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In einer Präzisionssignalkette 
ist der erste Block nach dem 
Sensor oft eine Verstärkerschal-
tung, die das gewünschte Signal 
verstärkt und dabei gleichzei-
tig die Signaltreue aufrechter-
halten muss. In diesem Artikel 
wird die Auswahl der geeigneten 
Präzisionsverstärker-Schaltungs
topologie für eine solche Sensor
anwendung diskutiert, wobei 
der Schwerpunkt auf Opera-
tionsverstärker, Differenzver-
stärker, Strommessverstärker, 
Instrumentenverstärker und Voll
differenzverstärker gelegt wird.

Einleitung
Präzisionssensoren sind seit 
langer Zeit das Schlüsselelement 
zur Messung eines Großteils 
an physikalischen Größen. Mit 
der zunehmenden Vielfalt und 
Anzahl von Präzisionsmess-
applikationen müssen Ingeni-
eure Systeme entwickeln, die in 
der Lage sind, immer kleinere 
Signalamplituden in Anwesen-
heit von Störsignalen zu erfassen 
und gleichzeitig die Signaltreue 
zu erhalten. Dies erfordert nicht 
nur die Auswahl eines geeig-
neten Sensors, sondern auch eine 
sorgfältige Planung des gesam-
ten Signalwegs – vom Sensor bis 
hin zum Datenwandler –, um die 
analogen Messwerte zu digitali-
sieren. Welche Verstärkertopo-
logie ist also für eine bestimmte 
Sensoranwendung am besten 
geeignet? Bei der Auswahl müs-
sen die Zielapplikation des Sys-
tems und die Designprioritäten 
für den Verstärkerschaltkreis 
berücksichtigt werden.
Die erste Überlegung bei der 
Auswahl einer Verstärkertopo-
logie ist im Allgemeinen, ob 
das Sensorausgangssignal (und 

damit der Verstärkereingang) 
unsymmetrisch oder differentiell 
ist. Einige Topologie-Konfigura-
tionen akzeptieren ein unsymme-
trisches Eingangssignal, andere 
ein differentielles Signal. Die 
Wahl der besten Verstärker
topologie hängt auch davon ab, 
ob der Verstärker ein unsymme-
trisches oder ein differentielles 
Signal ausgeben soll.

Single-Ended-OPV-Topologie
Im Falle einer Verstärkerschal-
tung mit unsymmetrischem Ein-
gang und Ausgang wird ein ein-
facher Operationsverstärker mit 
einer passenden Rückkopplung 
durch ein Widerstandspaar ver-
wendet. Bei Verwendung eines 
unsymmetrischen Operations-
verstärkers zur Verstärkung eines 
Hochpräzisionssignals besteht 
die Auswahl der zu verwen-
denden Topologie in der Regel 
zwischen einem nichtinvertie-
renden und einem invertierenden 
Verstärker (Bild 1). Beide Schalt-
kreise verwenden einen einzigen 
Widerstand für die Rückkopp-
lung und einen einzigen Wider-
stand für die Verstärkung.
Eine einfache Applikation mit 
Single-Ended-Eingang und 
Single-Ended-Ausgang ist in 
Bild 2 dargestellt. Der Tempe-
ratursensor TMP35 von Analog 
Devices gibt eine Spannung ab, 
die bei einer Empfindlichkeit 
von 10 mV/K proportional zur 
Temperatur ist. Dieses Signal 
gelangt an einen unsymmetri-
schen nichtinvertierenden Ver-
stärker, der eine Übertragungs-
funktion von VOUT = G × VIN 
hat, wobei G die Regelkreis-
verstärkung der Schaltung ist 
und 1 + (R2/R1) entspricht. Um 
einen Temperaturbereich von 

z.B. 0...50 °C zu erfassen, würde 
der maximale Ausgangsbereich 
des Sensors 10 mV/K × 50 K 
= 500 mV betragen. Wenn der 
Sensorausgang z.B. einen ADC 
mit einem 5-V-Eingangsbereich 
ansteuern würde, müsste das 
Signal mit 10 verstärkt werden, 
um den vollen Eingangsbereich 
des ADCs zu nutzen. Dies wird 
mit dem nichtinvertierenden 
Operationsverstärker erreicht, 
wobei G = 1 + (9 kOhm/1 kOhm) 
= 10 ist.

Gleichtaktunterdrückung
Bei der Wahl zwischen ver-
schiedenen Verstärkertopologien 
ist ein entscheidender Faktor 
die Fähigkeit des Verstärkers, 
Gleichtakt-Eingangsspannungen 
wirksam zu unterdrücken, d.h. zu 
verhindern, dass die an beiden 
Eingängen anliegenden Signal-
spannungen am Ausgang auftre-
ten, während die differentielle 
Eingangsspannung verstärkt 
wird. Das Gleichtaktunter
drückungs-Verhältnis (CMRR) 
dient als quantitatives Maß für 
die Leistungsfähigkeit eines Ver-
stärkers in diesem Zusammen-
hang. Es wird normalerweise 
als das Verhältnis zwischen 
zwei Verstärkungsgrößen aus-
gedrückt: die Verstärkung der 
Differenzspannung (ADIFF) im 
Verhältnis zur Verstärkung der 
Gleichtaktspannung (ACM) in dB.

Da bekannt ist, dass ein idealer 
rückgekoppelter Operationsver-
stärker einen virtuellen Kurz-
schluss zwischen den Eingängen 
hat, liegt die an einem Eingang 
(+IN) angelegte Signalspannung 
auch am anderen Eingang (-IN) 
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Wahl einer Präzisionsverstärker-Topologie

Der LT1997-1 ist ein integrierter Differenzverstärker,  
ausgelegt für eine Verstärkung von 10.

Bild 1: a) unsymmetrischer nicht-invertierende  
b) invertierender Verstärker
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an; dies ist die Gleichtaktspan-
nung des Operationsverstärkers. 
Moderne Operationsverstärker 
haben CMRR-Spezifikationen 
von 120 bis 140 dB oder höher. 
Durch das hohe CMRR-Niveau 
wird der Gleichtaktfehler auf ein 
Minimum reduziert, was zu einer 
hohen Präzision am Ausgang 
führt. Bei beispielsweise 140 
dB erscheinen nur 0,00001 % 
(oder 0,1 ppm) der Gleichtakt-
spannung an den Eingängen am 
Ausgang.

In einer nichtinvertierenden 
Topologie (Bild 1a) sind die Ein-
gänge +IN und -IN gleich dem 
Signaleingang (VIN), sodass jede 
Erhöhung der Signalspannung zu 
einer Erhöhung der Gleichtakt-
spannung an den Eingangspins 
führt und zu einer Erhöhung 
des Gleichtaktfehlers am Aus-
gang. Alternativ kann auch ein 
invertierender Verstärker ver-
wendet werden (Bild 1b). Hier 
führt der +IN-Eingang virtuell 
Massepotential. Da die Gleicht-
aktspannung am Eingang 0 V 
beträgt, wird jede Gleichtakt-
spannung am Eingang und der 
daraus resultierende Gleichtakt-
fehler am Ausgang vermieden.

Der Differenzverstärker

Viele Sensoren geben ein Diffe-
renzsignal aus, wobei die gemes-
sene physikalische Eigenschaft 
durch die Differenz zwischen 
zwei Spannungen dargestellt 
wird. Ein Vorteil eines solchen 
Sensors ist, dass jede Spannung 
an beiden Ausgängen, also die 
Gleichtaktspannung, von einem 
Verstärker mit einem Diffe-
renzeingang und einer hohen 
Gleichtaktunterdrückung unter-
drückt werden kann.

Daneben gibt es weitere Vorteile 
durch die Differenzsignalverar-
beitung in einem System. Ein 
Vorteil ist, dass die hohe Gleicht-
aktunterdrückung das System 
robust gegen elektromagne-
tische Störungen (EMI) macht.  
Externe EMI führt zu Rauschen 
auf beiden Signalleitungen des 
Differenzsignals. Dieses Gleich
taktrauschen wird vom Diffe-
renzverstärker unterdrückt, der 
das gewünschte Differenzsignal 
beibehält und verstärkt, um ein 
hervorragendes SNR zu erzielen. 
Ein weiterer Vorteil der Diffe-
renzsignale besteht darin, dass 
ihre Amplitude doppelt so groß 
ist wie die eines Single-Ended-
Signals, was einer Steigerung 

des SNR um 6 dB entspricht. 
Diese Verdopplung der Aus-
gangssignalamplitude macht 
Differenzeingangsverstärker 
sehr brauchbar für Applikati-
onen mit einer niedrigen Ver-
sorgungsspannung, bei denen 
der Spannungsbereich nicht aus-
reicht, einen großen Signalhub 
zu ermöglichen.

Die grundlegendste Topologie 
für die Verstärkung eines Prä-
zisions-Differenzsignals ist der 
Differenzverstärker (Bild 3). Ein 
Differenzverstärker nimmt ein 
differentielles Eingangssignal 
auf, unterdrückt die Gleichtakt-
spannung (VCM), verstärkt die 
differentielle Eingangsspannung 
(VDIFF) und gibt ein unsymmet-
risches Signal aus, das propor-
tional zur Differenz zwischen 
den beiden Eingangsspannungen 
ist. Seine Übertragungsfunktion 
ist einfach 

VOUT = G × VDIFF  
mit VDIFF = V2 - V1.

Im Gegensatz zum Single-
Ended-Verstärker ist die Gleich
taktspannung die Spannung, die 
beiden Eingängen in der Schal-
tung, V1 und V2, gemeinsam ist, 
im Gegensatz zu den Eingängen 
des Operationsverstärkers, +IN 

und -IN. Die Gleichtaktspan-
nung ist definiert als der Durch-
schnitt der beiden Eingangsspan-
nungen, VCM = (V2 + V1)/2. Wenn 
beispielsweise 5 V V1 und 3 V 
V2 betragen, dann beträgt die 
Gleichtakt-Eingangsspannung 
4 V und die Differenzspannung 
2 V. Dieses 2-V-Differenzsignal 
wird am Ausgang verstärkt.

Man beachte, dass sich die 
Gleichtaktunterdrückung propor-
tional zur Differenzverstärkung 
verbessert, wenn diese steigt und 
die Gleichtaktverstärkung sinkt. 
Dies ist ein bedeutender Vor-
teil, der es ermöglicht, gleich-
zeitig eine höhere Verstärkung 
und ein verbessertes CMRR zu 
erreichen. Ein weiterer wichtiger 
Punkt ist, dass die CMRR mit 
steigender Frequenz abnimmt. 
Daher ist es wichtig, einen Dif-
ferenzverstärker mit der erfor-
derlichen Unterdrückung bei 
der gewünschten Signalfrequenz 
auszuwählen.

Widerstandstoleranz  
und Verstärkerpräzision

Das CMRR einer Differenzver-
stärkerschaltung hängt in hohem 
Maße davon ab, wie gut die Ver-
hältnisse von R2/R1 und R2‘/R1‘ 
aufeinander abgestimmt sind. 
Dies kann schwierig zu erreichen 
sein, wenn die Verstärkerschal-
tung aus diskreten Komponenten 
besteht, wie in Bild 3 dargestellt. 
Ein Präzisions-OPV kann z.B. 
eine CMRR von 140 dB oder 
mehr haben. Aber selbst wenn 
es sich um einen idealen OPV 
handelt, kann die Schaltung bei 
Verwendung in einer 4-Wider-
stands-Differenzverstärkerschal-
tung, die Widerstände mit einer 
Toleranz von 0,1 % verwendet 
und eine Verstärkung von 1 hat, 

Bild 2: Single-ended-Temperatursensorausgang  
und nicht-invertierender Verstärker. 

Bild 3. Differenzverstärker, Beschaltung

Bild 4: Verstärkung eines Präzisions-Differentialsignals mit Differenzialverstärker
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ein minimales CMRR von nur 54 
dB erreichen (s. Ramón Pallás-
Areny and John G. Webster. 
Common Mode Rejection Ratio 
in Differential Amplifiers. IEEE 
Transactions on Instrumentation 
and Measurement, Vol. 40, No. 
4, August 1991). 

Ein CMRR von 54 dB ent-
spricht ungefähr der Präzision 
eines 9-Bit-ADCs. Obwohl dies 
für einige Anwendungen aus-
reichend ist, erfordern Hoch-
präzisionsapplikationen ein 

wesentlich besseres CMRR und 
damit eine bessere Widerstands-
abstimmung.

Eine weitere wichtige Spezi-
fikation der Verstärker ist die 
Verstärkungsgenauigkeit. Um 
ein Signal auf einen bestimm-
ten Wert zu verstärken, werden 
präzise Widerstandswerte für 
R2, R1, R1‘ und R2‘ gewählt. 
Jede Abweichung von den 
nominalen Widerstandswerten 
führt zu einem Fehler des Ver-
hältnisses und damit zu einem 

Verstärkungsfehler. Da sich der 
Widerstand aller Widerstände 
mit der Temperatur ändert, ergibt 
sich auch ein entsprechender 
Fehler durch die Verstärkungs-
drift über die Temperatur. Diese 
Probleme können bei diskreten 
Verstärkerschaltungen durch 
sehr gut angepasste Widerstands-
netzwerke wie z.B. die LT5400-
Familie von Analog Devices mit 
einer Anpassung des Wider-
standsverhältnisses von 0,01 
% oder den LT5401 mit einer 
Anpassung von 0,003 % ver-
ringert werden.

Für ein Höchstmaß an Präzision 
werden all diese Herausforde-
rungen – vermindertes CMRR, 
erhöhter Verstärkungsfehler 
und erhöhte Verstärkungsdrift 
– sowie andere Probleme, wie 
Temperaturgradienten auf der 
Leiterplatte, parasitäre Kapazi-
täten usw., durch die Verwen-
dung eines integrierten Diffe-
renzverstärkers, bei dem der Ver-
stärker und die Widerstände auf 
einem monolithischen IC herge-
stellt werden, erheblich verrin-
gert. Da die Widerstandswerte 
auf jedem IC während der Pro-
duktion genau aufeinander abge-
stimmt werden, haben integrierte 

Differenzverstärker sehr hohe 
CMRR-Spezifikationen und 
einen sehr geringen Verstär-
kungsfehler. Da sie sich auf 
demselben Chip befinden und 
aus demselben Material gefertigt 
sind, hat jeder Widerstand in der 
Regel dieselbe Temperatur und 
dieselben Temperaturkoeffizi-
enten, sodass sie eine ähnliche 
Widerstandsänderung über die 
Temperatur aufweisen, was zu 
einer sehr geringen Änderung 
der Widerstandsverhältnisse und 
somit zu einer minimalen Ver-
stärkungsdrift führt. Viele inte-
grierte Differenzverstärker haben 
eine CMRR von 80 bis 90 dB 
oder mehr, einen Verstärkungs-
fehler von 0,005 % bis 0,02 % 
und eine Verstärkungsdrift von 
nur 1 ppm/K.
Nehmen wir z.B. den integrierten 
Differenzverstärker LT1997-1 
von ADI (Aufmacher). Er ver-
fügt über ein außergewöhnliches 
spezifiziertes minimales CMRR 
von über 100 dB oder etwa 17 
Bit Präzision. Sein typischer Ver-
stärkungsfehler beträgt ±0,01 % 
und die typische Verstärkungs-
drift über die Temperatur liegt bei 
extrem niedrigen ±0,2 ppm/K. 
Ein zusätzlicher Vorteil ist, dass 
der Systementwickler durch die 
Integration mehrerer integrierter 
Widerstände mit unterschied-
lichen Werten die Möglichkeit 
hat, verschiedene Verstärkungs-
grade zu konfigurieren. Im Falle 
des LT1997-1 ermöglichen die 
mehreren integrierten Wider-
stände eine Konfiguration von 
24 verschiedenen Verstärkungs- 
(und Dämpfungs-) Werten von 
0,141 bis 80 ohne externe Bau-
elemente.

Strommessung  
mit Differenzverstärker
Eine sehr beliebte Anwen-
dung von Differenzverstär-
kern ist die Präzisionsstrom-
messung, ein Beispiel hierfür 
zeigt Bild 4. Der Strom fließt 
durch einen sehr niederohmigen 
Shunt-Widerstand (Messwi-
derstand). Die Spannung darü-
ber ist direkt proportional zum 
Strom und wird verstärkt, um 
den vollen Eingangsspannungs-
bereich eines ADCs nutzen zu 
können. Diese Schaltung wird 

Bild 5: Level-Shift, die Ausgangsspannung ist immer auf die Hälfte der Versorgungsspannung bezogen.

Bild 6: Level-Shift, sodass der Ausgang auf die Hälfte  
der ADC-Referenzspannung bezogen wird

Verstärker
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als High-Side-Strommessung 
bezeichnet, weil der Shunt zwi-
schen der Stromversorgung und 
der Last platziert ist im Gegen-
satz zur Low-Side-Strommes-
sung, bei der er zwischen der 
Last und Masse liegt. Die High-
Side-Strommessung hat viele 
Vorteile, einer davon ist, dass sie 
einen Kurzschluss gegen Masse 
an der Last erkennen kann.

Es müssen zwei Spannungen 
berücksichtigt werden: die Dif-
ferenzspannung VDIFF, d.h. die 
Signalspannung zwischen Ein-
gang V2 und Eingang V1 (die 
Spannung über dem Shunt-
Widerstand), und die Gleichtakt-
spannung VCM, die sowohl an V2 
als auch an V1 anliegt. In diesem 
Beispiel liegt am +IN-Eingang 
des Operationsverstärkers die 
Spannung VSUPPLY (oder VLOAD 
+ VDIFF) und am -IN-Eingang 
des Operationsverstärkers die 
Spannung VLOAD (oder VSUPPLY 
- VDIFF) an. Der Differenzver-
stärker verstärkt die Differenz-
spannung und unterdrückt die 
Gleichtaktspannung.

Bei vielen Applikationen, ein-
schließlich der High-Side-
Stromerfassung, kann die 
Gleichtakt-Eingangsspannung 
viel größer sein als die Ampli-
tude der Differenzspannung. 
Tatsächlich kann sie oft viel 
größer sein als die Versorgungs-
spannungen des Operations-
verstärkers – manchmal bis zu 

mehreren hundert Volt. Da der 
Gleichtaktfehler am Ausgang 
direkt proportional zur Gleich
taktspannung am Eingang ist, 
folgt daraus, dass Systeme mit 
außergewöhnlich hoher Gleich
takt-Eingangsspannung ein ent-
sprechend hohes CMRR erfor-
dern, um ein präzises analoges 
Ausgangssignal zu erhalten. Eine 
der wichtigsten Eigenschaften 
eines Differenzverstärkers ist, 
dass er hohe Gleichtaktspan-
nungen weit über den Versor-
gungsspannungsbereich hinaus 
unterdrücken kann. Dies ist 
möglich, weil das Widerstands-
netzwerk an jedem Eingang die 
Eingangsspannungen V1 und 
V2 so weit abschwächt, dass 
die OPV-Eingänge +IN und -IN 
innerhalb des angegebenen Ein-
gangsspannungsbereichs liegen. 
Der AD8479 von ADI akzep-
tiert beispielsweise Gleichtakt-
Eingangsspannungen von ±600 
V bei Versorgungsspannungen 
von ±15 V.

Level-Shifting

Ein weiterer Vorteil einer Diffe-
renzverstärkerschaltung besteht 
darin, dass sich die Ausgangs-
spannung sehr einfach in der 
Höhe verschieben lässt. Viele 
Differenzverstärker haben 
hierzu einen Referenzeingang. 
Durch Anlegen einer Spannung 
an einen Referenzeingang wird 
der Ausgang auf diese Spannung 
eingestellt, wenn die Differenz 

zwischen den Eingängen Null 
ist. Auf diese Weise kann man 
den Verstärkerausgang nach 
einer gewählten Referenzspan-
nung ausrichten, z.B. an der 
Hälfte der Versorgungsspannung 
für bidirektionale Messungen 
mit einer einzigen Versorgung 
(Bild 5) oder am Mittelpunkt 
des Eingangsspannungsbereichs 
eines ADCs für einen optima-
len Dynamikbereich (Bild 6). 
Wenn beispielsweise ein zwi-
schen ±2,5 V oszillierendes 
Signal vorliegt und dieses in 
einen ADC mit einem Eingangs-
spannungsbereich von 0 bis 5 
V eingespeist werden soll, ist 
es wünschenswert, das Signal 
bei der Hälfte des vollen Ein-
gangsspannungsbereichs des 
ADCs zu zentrieren, um den 
gesamten Eingangsbereich zu 
nutzen. Bild 6 veranschaulicht 
die einfache Methode, dies zu 
erreichen. Alternativ kann eine 
einzige Spannung an beide REF-
Eingangspins angelegt werden, 
um die Ausgangsreferenzspan-
nung direkt festzulegen.

Strommessverstärker

Wie bereits erwähnt, ist der 
monolithische Differenzver-
stärker für viele Applikationen 
ideal. Eine der häufigsten ist die 
Strommessung mit einem Shunt. 
Es gibt zwar viele Stromerfas-
sungsapplikationen, für die Dif-
ferenzverstärker ideal sind, aber 
es gibt auch andere Applikati-
onen, die von der Optimierung 

bestimmter Funktionen und Spe-
zifikationen profitieren, die ein 
Strommessverstärker (current-
sense amplifier, CSA) bietet. 
Diese Spezialverstärker haben 
in der Regel eine andere Archi-
tektur als Differenzverstärker. 
Anstelle eines Eingangswider-
stands-Netzwerks, das die Ein-
gangsspannung verringert, ver-
wendet ein CSA oft Hochspan-
nungseingangs-Transistoren, um 
große und sich schnell ändernde 
Gleichtaktspannungen direkt 
zu akzeptieren und gleichzeitig 
kleine Differenzstrom-Shunt-
Spannungen präzise zu verstär-
ken (Bild 7).

In einem Differenzverstärker 
wird das Eingangsdifferenz
signal intern durch das Wider-
standsnetzwerk verringert, 
dann auf seinen ursprünglichen 
Eingangspegel und darüber 
hinaus verstärkt, um die end-
gültige Signalverstärkung am 
Ausgang zu erreichen. Die 
Wiederherstellung des verrin-
gerten Eingangssignals auf die 
ursprüngliche Signalamplitude 
verbraucht einen Teil des Ver-
stärkungs-Bandbreiten-Produkts 
des internen Verstärkers, sodass 
ein Teil der Bandbreite für diese 
zusätzliche Verstärkung nicht 
genutzt wird. Da die Hochspan-
nungseingangs-Transistoren der 
meisten CSAs das Signal nicht 
abschwächen, ist keine Ver-
stärkung erforderlich, um die 
Signalamplitude wiederherzu-
stellen, und der interne OPV hat 

Bild 7: Beispiel für einen Strommessverstärker

Bild 8: AD8418: Sprungantwort auf eine Gleichtakt-Eingangstransiente 
(VSUPPLY = 5 V)
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mehr Bandbreite zur Verfügung, 
um das Signal zu verstärken. 
Die -3-dB-Bandbreite für kleine 
Signale des Differenzverstärkers 
AD8206 beträgt beispielsweise 
100 kHz, während die Band-
breite des Strommessverstärkers 
AD8210 450 kHz beträgt. Durch 
die größere Bandbreite eines 
CSAs eignet er sich sehr gut 
für Applikationen mit höheren 
Frequenzen oder zur Erfassung 
schneller Stromtransienten.
CSAs haben in der Regel auch 
eine höhere Gleichtaktunter-
drückung (100 bis 120 dB oder 
mehr), verglichen mit den mei-
sten Differenzverstärkern. Ein 
Nachteil der größeren Bandbreite 
von CSAs ist, dass sie kein inter-
nes Dämpfungsnetzwerk haben 
und daher nicht die sehr hohen 
Gleichtakt-Eingangsspannungs-
pegel akzeptieren können, die ein 
Differenzverstärker akzeptieren 
kann – obwohl die Gleichtakt-
spannungsgrenzen von CSAs 
immer noch sehr hoch sind 
(80...100 V).
CSAs werden häufig zur Mes-
sung hoher Schaltströme ver-
wendet. Bei der Messung von 
Schaltströmen (d.h. der Diffe-
renzspannung am Shunt) auf 
der High-Side einer Last kann 
sich die Gleichtaktspannung 
am Shunt oft schnell zwischen 
Masse und der Versorgungs-
spannung ändern. Dies kann 
große Transienten am Eingang 
des Verstärkers hervorrufen. 
Diese können oft die Signal
amplitude übersteigen. Im Ideal-
fall würde der Verstärker ein 

Ausgangssignal erzeugen, das 
nur die verstärkte differentielle 
Messspannung widerspiegelt. In 
der Praxis kann eine Gleichtakt-
sprungantwort auftreten. CSAs 
sind darauf spezialisiert, die 
transienten Gleichtaktspitzen aus 
solchen sich schnell ändernden 
Gleichtaktspannungssprüngen zu 
unterdrücken, was sie ideal für 
die Strommessung von Signalen 
mit schnellen Amplitudenände-
rungen macht.

Bild 8 zeigt die Sprungant-
wort und Transientenunterdrü-
ckung mit dem AD8418. Die 
Gleichtakt-Eingangsspannung 
beträgt 15 V und der Verstärker 
bekommt hier eine Eingang-
stransiente, die die Gleichtakt-
spannung um mehr als 50 % 
übersteuert. Die daraus resultie-
rende Gleichtaktsprungantwort 

erscheint als kurze Ausgangs-
störung von nur 36 mV.

Instrumentenverstärker

Differenzverstärker und der 
Strommessverstärker eignen 
sich hervorragend für die Ver-
stärkung von Differenzsignalen 
in einer Vielzahl von Applikati-
onen, insbesondere wenn eine 
sehr hohe Gleichtaktspannung 
vorhanden ist. Für Applikati-
onen, die die Verstärkung von 
extrem kleinen Signalen mit 
außergewöhnlicher Präzision 
bei beträchtlichen Gleichtakt-
spannungen, einschließlich Rau-
schen, erfordern, ist der Ein-
satz von Verstärkern mit noch 
höherer Präzision unerlässlich. 
Instrumentenverstärker sind spe-
ziell für diese anspruchsvollen 
Applikationen konzipiert.

Wenn man einen Differenzver-
stärker mit einem Instrumen-
tenverstärker vergleicht, besteht 
eine mögliche Einschränkung 
eines Differenzverstärkers darin, 
dass er eine relativ niedrige Ein-
gangsimpedanz hat. Eine wei-
tere Einschränkung ist, dass die 
Impedanz an jedem Verstärke-
reingang nicht gleich ist. Um 
zu sehen, wo diese Einschrän-
kungen ins Gewicht fallen, 
betrachtet man die Verstärkung 
eines Differenzsignals (V2 - V1) 
von einer Wheatstone-Brücke 
(Bild 9), einer Konfiguration, 
die in einer Vielzahl von Sen-
soren verwendet wird. Ein erstes 
Problem ist dabei, dass viele 

Brücken eine beträchtliche Aus-
gangsimpedanz haben, die auf 
eine relativ niedrige Eingang-
simpedanz des Verstärkers trifft. 
Die Verwendung von Werten wie 
einer Brückenausgangsimpedanz 
von 4 kOhm und einer Differenz-
verstärker-Eingangsimpedanz 
von 200 kOhm würde bedeuten, 
dass 2 % des Transducersignals 
über die Ausgangsimpedanz ver-
loren gehen würden, was jede 
Präzisionsmessung unmöglich 
machen würde. 

Ein zweites Problem besteht 
darin, dass die ungleichen Ein-
gangsimpedanzen des Differenz-
verstärkers einen unterschied-
lichen Spannungsabfall an den 
beiden Zweigen der Brücken-
schaltung verursachen, was zu 
einem Fehler in der Differenz-
spannung führt. Um diese Pro-
bleme zu lösen, ist es notwendig, 
einen Verstärker zu verwenden, 
der eine viel höhere Eingang-
simpedanz hat, eine symmetri-
sche Last auf die Brückenaus-
gänge darstellt und ein hervor-
ragendes CMRR aufweist. Dies 
sind die wichtigsten Merkmale 
und Vorteile eines Instrumen-
tenverstärkers.

Betrachtet man den klassischen 
Instrumentenverstärker mit 
drei Operationsverstärkern 
(Bild 10a), so bilden A1 und 
A2 die erste Stufe (Vorverstär-
ker) und A3 die zweite Stufe 
(Subtrahierer). Diese zeigt die 
bekannte Differenzverstärkerto-
pologie. A1 und A2 bieten eine 

Bild 9: Wheatstone-Brücke

Bild 10: a) In-Amp-Topologie mi drei OPVs und b) monolitischer Instrumentenverstärker

Verstärker
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symmetrische und extrem hohe 
Eingangsimpedanz. Sie ver-
stärken auch die differentielle 
Eingangsspannung und lassen 
die Gleichtaktspannung ohne 
Verstärkung durch. Die Subtra-
hiererstufe A3 unterdrückt die 
Gleichtaktspannung und leitet 
die verstärkte Differenzspannung 
an den Ausgang weiter. Ein wei-
teres Merkmal dieser Topologie 
ist, dass der Systementwickler 
die Verstärkung mit einem ein-
zigen externen Widerstand (RG) 
einstellen kann, wodurch die 
Notwendigkeit entfällt, diskrete 
Widerstandsverhältnisse anzu-
passen. Diese Topologie eignet 
sich hervorragend zur Verstär-
kung sehr kleiner Signale und 
zur Unterdrückung hoher Gleich
taktspannungen. Die Übertra-
gungsfunktion dieses Instrumen-
tenverstärkers lautet VOUT = G × 
(VDIFF) + VREF, wobei VDIFF (V+IN 
- V+IN), G die Verstärkung des 
Eingangsverstärkers und VREF die 
an den REF-Eingang angelegte 
Spannung ist, die den Pegel der 
Ausgangsspannung verschiebt.

Wie bei Differenzverstärkern ist 
es auch bei integrierten Instru-
mentenverstärkern (Bild 10b) 
von Vorteil, dass die Widerstände 
auf einem monolithischen Chip 
genau aufeinander abgestimmt 
sind. Während die Gleichtakt-
unterdrückung eines integrierten 
Differenzverstärkers im Bereich 
von 90 bis 100 dB liegen kann, 
haben viele Instrumentenverstär-
ker eine CMRR von 130 bis 140 
dB oder mehr. Im vorherigen 
Brückenbeispiel beträgt der 

Quellensignalverlust bei einem 
Brückenquellwiderstand von 4 
kOhm und dem AD8422-Instru-
mentenverstärker mit einem Ein-
gangswiderstand von 200 GOhm 
nur sehr geringe 0,000002 % 
(0,02 ppm). Schließlich haben 
In-Amps in der Regel einen viel 
geringeren Eingangsbiasstrom 
als Differenzverstärker. Infol-
gedessen wird ein geringerer 
Spannungsfehler erzeugt, wenn 
die Eingangsbiasströme durch 
einen beliebigen Quellenwider-
stand fließen.

Volldifferenzverstärker

Bislang wurden Verstärkerto-
pologien mit Einzel- und Dif-
ferenzeingängen untersucht, 
die alle einen unsymmetrischen 
Ausgang aufweisen. Bei der 
Entwicklung von Präzisions-
signal-Verstärkerschaltungen 
kann es aber erforderlich sein, 
ein differenzielles Ausgangs
signal zu erzeugen. Verstärker, 
die sowohl über differentielle 
Eingänge als auch über diffe-
rentielle Ausgänge verfügen, 
werden als volldifferenzielle 
Verstärker bezeichnet (FDA, 
fully differential amplifier). 
Integrierte FDAs sind vielsei-
tig und können sowohl unsym-
metrische als auch differentielle 
Eingangssignale verstärken. 
FDAs zeichnen sich dadurch aus, 
dass sie die Eingangs-Gleicht-
aktspannung unterdrücken, die 
differentielle Eingangsspan-
nung verstärken und ein diffe-
rentielles Ausgangssignal lie-
fern. Die Ausgangs-Gleichtakt

spannung (VOCM) wird bestimmt 
durch Anlegen des gewünschten 
Spannungspegels an einen Refe-
renzeingang.
Eine sehr häufige Anwendung 
für FDAs ist die Ansteuerung 
des Differenzeingangs eines 
Hochleistungs-ADCs. In diesem 
Fall können sie verwendet wer-
den, um ein kleines Eingangs-
signal zu verstärken oder ein 
großes Eingangssignal auf den 
Eingangsspannungsbereich des 
ADCs abzuschwächen. Bild 11 
zeigt den AD8475 FDA von ADI, 
der ein differentielles Eingangs-
signal vom Sensor aufnimmt und 
dann den differentiellen Eingang 
eines 24-Bit-Sigma-Delta-ADCs 
(AD7176-2) mit 250 kSPS 

ansteuert. In dieser Applikation 
wird der VOCM-Eingang des Ver-
stärkers durch den Referenzaus-
gang des ADC angesteuert, um 
die Gleichtaktspannung auf den 
optimalen Wert für den dyna-
mischen Eingangsbereich des 
ADC einzustellen.

Eine weitere sehr beliebte 
Anwendung für FDAs ist die 
Umwandlung eines Single-
Ended-Eingangssignals in ein 
Differenzausgangssignal. Viele 
Sensoren geben ein hochpräzi-
ses, unsymmetrisches Signal 
aus. Bei der Verstärkung oder 
Abschwächung des Signals und 
der anschließenden Ansteuerung 
eines differenziellen ADC-Ein-
gangs ist es wünschenswert, das 
Single-Ended-Signal in ein diffe-
renzielles Signal umzuwandeln. 
FDAs sind für diese Aufgabe gut 
geeignet. Bild 12 veranschau-
licht diese Konfiguration, bei 
der ein Verstärkereingang auf 
Masse liegt und der andere Ein-
gang mit einem Single-Ended-
Signal angesteuert wird. Neben 
der Aufbereitung des Signals 
für den Differenzialeingang des 
ADC bietet die Umwandlung in 
einen Differenzialausgang den 
Vorteil einer Verdoppelung der 
Signalamplitude (6 dB), was zu 
einem höheren SNR und einer 
verbesserten effektiven Auf-
lösung des digitalisierten Signals 
führt.  ◄

Bild 11: Ansteuerung eines hochpräzisen ADCs mittels volldifferenziellen Verstärkers (s. Circuit Note CN-0310)

Bild 12: Umwandlung Single-ended- zu Differenz-Signal
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