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1 Einleitung

Bei demEntwurf analoger, integrierterSchaltun-
gen ist eine umfassendeVerifikation mit Hilfe
von Netzwerksimulatorenunverzichtbar, um ein
zeit- und kostenintensives Redesignzu vermei-
den.EinenwesentlichenBestandteildieserSimu-
lationenbilden Stabiliẗatsanalysen,z.B. bei akti-
venFiltern oderVersẗarkerschaltungen (vgl. auch
[1]). DabeisindsolcheVerfahrenvorzuziehen,die
nebender Ja/Nein–Entscheidung̈uber die Stabi-
lit ät desNetzwerkes (siehe[2]) aucheine Beur-
teilung der relativen Stabiliẗat ermöglichen, um
trotz statistischerParameterstreuungender inte-
griertenBauelemente(Mismatch)einengewissen

”
Sicherheitsabstand“ zurInstabiliẗatgewährleisten

zu können.

Die meistenSchaltungsentwicklersind mit dem
Nyquist-Kriterium in seinervereinfachtenForm
[3, S. 57] vertraut,da es mit den anschaulichen
GrößenPhasen-und Amplitudenreserveein Maß
für dieStabiliẗatderSchaltungliefert.Die Anwen-
dungdiesesKriteriumssetztjedocheineeindeuti-
geRückkopplungsowie Rückwirkungsfreiheit der
zuuntersuchendenSchaltungvoraus;beidesistbei
integriertenSchaltungenz.B. aufgrundparasiẗarer
Kapaziẗaten i.a. jedochnicht erfüllt. Man behilft
sich dahermit einer Lastkorrektur am Ausgang
desoffenenSystems,die die Eingangsimpedanz
möglichstexakt nachbildet.Ein solcher

”
Eingriff“

in dasNetzwerksetztdasVersẗandnisderzuunter-
suchendenAnalogschaltungvorausund stehtda-
mit einerAutomatisierungim Wege.

Das hier vorgestellteVerfahrenerlaubt die An-
wendung des Nyquist-Kriteriums auf das un-
ver̈anderteNetzwerk, ohne das manuelle Auf-
schneidenderRückkopplungunddasEinfügenei-
nerLastkorrektur. Somit ist einevollständigauto-
matisierteStabiliẗatsanalysemöglich. DieseMe-
thodewurdein einProgrammimplementiert,wel-
chesdieStabiliẗatsreserve direktauseinerSPICE-
Netzlistebestimmt.

2 DasPrinzip der Analyse

2.1 Stabilit ät und Innenwiderstände

Bestimmt man die Admittanz-Matrix eines el.
Netzwerkesmit Hilfe der(modifizierten)Knoten-
potentialanalyse,soläßtsichdie Stabiliẗat anhand
der DeterminantedieserMatrix bestimmen:be-
sitzt dieseDeterminanteals Funktion der kom-
plexenFrequenzens � σ �

jω Nullstellenmit po-
sitivem Realteil,so ist dasNetzwerk instabil im
SinnedesAbklingensvonbeliebigenAnfangsaus-
lenkungen.Für dieseFrequenzenwird die Matrix
singul̈ar, d.h.nicht mehrinvertierbar. Diesbedeu-
tet veranschaulicht,daß mindestensein Knoten
von dem Bezugsknoten(Masse)vollständig ent-
koppelt ist, d.h. sein Innenwiderstandgegen un-
endlichgeht.

2.2 Die Ersatzschaltung

Wie obengezeigt,ist eineBeurteilungder Stabi-
lit ät einerSchaltunganhandderInnenwidersẗande
aller Knoten möglich. Eine Ersatzschaltungmit
dengleichenInnenwidersẗanden,unabḧangigvon
ihrer Struktur, besitzt demnachdieselbenStabi-
lit ätseigenschaften.Dies ist sogardannder Fall,
wenn alle Knoten der Ersatzschaltungvoneinan-
derentkoppeltsind und jeweils genaueinenPfad
zumBezugsknotenenthalten(Bild 1).
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Bild 1: Ersatzschaltungzur Bestimmungder Sta-
bilit ät



Die Ersatzschaltungwurdesogewählt, daßsiean
jedem Knoten ein über die spannungsgesteuerte
Spannungsquelleeinfach rückgekoppeltes,rück-
wirkungsfreiesSystementḧalt, dessenStabiliẗat
sichmit Hilfe desNyquist-Kriteriumsbestimmen
läßt und aufgrundder vorangegangenenÜberle-
gungenmit dem Stabiliẗatsverhaltendes zu un-
tersuchendenNetzwerkes identisch ist. Voraus-
setzungdafür ist lediglich, daß die komplexen
Eingangswiderständedurchdie Verschaltungder
Leitwerte Zk und Ek (k � 1 ����� n) exakt nachge-
bildet werden,was jedoch durch beliebig viele
Kombinationenvon Zk undEk möglich ist. Daher
kommtderBestimmungdieserElementeeinebe-
sondereBedeutungzu.

2.3 Bestimmungder Elementedes
Ersatzschaltbildes

Betrachtetmandie Strukturder o.g. Ersatzschal-
tung, so ist leicht zu erkennen,daß die open-
loop-Übertragungsfunktionen derTeilschaltungen
mit den GrößenEk identischsind. Somit ist für
die BeurteilungderStabiliẗat mittelsdesNyquist-
Kriteriums die Bestimmung dieser Funktionen
erforderlich. Ein geeigneterAnsatz bestehtdar-
in, die ImpedanzenZk als Eingangswiderstände
an den Knoten des passivenNetzwerkes anzu-
nehmen,d.h. durch das Weglassenaller span-
nungsgesteuertenStromquellenbzw. Kurzschlie-
ßender spannungsgesteuerten Spannungsquellen
zu bestimmen.DieseModifikation läßt sich sehr
leicht automatisierenund gleichzeitig wird da-
durchgewährleistet,daßdie Impedanzenreinpas-
siv sind und somit keine Instabiliẗaten enthalten
können.Diesewiderumsinddannin Ek enthalten.

Damit lassensich die für die Stabiliẗat entschei-
denden Übertragungsfunktionen Ek bestimmen
zu:

Ek
� 1 � Zk

Z �k
(1)

mit Z �k alsEingangswiderständedesunver̈anderten
Netzwerkes. Auf diese Übertragungsfunktionen
kannjetztdasNyquist-Kriteriumangewendetwer-
den.

3 Der Algorithmus

3.1 Aufstellender Matrizen

Da dasvorgestellteVerfahrenauf dem Nyquist-
Kriterium basiert, muß zun̈achst das im Ar-
beitspunktlinearisierteNetzwerk bestimmtwer-
den, wie es jeder Netzwerksimulatorbei ei-
ner Arbeitspunktanalyseberechnet.Mit Hilfe der
modifizierten Knotenpotentialanalyse (vgl. [4])
läßt sich ausdiesemlinearisiertenNetzwerkdie
Admittanz-MatrixA bestimmen.Wie bereitsoben
erwähnt, wird bei der hier vorgestelltenMetho-
de eine weitere Matrix ben̈otigt, die nur die
passiven Elementedes Netzwerkes entḧalt. Da-
zu werdenbeim Aufstellen dieserMatrix Ã al-
le gesteuertenStromquellen(gm bei MOS- und
Bipolar-Transistoren) weggelassen.Da die in
Simulationsprogrammen̈ublicherweiseeingesetz-
ten Kleinsignal-Ersatzschaltbilder für Transisto-
renparallelzu dengesteuertenStromquellenpas-
siveLeitwerte(gDS, bzw. rCE) enthalten,bleibtdie
Matrix invertierbar.

3.2 Bestimmungder Übertragungs-
funktionen

Zur Bestimmungdes InnenwiderstandesZ �k des
Knotensk für eineFrequenzjω ist dasLösendes
Gleichungssystems

A � jω �	� U �

I1 � 0
I2 � 0

...
Ik � 1

...
In � 0

(2)

erforderlich.DiesentsprichteinemSchrittbei der
AC-AnalyseeinesNetzwerksimulators.Die Be-
stimmungder ÜbertragungsfunktionEk nach(1)
erfordertjedochzus̈atzlichdie BerechungderIm-
pedanzZk despassiviertenNetzwerkesÃ, sodaß
diedoppelteZeit einerAC-Analyseben̈otigt wird,
um denWert von Ek für eineFrequenzjω zu er-
mitteln.



3.3 Berechnungder Phasen-und Ampli-
tudenreserve

Zur Bestimmungder Phasen-und Amplitudenre-
serve der ÜbertragungsfunktionEk müssenz.B.
mit Hilfe desRegula falsi–Algorithmusdie Null-
stellenderFunktionen 
Ek � jω ��
�� 1 und 
 Ek � jω �
ermitteltunddieFunktionswertejeweilsderande-
renFunktionenberechnetwerden:

Φr
� 
 Ek � jω1 � mit 
Ek � jω1 ��
 � 1

Ar
� 
Ek � jω2 ��
 � 1 mit 
 Ek � jω2 � � 0

Häufig sind dazuerhablichwenigerSchrittenot-
wendig ( � 100), als bei einer AC-Analysein der
Regel bestimmtwerden.Allerdingsmüssendiese
BerechnungennachdenÜberlegungenausKapi-
tel 2.1 für alle KnotendesNetzwerkeswiederholt
werden,was den Rechnenaufwand in dritter Po-
tenzmit derAnzahlderKnotensteigenläßt.In den
meistenFällen kann der Schaltungsdesignerje-
dochdenbzw. diekritischenKnotenvorgeben,die
diegeringsteStabiliẗatsreserveaufweisen.I.a.sind
dasdiejenigenKnoten, die direkt in dem Rück-
kopplungspfad liegen.
Soll dennocheineAnalysealler Knotenerfolgen,
so ist essinnvoll, stattdasGleichungssystems(2)
für jeden Knoten zu lösen,die Matrizen A und
Ã zu invertieren und die für (1) erforderlichen
GrößenZk undZ �k denDiagonalelementender in-
versenMatrizenzuentnehmen.

4 Ergebnisse

Das vorgestellteVerfahrenzur Stabiliẗatsanalyse
wurde in ein Programmimplementiert,das die
Phasen-und Amplitudenreserve einer Schaltung
direkt ausdenunver̈andertenNetzlistebestimmt.
Der Arbeitspunkt und die Kleinsignalparameter
der BauelementewerdendabeidurcheinenAuf-
ruf des Simulators SPICE mit einer Arbeits-
punktanalyse(.OP) ermitteltundausderSPICE-
Ausgabedateiextrahiert.Zusammenmit derNetz-
liste ergebensich darausdie Matrizen A und Ã
alsFunktionenderFrequenz.In deraktuellenPro-
grammversionwerdenbeideMatrizenanalytisch
invertiert, so daß danachdirekt die Funktionen
Ek � jω � nach(1) bestimmtwerdenkönnen.Eshat

sich jedochgezeigt,daßdasanalytischeInvertie-
renderMatrizenfür größereSystemedenRahmen
derZahlendarstellungeinesRechnerssprengt;hier
empfiehltsich,numerischeVerfahrenzu verwen-
den und die Matrizen für jeden ben̈otigten Fre-
quenzwertzu invertieren.
Ein Beispielsoll die AnwendungdesProgramms
verdeutlichen.Der Versẗarker aus Bild 2 wurde
einmaldurchAuftrennenderRückkopplungin A
und Einfügeneiner Lastkorrektur analysiertund
im Vergleich die Übertragungsfunktion an dem
gleichenKnoten mit Hilfe deshier vorgestellten
Programmsberechnet.
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Bild 2: Beispiel:Operationsversẗarker mit Gegen-
kopplung

Bild 3(a) zeigt den Betrag und Bild 3(b) die
Phase der Übertragungsfunktion im Vergleich
zum offenenKreis mit Lastkorrektur. Man sieht,
daß sich erst bei relativ hohen Frequenzenei-
ne Abweichung ergibt. Diese ist auf parasiẗare
Rückkopplungen durch Gate-Drain-Kapazitäten
zurückzuf̈uhren,die beim manuellenAufschnei-
den der Rückkopplungnicht ber̈ucksichtigtwer-
denkönnen.
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Bild 3(a):BetragderÜbertragungsfunktion
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Bild 3(b): PhasengangderÜbertragungsfunktion

Ein VergleichderPhasen-undAmplitudenreserve
zeigt auchhier einengeringf̈ugigen Unterschied
durch die bei der Lastkorrektur unterschlagenen
parasiẗarenRückkopplungen:

offenerKreis mit Lastkorrektur:
Phasenreserve: 26.71�
Amplitudenreserve: 5.68dB

neuesVerfahren:
Phasenreserve: 25.75�
Amplitudenreserve: 5.88dB

5 Zusammenfassung

Es wurde ein Verfahren vorgestellt, mit dessen
Hilfe dasNyquist-Kriteriumzur Bestimmungder
Stabiliẗat einer Schaltungauf das unver̈anderte
Netzwerk, d.h. den geschlossenenKreis, ange-
wendetwerdenkann.Damit ist diesesVerfahren
vollständigautomatisierbarundwurdein ein Pro-
gramm implementiert,das zur Berechnungdes
Arbeitspunktesund der Kleinsignalparameterauf
die Arbeitspunktanalysedes Simulators SPICE
zurückgreift.

An dieserStellesei daraufhingewiesen,daßdas
Nyquist-Kriterium in seinervereinfachtenForm
voraussetzt,daßderoffeneKreis stabil ist. Da der
vorgestellteAlgorithmusaufdiesemKriterium ba-
siert,mußerzwangsl̈aufigdiegleichenVorausset-
zungenandiezuuntersuchendeSchaltungstellen.
Dies sollte der Schaltungsentwicklerbei der An-
wendungdesProgrammsber̈ucksichtigen.
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