomponenten mit héheren Ordnungen ab.

Rechteckschwingung der Grundfrequenz f ;= 500 Hz Sinusschwingung mit der Frequenz  , = 500 Hz

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Vs 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

ts
Normiertes Amplitudenspektrum der R ingung

Normiertes Amplitudenspektrum der Sinusschwingung

Xl

051

l | A A
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
fHz

n n T n n n T n
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
fiHz

Abbildung 1: Verlauf und Spektrum eines Rechteck- und eines Sinussignals (Quelle: Wikipedia).

Seite 5 von 29



Grundlagen V07: Eigenschaften realer Operationsverstarker

N

=
in
T

el ituds
=
T

Er- o

oo

HHM

Abbildung 2: Verlauf und Spektrum eines Dreiecksignals (Quelle: Wikipedia).
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Sinussfunktion Das Spektrum einer Sinusfunktion ist in Abb. 1 abgebildet. Da die Fourierreihe
eines Sinus trivial ist (er ist Element der Funktionenbasis in welche entwickelt wird), besteht das
Spektrum aus einem einzigen Peak bei der Grundfrequenz:

f(t) =sinwt (14)

In der Grafik ist gut zu erkennen, dass es keine weiteren Oberschwingungen gibt.

Dreieckfunktion Das Spektrum einer Dreieckfunktion ist in Abb. 2 dargestellt. Wie bei der
Rechteckfunktion gibt es Oberschwingungen mit ungeradzahligen Vielfachen der Grundfrequenz.
Die Fourierreihe lautet

((2k — 1wt)

(2k — 1)2 (15)

8h 1 1 8h
f(t)z—; coswt+3—c033wt+5 cos bwt + - }— 7;

Im Gegensatz zur Rechteckfunktion fallen die Amplituden bei der Dreieckfunktion schneller —
némlich mit O (%) — ab.

1.4. Beispielrechnungen
e Die Ubertragungsfunktion eines Tiefpass ist gegeben durch

|U|

|U,| = und Ap = —arctan (:) (16)
9

. . _ 1 o
Wobei die Grenzfrequenz vy, = 5~ ist.

Fiir die Grenzfrequenz beim realen Operationsverstarker gilt

fGBW
Yo = T (17)

Damit ergibt sich die Frequenzabhéngigkeit der Verstéarkung zu
Vo

V() = 2 (18)
Vov
1+ (fc(ljsw )
Entwickelt man diese Gleichung fiir Frequenzen v > v, erhélt man
V%Vo-fGBW & V.-v= fopw (19)
Vov
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Daher riithrt der Name “Verstédrkungs-Bandbreiten-Produkt”. Man erkennt auch, dass fogpw ~
const fiir Frequenzen oberhalb der Grenzfrequenz. In den Abbildungen 3 und 4 sind die Funk-
tionen

Vo

2
Vov
1+ (fGOBW )
fiir die Daten der Operationsverstirker 0P27G und 0P177G aufgetragen. Man erkennt in den
logarithmischen Darstellungen die jeweiligen Grenzfrequenzen am “Knick” in der Kurve. Bei
einer Verstdrkung von 0dB durchstolen die Kurven die xz-Achse. Diese Stelle wird durch die
Transitfrequenz bestimmt, welche mit fggw tibereinstimmt.

V'(v)=20-1g (20)

Die Bandbreiten werden jeweils durch die Grenzfrequenzen bestimmt und werden durch den
Frequenzbereich dargestellt, in dem die reale Verstiarkung der eingestellten Verstarkung Vj
entspricht (i.e. die Bereiche waagerechter Kurven in den Plots).

100 . | |
V(v)[10°] ———
V()10
80 V(V)[107] |
V(v)[10]
) N VY]
= 60
=] \\
[e) \
o .
-
o N
g ¥ ey
O N
N\
0 S
-20 . . . , ,
100 102 104 106 108 1010

Frequenz v [HZ]

Abbildung 3: Verstirkung in Abhéngigkeit von der Frequenz beim 0P27G mit verschiedenen ein-
gestellten Verstarkungen V.

e Wie man durch Ableiten und Gleichsetzen der Ableitung mit der Slewrate bei einem Sinus-
signal leicht ausrechnet, gilt fiir die Grenzfrequenz der Slew rate

SR SR
vy = = (21)
2 - Uqgp 7 Uapp
Wollen wir ein sinusférmiges Ausgangssignal mit U, p, = 25V,, bei einer Slew rate von
SR(27G) = 2.8% bzw. SR(177G) = 0.3% verzerrungsirei iibertragen, ergeben sich die

Grenzfrequenzen
2
04(27G) SRRTG) _ 55 651kHz (22)
T Uqapp
1
v,(177G) = w ~ 3.820kHz (23)
7T Uq,pp
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Abbildung 4: Verstiarkung in Abhéngigkeit von der Frequenz beim 0P177G mit verschiedenen ein-

gestellten Verstarkungen Vj.

Wollen wir nun verhindern, dass die Bandbreitenbeschrankung durch die Tiefpasswirkung
der OpAmps, welche gegeben ist durch

faBw
Vo = T (24)

kleiner ist, als die oben berechneten Grenzfrequenzen auf Grund der Slew rate, miissen wir
vg > Uy fordern. Mit den Bandbreitenprodukten fepw (27G) = 8MHz und fepw (177G) =
0.6MHz folgt dann

fapw (27G)

Vo(27G) < > (210) ~ 2244 (25)
Japw(1T7G)
Vo(177G) < o) ~157.1 (26)
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Messprinzip, Schaltplane und Versuchsablauf V07: Eigenschaften realer Operationsverstarker

2. Messprinzip, Schaltplane und Versuchsablauf
2.1. Frequenzgang

ko TRV
—___1
1kQ E
Ugo—— 4=
E >—0—O Ua
+
& 15V

Abbildung 5: Schaltplan des invertierenden Verstérkers.

Messprinzip und Versuchsaufbau Die Schaltung wird wie in Abb. 5 dargestellt aufgebaut. U,
wird mit dem Signalgeneratorausgang und U, mit CH2 des Oszilloskops verbunden. Zudem wird
der Sync-Ausgang des Signalgenerators zum Triggereingang des Oszilloskops gefiithrt um eine span-
nungsunabhéngige Triggerung zu gewahrleisten. Des Weiteren wird das Eingangssignal von U, an
CH1 gefiihrt. Fiir den ersten Versuchsteil wird als Operationsverstéirker der 0P177G verwendet.
Zum Schluss wird dieser durch den 0P27G ersetzt.

Versuchsablauf

1. Mit Hilfe des Oszilloskops wird manuell die Phasenverschiebung und die Amplitude des Aus-
gangssignales fiir Ry(2) (i.e. Verstirkung 10) in Abhéngigkeit von der Frequenz v aufgenom-
men. Dabei werden die Frequenzen im Bereich 50Hz < v < 5MHz in Faktor 10 Schritten
variiert. Als Funktionstyp wird eine Sinusspannung gewéhlt.

2. Die Frequenzganganalyse von Phase und Amplitude wird manuell mit den Gegenkopplungswi-
derstdnden Ry (1) und Ry (3) (i.e. Verstdrkungen von 1 und 100) aufgenommen.

3. Fiir den 0P177G wird mit Hilfe von LabVIEW bei Verstirkungen von 1, 10 und 100 der Fre-
quenzgang von Phase und Amplitude aufgenommen.

4. Fiir den 0P27G wird mit Hilfe von LabVIEW bei Verstédrkungen von 1, 10 und 100 der Fre-
quenzgang von Phase und Amplitude aufgenommen.

Versuchsparameter
e vC {5- 10',5-10%,5-10%,5 - 10*,5-10%,5 - 106}Hz

e Signaltyp Sinus

Ry = 1k
e Ry(1) = 1kQ, Ry(2) = 10kQ, Ry (3) = 100kQ
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Messprinzip, Schaltplane und Versuchsablauf V07: Eigenschaften realer Operationsverstarker

e Benutzte Gerdte: 1kQ)-Widerstand (2x), 10kQ-Widerstand, 100kQ-Widerstand, Opera-
tionsverstirker 0P27G, Operationsverstirker 0P177G, Keithley 3390 (Funktionsgenerator),
Tektronix (Digitaloszilloskop, 2 Kanéle), Steckbrett mit Spannungsquelle.

Anmerkungen und Vorkommnisse Keine «

2.2. Slew Rate

Messprinzip und Versuchsaufbau Die Schaltung wird beibehalten. Als Operationsverstéirker
wird der OP177G verwendet. Die Verstiarkung wird auf 10 gestellt indem Ry = 10k gesetzt wird.
Der Funktionsgenerator wird fiir den ersten Versuchsteil auf Rechtecksignal mit v = 10kHz
gestellt. Fiir den letzten Versuchsteil wird ein Sinussignal mit v = 10kHz gewé&hlt.

Versuchsablauf

1. Die Ausgangsspannung des Signalgenerators Up, wird manuell von 10mV,, auf 10V, erhoht.
Dabei wird die Kurvenform mit Hilfe des Oszilloskops auf Verinderungen hin untersucht. In
regelméafligen Abstinden werden die Spannungsverldufe mit Hilfe von LabVIEW gespeichert.

2. Nachdem der Signalgenerator auf Sinussignal umgestellt worden ist wird mit dem Oszilloskop
eine diskrete Fouriertransformation (FFT) des Ausgangssignales an CH2 durchgefiihrt. Nun
wird wieder versucht die Ausgangsspannung des Verstérkers im oben angegebenen Bereich zu
varriieren. Hierbei wird das Spektrum des Ausgangssignales untersucht und in regelméfligen
Absténden gespeichert.

Versuchsparameter
e v = 10kHz
e Signaltyp 1: Rechteck
e Signaltyp 2: Sinus
e 100mV,, < Uy < 10V, (Ausgangsspannung)
e Ry =1kQ
o Ry = 10kQ2

e Benutzte Gerite: 1k2-Widerstand, 10kQ2-Widerstand, Operationsverstéirker 0P177G, Keit-
hley 3390 (Funktionsgenerator), Tektronix (Digitaloszilloskop, 2 Kanile), Steckbrett mit
Spannungsquelle.

Anmerkungen und Vorkommnisse Keine «

2.3. Offset Kompensation

Messprinzip und Versuchsaufbau Die Schaltung wird beibehalten und auf eine Verstarkung
von 100 eingestellt (i.e. Ry = 100k2). Als Operationsverstérker wird der 0P27G verwendet. U,
wird vom Funktionsgenerator getrennt und mit GND (und damit dem nichtinvertierenden Eingang)
verbunden. Nach der Messung der Offset-Spannung werden die Pins 1 und 8 des Operations-
verstéirkers beschaltet wie in Abb. 6 dargestellt. Dies ist die Kompensationsschaltung fiir den
Spannungs-Offset.

Seite 10 von 29



Messprinzip, Schaltplane und Versuchsablauf V07: Eigenschaften realer Operationsverstarker

10 K
15V
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Input 3 N 6 Output

4

-15V

Abbildung 6: Schaltplan der Kompensationsschaltung fiir den Spannungs-Offset.

Versuchsablauf

1. U, wird mit dem Tischmultimeter gemessen wobei die Kompensationsschaltung noch nicht
angeschlossen ist.

2. Die Kompensationsschaltung wird angeschlossen. Durch Drehen des Potentiometers (i.e. Varia-
tion des Kompensationswiderstandes) wird versucht den Spannungs-Offset zu minimieren.

Versuchsparameter
e Ry =1k
e Ry = 100kQ2

e Benutzte Gerite: 1kQ2-Widerstand, 100k$2-Widerstand, 10kQ2-Potentiometer, Operations-
verstirker 0P27G, Keithley 2100 (Tischmultimeter), Steckbrett mit Spannungsquelle.

Anmerkungen und Vorkommnisse Keine «
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3. Berechnungen & Formeln

Im Folgenden ist
e V: [V] =1 die reale Verstirkung eines (hier: invertierenden) Verstérkers.
o V5: [Vo] =1 die eingestellte Verstédrkung eines (hier: invertierenden) Verstérkers.
o Uye: [Ua /e] = 1V die Ein- und Ausgangsspannungen an einem Verstéirker (Effektivwerte).
® Uy/epp: [Ua /e’pp} = 1V die Peak-to-Peak Ein- und Ausgangsspannungen an einem Verstérker.
o Uy/ep: [Ua /e,p} = 1V die Ein- und Ausgangsspannungen an einem Verstirker (Peak-Werte).
o A¢: [A¢] = 1° die Phasenverschiebung zweier periodischer Signale (hier in Grad).
e v: [v] = 1Hz die Frequenz eines periodischen Signals.
o At: [At] = 1s die zeitliche Verschiebung zweier periodischer Signale.
o vy [vy] = 1Hz die Grenzfrequenz auf Grund der Filtereigenschaft (Tiefpass).
o Uy [y = 1Hz die Grenzfrequenz auf Grund der Slew rate.
o faew: [feew]| = 1Hz das Gain-Bandwidth-Product.
e SR: [SR] = 1¥ die Slew rate.

Frequenzgang Die Verstirkung eines Operationsverstérkers ist gegeben durch

U, U,
Vo= 2% = Zarp 27
U, Ue pp (27)

Die Phasenverschiebung zweier periodischer Signale berechnet sich aus der Zeitverschiebung wie
folgt
A¢ =360°-v- At (28)

Die Verstirkung eines Operationsverstérkers variiert mit der Frequenz. Dieser Zusammenhang
wird weitgehend durch das Tiefpassverhalten des Operationsverstéirkers gekennzeichnet. Es gilt

Vo Vo

Vot () = = 2 (29)
1+(f) 1+(fc‘:/051:/v>
Mit der Grenzfrequenz
faBw
_ 30
Vg VO ( )

Slew Rate Die maximale Anstiegs- oder Abfallzeit der Ausgangsspannung eines Verstéikers wird
als Slew rate bezeichnet und ist definiert wie folgt:

SR = max (‘Ua(t)’) (31)

Die Slew rate begrenzt den Frequenzbereich, in welchem Signale verzerrungsfrei iibertragen werden
konnen. Hierbei gilt fiir die Grenzfrequenz bei Sinussignalen:

5 - SR SR
Y2 Upp e Uspp

(32)
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4. Auswertung

4.1. Frequenzgang

1. In den Tabellen 1, 2 und 3 sind die manuell gemessenen Amplituden- und Phasenwerte einge-
tragen. Die Verstérkungen wurden hierbei nach (27) und die Phasenverschiebungen nach (28)
berechnet. In den Grafiken 7 und 8 sind jeweils Verstirkung bzw. Phase gegen die Frequenz
aufgetragen. Da es sich um grobe, manuelle Messungen handelt, diirfen diese Zusammenhénge
nicht quantitativ bewertet werden. Sie sollen vielmehr als qualitative Priifung der Theorie
verstanden werden. Der zufolge nimmt die Bandbreite (d.h. der Frequenzbereich mit der vor-
eingestellten Verstirkung) mit steigender Verstiarkung zu. Dies wird durch die Messungen offen-
sichtlich bestétigt. Auch der Phasengang ist an die Verstirkung gekoppelt uns fiithrt schneller
zu Phasenverschiebungen, je hoher die Verstirkung gew#hlt wird. Die Messungen verifizieren
auch dies.

Hierbei gilt es zu beachten, dass die gemessenen Phasenverschiebungen nicht den tatsédchlichen
entsprechen, da CH2 des Oszilloskops invertiert wurde. Da ein invertierender Verstirker prin-
zipbedingt eine Phasenverschiebung von A¢y = 180° erzeugt, diese im vorliegenden Versuch
aber nicht Gegenstand der Betrachtungen war, wurde sie mit der Invertierung herausgerechnet.

Konfiguration | V =1 (0dB) und U, ,, = 57,6mV,,
Frequenz v Ua,pp % At A¢
[ V] | ] | I ]

0,05 | 60,0 | 1,04 | 100,00 1,8

05| 59,2103 10,00 1,8

51 59,2 | 1,03 1,00 1,8

50 | 59,2 | 1,03 0,60 10,8

500 | 48,0 | 0,83 0,56 100,8

5000 7,8 | 0,14 0,06 108,0

Tabelle 1: Frequenzgang von Phase und Amplitude des 0P177G (manuelle Messung) fiir V = 1.

Konfiguration | V =10 (20dB) und U, ,, = 58,0mV,,
Frequenz v Ua,pp 1% At A¢
W [ V] | 1 | ) ]

0,05 | 584,0 | 10,07 | 50,00 0,9

0,5 | 584,0 | 10,07 | 12,50 2,3

5| 584,0 | 10,07 | 3,25 59

50 | 456,0 | 7,86 | 2,50 45,0

500 | 696 | 120 | 0,32 57,6

5000 32| 0,06 - ~ 180,0

Tabelle 2: Frequenzgang von Phase und Amplitude des 0P177G (manuelle Messung) fiir V' = 10.

2. Im zweiten Teil des Versuches wurden die obigen qualitativen Messungen mit LabVIEW wie-
derholt um quantitative Aussagen treffen zu kénnen. In den Grafiken 9 und 10 sind die Fre-
quenzginge der Amplitude (i.e. der Verstirkung) und der Phase aufgetragen (in jedem Plot
fiir die drei Verstdrkungen V =1, V = 10 und V = 100). Diese Messungen beziehen sich auf
den OP177G. Dieselben Messungen wurden fiir den 0P27G durchgefiihrt. Dessen Kennlinien sind
in den Abb. 11 und 12 zu finden. Wie man leicht erkennt, weist der OP25G bei vergleichbaren
Verstiarkungen hohere Bandbreiten als der 0P177G auf.
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Konfiguration | V =100 (40dB) und U, ,, = 19,2mV,,
Frequenz v Ua,pp V At A¢
M| vl | 0 | [ ]

0,05 | 2000,0 | 104,17 | 300,00 5,4

0,5 | 1980,0 | 103,13 | 45,00 8,1

51 1560,0 | 81,25 | 24,00 43,2

50 | 272,0 14,17 5,50 99,0

500 25,4 1,32 0,70 126,0

5000 6,4 0,33 - ~ 180,0

Tabelle 3: Frequenzgang von Phase und Amplitude des 0P177G (manuelle Messung) fiir V' = 100.

Closed-Loop-Gain V [dB]
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Abbildung 7: Frequenzgang der Amplitude (Closed-Loop-Gain) des 0P177G (manuelle Messung).
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Abbildung 8: Frequenzgang der Phase des 0P177G (manuelle Messung).

Um die Verstdrkung und die Grenzfrequenz (i.e. die Bandbreite) zu bestimmen setzen wir
gemif Gleichung (29) eine Fitfunktion vom Typ

fan(v) =20-lg | ——— (33)
L+ ()

an (Die Umrechung in dB ist nétig, da die gemessenen Daten in dB vorliegen). Diese Funktionen
wurden in die Grafiken 9 und 11 eingezeichnet. gnuplot lieferte hierbei die in Tabelle 4 gelisteten
Fitparameter.

Typ 1 | Vo a(i) b(i) vV \4 Vg faBw | faBw
[ | [1] [1] [1] [1] [1] [kHz] | [MHz| | [MHz]
OP177G 1 1 1,0345 402357,0 1,0 | 3,45% 402,36 0,42 0,5
2 10 10,3751 45713,9 10,4 | 3,75% 45,71 0,47
3| 100 | 102,7910 4863,2 | 102,8 | 2,79% 4,86 0,50
OP27G 4 1 1,0374 | 6500000,0 1,0 | 3,74% | 6500,00 6,74 6,7
5 10 10,1588 654786,0 10,2 | 1,59% 654,79 6,65
6 | 100 | 102,2280 64996,5 | 102,2 | 2,23% 65,00 6,64

Tabelle 4: Verstarkungen, Grenzfrequenzen und Bandbreitenprodukte der beiden OpAmps.

Wie man aus Tabelle 4 ablesen kann wurden die eingestellten Verstédrkungen mit recht hoher
Genauigkeit experimentell verifiziert. Die Grenzfrequenzen und damit die Bandbreitenprodukte
wurden nach Gleichung (30) berechnet. Diese sollten fiir jeden OpAmp konstant sein, sind aber
offenbar groferen Schwankungen bzw. Messungenauigkeiten unterworfen. Die Sollwerte aus
den Datenbléttern sind durch f& gy (27G) = 8MHz und f& gy (177G) = 0,6MHz gegeben.
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Damit weichen die aus den Messwerten errechneten Gréfien um § [fapw (177G)] = —17% bzw.
d [faBw (27G)] = —16% vom Sollwert ab.

Die Phasenverschiebungen, welche in den Grafiken 10 und 12 dargestellt sind, gehorchen an-
scheinend keiner einfachen Relation. Dies ist zum einen auf die schwierige und offenbar star-
ken Schwankungen unterworfene automatische Erfassung der Phasenverschiebung durch das
LabVIEW-VI zuriickzufiihren. Zum anderen muss man bedenken, dass die Phasenverschie-
bung am Ausgang des OpAmps die Phasenverschiebungen mehrerer als Tiefpass wirkender
Verstéarkerstufen kumuliert. Dies ldsst sich aus den Diagrammen ablesen, da ein klassischer
Tiefpass 1. Ordnung eine maximale Phasenverschiebung von [A¢| = 90° hervorrufen kann,
aber bei beiden OpAmps Verschiebungen von deutlich iiber |A¢| = 90° beobachtet wurden.
Demnach stellen die abgebildeten Phasenverschiebungen die Summe der einzelnen Phasenver-
schiebungen mehrerer Verstéirkerstufen dar, die nicht zwingend dieselbe Grenzfrequenz haben
miissen.

Qualitativ ldsst sich jedoch aussagen, dass hohere Verstirkungen zu schneller ansteigenden
Phasenverschiebungen im Verlauf ansteigender Eingangsfrequenzen fithren. Wie man an den
Phasenverschiebungen fiithr hohe Frequenzen erkennt, scheinen deren Differenzen fiir grofiere
Frequenzen abzunehmen. Demnach wirken sich unterschiedliche Verstdrkungen hauptséchlich
bei mittleren Frequenzen auf den Kurvenverlauf aus, wiarend dieser Unterschied bei sehr hohen
Frequenzen verschwindet.

60 : . 5
V(v)[10°) +
“ Vo
V(v)[10?] *
fayp) (V) ———
o A0 ke e ¥, fa@) @) (V) ]
n= X Ja@) b (V) e
o~ 30 X
c \*‘
O s e e
§ \\g\g;%
8 h S
O 0 ey R
-10
-20
102 103 104 105 107

Frequenz v [Hz]

Abbildung 9: Frequenzgang der Amplitude (Closed-Loop-Gain) des 0P177G (LabVIEW Messung).
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: Frequenzgang der Phase des 0P177G (LabVIEW Messung).
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Abbildung 11: Frequenzgang der Amplitude (Closed-Loop-Gain) des 0P27G (LabVIEW Messung).
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Abbildung 12: Frequenzgang der Phase des 0P27G (LabVIEW Messung).

4.2. Slew Rate

1. Die Grafiken 13, 14, 15 und 16 vergleichen die Eingangs- mit der Ausgangssignalform bei ver-

schiedenen Ausgangsamplituden Up,. Fiir Uy, = 200mVy, zeit der Verstérker ein im Groflen
und Ganzen unverzerrtes Ausgangssignal (sieche Abb. 13). Allerdings fithren auch hier interne
Kapazititen des OpAmps zu “Abrundungen” und leichten Verformungen an den Flanken. Wei-
terhin gilt es festzustellen, dass die Phasenverschiebung zwischen Eingangs- und Ausgangssignal
fast exakt 7w betrdgt. Damit wird die Phase durch internes Tiefpassverhalten noch nicht ver-
schoben, da diese Phasenverschiebung auf die Schaltungsbedingte Invertierung zuriickzufithren
ist.
Bei U,, = 4000mV,, erkennt man nun deutliche Verformungen des Ausgangssignales (siehe
Abb. 14). Die hohere Amplitude fiihrt zu hochfrequenten Fourierkomponenten, derren Ableitun-
gen Signalanstiegszeigten benotigen wiirden, die iiber der Slew rate des verwendeten OpAmps
liegen. Damit kénnen diese Komponenten nicht mehr verarbeitet und Verstérkt werden. Sie
fehlen also im Ausgangssignal und lassen dessen Flanken abflachen. Weiterhin erkennen wir ei-
ne einsetzende Phasenverschiebung welche Resultat der begrenzten Signalanstiegszeit ist, d.h.
das Signal steigt auch dann noch weiter, wenn das Eingangssignal sein Plateau schon langst
erreicht hat.

Abb. 15 zeigt ein Signal mit U,, = 7000mV,,. Hier ist das Ausgangssignal fast zum Dreieck-
signal transformiert worden. Der OpAmp arbeitet also lange Zeiten am Limit der héchsten
Spannungsidnderungsrate (die geraden Flanken). Die Phasenverschiebung nihert sich hier %.
Abbildung 16 schlieBlich zeit das Ausgangssignal bei U,, = 10000mV,,. Das Rechtecksignal
verldsst den Verstédrker nun als Dreiecksignal, da das Verhéltnis von Flankenhdhe zu Recht-
eckbreite so grof ist, dass der OpAmp die gesamte Zeit mit Spannungsédnderungen am Limit
(i.e. der Slew rate) verbringt. Es gilt noch zu bemerken, dass fiir diese Frequenz damit ein
maximaler Spannungswert am Ausgang festgelegt wird (ndmlich genau die Spannung, welche
an der Spitze der Dreieckspannung gemessen wird).

Damit erhalten wir eine Moglichkeit die Slew rate auf einfache Art und Weise zu bestimmen,
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indem wir die Steigung der Dreiecksflanken in Abb. 16 ermitteln. Hierfiir setzen wir mit einer

Fitfunktion vom Typ
fe(t)=c-t+d (34)

an. In Abb. 17 ist diese Fitfunktion fiir eine ansteigende Flanke dargestellt. gnuplot gibt
¢(1) = 0.193861 aus. In Abb. 18 wurde dieselbe Funktion an eine abfallende Flanke gefittet.
Hier ergibt sich ¢(2) = —0.205764. Nach der Definition der Slew rate (31) ergibt sich also
SR = [¢(2)] 5 ~ 0.2

Das Datenblatt gibt eine typische Slew rate von SRy, = 0.3% und eine minimale Slew rate

von SRyin = 0.1 an. Damit liegt unsere Messung im Rahmen der Spezifikationen.

us

0.15 T T T T
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Ua (£)200mVer
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W ra
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0.05 | »"
= ' | | | J
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Abbildung 13: Ausgangssignalformen des 0P177G in Abhiingigkeit von der Amplitude (LabVIEW
Messung).

2. Die Abbildungen 19, 20, 21 und 22 zeigen die Fourierspektren des Ausgangssignals bei einem
sinusférmigen Eingangssignal mit ¥ = 10kHz bei variabler Ausgangsamplitude. Wir bedenken,
dass wegen Gleichung (30) v, % = 60kHz ist. Damit befinden wir uns mit dem ange-
legten Signal innerhalb der Bandbreite und kénnen Verzerrungen des Spektrums auf Grund
selbiger ausschlieflen.

Betrachten wir Abbildung 19. Hier fillt sofort der Peak bei v = 10kHz ins Auge, welcher vom
eigentlichen Sinussignal herriihrt. Diese Hauptschwingung dominiert das Spektrum, welches
Rauschen und einige schwache Oberschwingungen aufweist. Bei der dargestellten Amplitude
U; konnte man im Zeitraum gerade eine beginnende Verzerrung des Signals beobachten. Diese
stellt sich im Fourierraum durch die im Wachsen begriffenen Peaks der Oberschwingungen dar,
welche bei einem reinen Sinussignal natiirlich nicht auftreten diirften. Die héchste Oberschwin-
gung ist bei v = 30kHz zu erkennen und hat den Wert F(30kHz) = —45.34850dB wiirend
die Hauptfrequenz F(10kHz) = —9.74850dB aufweist. Damit ergibt sich ein Verhéltnis der

Peakamplituden von % ~ 4,7 wobei G = —54.94850dB die Fufllage der Peaks im

Spektrum darstellt. Die hier verwendeten Werte wurden den Datensétzen direkt entnommen.
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Abbildung 14: Ausgangssignalformen des 0P177G in Abhiingigkeit von der Amplitude (LabVIEW

Messung).
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Abbildung 15: Ausgangssignalformen des 0P177G in Abhingigkeit von der Amplitude (LabVIEW
Messung).
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Abbildung 16: Ausgangssignalformen des OP177G in Abhiingigkeit von der Amplitude (LabVIEW

Spannung U [V]
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Abbildung 17: Bestimmung der Slew rate des 0P177G an Hand des Ausgangssignales bei U,, =
10000mV , an der ansteigenden Flanke (LabVIEW Messung).
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Abbildung 18: Bestimmung der Slew rate des 0P177G an Hand des Ausgangssignales bei Uy, =

10000mV,, an der abfallenden Flanke (LabVIEW Messung).

In Abb. 20 zeigt sich die oben besprochene Oberschwingung nun deutlicher aber auch bei
v = 20kHz und v = 40kHz machen sich Frequenzkomponenten bemerkbar. Diese werden in
Abb. 21 deutlicher und beginnen Seitenbéinder auszubilden welche bei der grofiten Amplitude
U, fast das gesamte Spektrum durchziehen (sieche Abb. 22). All diese Frequenzkomponenten
sind Folge der Signaldeformation durch die begrenzte Signalanstiegszeit. Wegen

8h 1 1
f(t):—ﬁ coswt—i—3—Qcos3wt+5—2cos5wt+~~ (35)
der Fourierreihe eines Dreiecksignals sind die ungeradzahligen Vielfachen der Eingangsfrequenz
auf den schon oben beobachteten Effekt zuriickzufiihren, wonach die begrenzte Signalanstiegs-
zeit aus dem Sinussignal mit zunehmender Amplitude ein Dreiecksignal erzeugt.

Die Seitenbénder konnen auf diese Weise jedoch nicht erklidrt werden (siche Grundlagen). Um
sie zu erkldren muss man sich klar machen, dass das Oszilloskop kein “echtes” Dreiecksignal
fouriertransformiert. Vielmehr transformiert es einen zeitlichen Abschnitt des Signals, welcher
zwischengespeichert wird. Dieses transformierte “Fenster” entspricht mathematisch der Multi-
plikation des Dreiecksignals mit der charakteristischen Funktion auf dem analysierten Zeitin-
tervall. Dies entspricht also einer Multiplikation des Dreiecksignals mit einer Rechteckfunktion
im Zeitraum. Nach den Gesetzen der Fourieranalysis iibersetzt sich diese Operation in eine
Faltung der Fouriertransformierten der beiden Funktionen im Frequenzraum. Diese Faltung ist
fiir die Seitenbénder verantwortlich und wird als Leakage-Effekt (“Leck-Effekt”) bezeichnet. Er
ist ein generelles Problem der Signalanalyse.
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Abbildung 19: Spektrum des Ausgangssignals des OP177G bei einem Sinus-Signal am Eingang.
(LabVIEW Messung).
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Abbildung 20: Spektrum des Ausgangssignals des OP177G bei einem Sinus-Signal am Eingang.
(LabVIEW Messung).
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Abbildung 21: Spektrum des Ausgangssignals des 0P177G bei einem Sinus-Signal am Eingang.
(LabVIEW Messung).
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Abbildung 22: Spektrum des Ausgangssignals des OP177G bei einem Sinus-Signal am Eingang.
(LabVIEW Messung).
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4.3. Limitierte Bandbreite

Im ersten Aufgabenteil wurde ein Sinussignal von U, ,, = 30mV als Eingangssignal gewéhlt. Damit
folgt Uy pp = Vo - Ue pp und mit Gleichung (32) fir die Frequenzbeschrinkung durch die Slew rate:

SR
Vg= ———77 36
g T- VE] . Ue,pp ( )

Weiterhin beschriankt das Tiefpassverhalten die Bandbreite, und zwar gemif Gleichung (30) mit

Jfasw
= — 37
g VO ( )
Mit den Parametern aus den Datenblidttern der Operationsverstiarker 0P177G und 0P27G ergeben
sich die in Tabelle 5 eingetragenen Werte fiir die Bandbreitenbeschrinkungen.

Parameter OP177G OP27G

Uepp | Vo | SR | faBw Vg Vg SR | feBw Vg Vg
VI | [ | |35 | MHz] | [MHz] | [MHz] | |Z| | [MHz] | [MHz] | [MHz]
0,03 1] 03 06 | 0600 | 3,183 | 28 8 | 8,000 | 29,709
003] 10| 03 06 | 0060 | 0318 28 8] 0800 | 2,971
003100 | 03 06 | 0006 | 0032 28 8 0,080 | 0,297

Tabelle 5: Frequenzgrenzen fiir die unverzerrte Ubertragung der beiden Operationsverstéirkertypen
0P177G und OP27G.

Offensichtlich gilt in allen Féllen 7, > v,. Damit ist die Bandbreitenbeschréinkung in diesem
Versuchsteil von den Beschrankungen durch die Slew rate unbeinflusst. Das beobachtete Verhalten
lasst sich also ausschliefSlich auf das Filterverhalten der Tiefpésse zuriickfithren, welche unvermeid-
bar auf Grund des inneren Aufbaus der OpAmps vorliegen.

Das Frequenzverhalten von Operationsverstiarkern ist demnach durch zwei unabhdngige Schran-
ken gekennzeichnet. Die jeweils niedrigere begrenzt die Bandbreite, in welcher eine verzerrungs-
freie Ubertragung von Signalen moglich ist. Die Lage dieser Schranken hingt von der gewihlten
Verstéirkung, der Ausgangsamplitude sowie den Spezifikationen des verwendeten OpAmps ab.

Um dies zu verdeutlichen sind die beiden Grenzfrequenzen in Abb. 23 fiir drei verschiedene Ein-
gangsspannungen gegen die Verstdrkung aufgetragen. Als Grundlage dienten hier die Gleichungen
(36) und (37) und die Daten des 0P27G. Man erkennt, dass die zweite eingetragene Kurve die
Beschrinkung durch die Slew rate in unserem obigen Fall beschreibt. Die Beschrinkung durch
das Tiefpassverhalten ist unabhéngig von der Ein- bzw. Ausgangsamplitude und liegt unter der
Slew-rate-Kurve. Die verdeutlicht nochmal, dass fiir kleine Ausgangsamplituden die Bandbreite
des Tiefpass die Ubertragungseigenschaften dominiert, wirend fiir groBe Ausgangsamplituden die
Beschrankgung durch die Slew rate das Regime iibernimmt (siehe Kurve mit U, p, = 0.30V) und
vorzeitig zu einer Signalverfilschung fiihrt.

4.4. Offset Kompensation

Ohne Offsetkompensation wurde bei Kurzschluss der Eingénge eine Spannung von U, o = 3,050mV
gemessen. Die Schaltung besafl eine Verstdrkung von V' = 40dB = 100. Demnach muss am Ein-
gang eine Spannungsdifferenz von U,f; = U“}’O = 30,5uV. Dem Datenblatt zufolge besitzt der
0P27G einen typischen Eingangsoffset von V;o = 304V was dem von uns gemessenen Wert sehr
nahe kommt.

Zur Kompensation des Spannungsoffsets stellen moderne OpAmps (wie der hier verwendete
0P27G) spezielle Anschliisse bereit, mit welchen das Ausgangspotential kalibriert werden kann.

Hierfiir werden die besagten Pins geméfl Abb. 6 beschaltet. Nun kann durch Variation der Position
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Abbildung 23: Bandbreitenbegrenzung am Beispiel des 0P27G.

des Schleifers am Poti das Potential an den Eingéngen 1 und 8 veréndert werden. Dies erlaubt es
auf Grund der internen Beschaltung das Bezugspotential fiir den Ausgang zu verschieben. Durch
Variation des Widerstandes lief§ sich die Ausgangsspannung auf U, g min = 0,060mV und der
Offset damit auf U, ¢ min = M = 0,6uV reduzieren. Dies entspricht nur noch ~ 2% des
urspriinglichen Wertes.

Die Offsetspannung entsteht innerhalb der Schaltungen im Operationsverstirker. Die Grofle der
Offsetspannung ist dabei stark von der Temperatur abhéingig, was sich leicht {iberpriifen lief,
indem das Package mit dem Finger erwiahrmt wurde. In Folge dessen stieg die Offsetspannung
wieder an und musste nachjustiert werden. Solche Effekte sind weit verbreitet unter integrierten
Schaltungen und werden oft durch interne Temperaturkompensationsschaltungen vermieden.
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5. Fehlerrechnung

Wir berechnen im Folgenden die relativen Abweichungen der gemessenen Gréfien von den Kenn-
werten aus den Datenbléittern der Operationsverstirker 0P27G und 0P177G. Sinnvolle Fehler-
abschétzungen sind auf Grund mangelnder Informationen iiber die Toleranzen der Oszilloskop-
messungen nicht moglich.

Frequenzgang Die Gain-Bandwidth-Produkte wurden zu fapw (177G) = 6, TMHz und fepw (27G) =

0,5MHz bestimmt. Die Datenblitter geben die typischen KenngréBen fe/h,, (177G) = 8,0MHz,

und f&¥8, (177G) = 0,6MHz sowie die minimalen Kenngrofen zu f&i, (177G) = 5,0MHz und
éygw(ﬁ? G) = 0,4MHz an. Demnach befinden sich unsere Messungen im Toleranzbereich und es

ergeben sich folgende relativen Abweichungen zu den typischen Werten:

fapw(1T7G) — f&% (17T7G)

_ GBW -

6 [ferw(1TTG)] = T 1T ~ 16% (38)
fapw (27G) — f&b,(27G)

) 27G = ~ 1% 39

[faBw (27G)] 7 91G) (39)

Offensichtlich sind die Gain-Bandwidth-Produkte grofleren Schwankungen unterworfen und Pro-
duktionsbedingt mit groffen Toleranzen behaftet. Des Weitern besteht vermutlich eine Abhéngigkeit
von Umgebungsparametern wie etwa der Temperatur.

Slew rate Die Slew rate des 0P177G wurde zu SR = 0.2% bestimmt. Das Datenblatt gibt eine
typische Slew rate von SRy, = 0'3% und eine minimale Slew rate von SR,,;, = 0'1% an. Damit

liegt unsere Messung im Toleranzbereich und es ergibt sich eine relative Abweichung vom typischen

Wert zu
SR — SRy

SReyp

Auch hier weist das Datenblatt auf grofie Toleranzen hin mit welchen die maximalen Signalan-
stiegszeiten behaftet sein kénnen.

5 [SR] = ~ 33% (40)

Offset Kompensation Der Spannungsoffset wurde zu U,ry = 30.5u4V bestimmt. Das Datenblatt

gibt einen typischen Wert von Uﬁ%ﬂ = 30pV und einen maximalen von UJ}%" = 1004V an. Da-

mit liegt unsere Messung im Toleranzbereich und nahe am typischen Wert mit einer relativen

Abweichung von nur .

Uo —-U yp

L% (41)
of f

Mit Kompensation konnte der Offset auf Uy, = 0.61V reduziert werden. Die relative Abweichung

zum unkompensierten Offset ergibt sich zu

6 [Uops] =

Uus,. —U,
c of f OffN
5[ off] = Uoff ~ —98% (42)

Die Kompensation erlaubt also enorme Verbesserungen was den Spannungsoffset betrifft.
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6. Zusammenfassung

Frequenzgang Bei der Messung des Frequenzgangs der Amplitude konnte die Theorie verifiziert
werden, da die Ubertragungsfunktion eines Tiefpass 1. Ordnung mit nur kleinen Abweichungen in
die Datensiitze gefittet werden konnte. Die Fitparameter lieferten eine Verifkation der eingestell-
ten Verstarkungen und erlaubten die Berechnung der Verstdrkungs-Bandbreiten-Produkte beider
OpAmps. Diese ergaben sich mit ihren relativen Abweichungen zu den Kennwerten der Daten-
blatter zu:

fepw (177G) = 6, TMHz mit § [ferw (177G)] ~ 16% (43)
fGBW(27G) = 0,5MHz mit § [fggw(27G)] ~ 1% (44)

Der Frequenzgang der Phase konnte nur qualitativ ausgewertet werden und bestétigte die Ver-
mutung, dass die Phasenverschiebung am Ausgang eines OpAmps durch Kumulation mehrerer
interner Phasenverschiebungen entsteht, da die Gesamtverschiebung 7 weit iibersteigen kann und
daher sogar die Betriebsmodi invertierend und nichtinvertierend zu vertauschen vermag.

Slew rate Bei diesen Versuchen wurde die Konfiguration so gewihlt, dass die Beschrinkung der
Ubertragungsbandbreite von der Slew rate und nicht vom Tiefpassverhalten dominiert wurde.
Qualitativ lieB sich beobachten, dass bei zunehmenden Ausgangsamplituden ein Rechtecksignal
nicht mehr adiquat verstirkt wird, da die interne Schaltung des OpAmps den Flanken nicht
folgen kann.

Die Slew rate des 0P177G wurde anhand eines zum Dreiecksignal verzerrten Rechtecksignal zu

SR — o.sz mit  G[SR] ~ 33% (45)
1

ermittelt. Die relative Abweichung ist hier auf den Kennwert aus dem Datenblatt bezogen.

Die Analyse der Fourierspektren eines Sinussignals am Eingang ergab die Beimischung von
zusétzlichen Frequenzen zur Grundmode auf Grund der zunehmenden Deformation des Signals
zum Dreiecksignal. Die ungeradzahligen Vielfachen der Grundmode wurden von Seitenbéndern
iiberlagert, welche mit grofler Wahrscheinlichkeit dem Leakage-Effekt zuzuschreiben sind.

Limitierte Bandbreite Der rechnerische Vergleich der Bandbreitenbeschréankungen im ersten Teil
des Versuches ergab, dass die Begrenzung dort ein Effekt der Tiefpasswirkung der Verstéirkerstufen
war. Die Begrenzung durch die limitierten Anstiegsraten (Slew rate) spielten bei den dort benutzen
Ausgangsamplituden keine Rolle. Hitte man die Amplituden hingegen iiber eine kritische Schwelle
erhoht, wére die Bandbreite vom Rand her reduziert worden, da die Slew rate begrenzend auf hohe
Frequenzen mit ebenfalls hohen Anstiegsraten wirkt.

Offset Kompensation Der in den Grundlagen diskutierte Spannungsoffset des 0P27G wurde
durch Messung zu
Uorr = 30.5uV mit S [Uossrl = 1.7% (46)

bestimmt. Die Abweichung vom Kennwert ist hier minimal. Durch Verwendung der Kompensati-
onsschaltung aus dem Datenblatt konnte der Offset um

§[USsy] ~ —98% (47)

reduziert werden. Diese Reduktion war aber extrem temperaturabhingig was sich durch zuneh-
mende Offsetspannungen bei leichtem Erwérmen bemerktbar machte.
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A. Messwerte
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