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1 Einleitung

Bei dem Entwurf analogerintegrierter Schaltun-
gen ist eine umfassendeVerifikation mit Hilfe

von Netzwerksimulatorerurverzichtbar um ein

zeit- und kostenintensies Redesignzu vermei-
den.EinenwesentlicherBestandteidieserSimu-
lationenbilden Stabilitatsanalysenz.B. bei akti-

ven Filtern oderVerstrkerschaltunge (vgl. auch
[1]). DabeisindsolcheVerfahrenvorzuziehengdie
nebender Ja/Nein—Entscheidungber die Stabi-
litat des Netzwerles (siehe[2]) aucheine Beur

teilung der relativen Stabilitat ermbglichen, um

trotz statistischerParameterstreuungeder inte-

grierten BauelementéMismatch)einengewissen
»Sicherheitsabstahaur Instabilitait gevahrleisten
zukodnnen.

Die meistenSchaltungsentwicklesind mit dem
Nyquist-Kriterium in seinervereinfichten Form

[3, S. 57] vertraut,da es mit den anschaulichen

GrolRenPhasen-und Amplitudeneserveein Mal3
fur die Stabilitatder Schaltundiefert. Die Anwen-
dungdieseKriteriumssetztijedocheineeindeuti-
ge Ruckkopplungsowie Ridkwirkungsfeiheit der
zuuntersuchendeBchaltungrorauspeidedst bei
integriertenSchaltungerz.B. aufgrundparasiarer
Kapazititeni.a. jedochnicht erfillt. Man behilft
sich dahermit einer Lastlorrektur am Ausgang

desoffenen Systemsdie die Eingangsimpedanz

maoglichstexakt nachbildetEin solcher, Eingriff*
in dasNetzwerksetztdasVerstindnisderzuunter
suchenderAnalogschaltungrorausund stehtda-
mit einerAutomatisierungm Wege.

Das hier vorgestellte Verfahren erlaubt die An-
wendung des Nyquist-Kriteriums auf das un-
veranderte Netzwerk, ohne das manuelle Auf-
schneidemerRickkopplungunddasEinfugenei-
nerLastkorrektur Somitist einevollstandigauto-
matisierteStabilitatsanalysemoglich. Diese Me-
thodewurdein ein Programmimplementiertwel-
chesdie Stabilitatsresere direktauseinerSPICE-
Netzlistebestimmt.

2 DasPrinzip der Analyse

2.1 Stabilitat und Innenwiderstande

Bestimmt man die Admittanz-Matrix eines el.
Netzwerlesmit Hilfe der (modifizierten)Knoten-
potentialanalysesolaRtsich die Stabilitat anhand
der Determinantedieser Matrix bestimmen:be-
sitzt diese Determinanteals Funktion der kom-
plexenFrequenzel = o+ jw Nullstellenmit po-
sitivem Realteil, so ist dasNetzwerkinstabil im
SinnedesAbklingensvon beliebigenAnfangsaus-
lenkungenFir dieseFrequenzenvird die Matrix
singufr, d.h. nicht mehrinvertierbar Dies bedeu-
tet veranschaulichtdald mindestensein Knoten
von dem Bezugsknoter(Masse)vollstandig ent-
koppeltist, d.h. sein Innenwiderstandyegen un-
endlichgeht.

2.2 Die Ersatzschaltung

Wie obengezeigt,ist eine Beurteilungder Stabi-
litat einerSchaltunganhandderinnenwidersinde
aller Knoten moglich. Eine Ersatzschaltungnit

dengleicheninnenwidersinden,unabl@ngigvon

ihrer Struktur besitzt demnachdieselbenStabi-
litatseigenschafterDies ist sogardannder Fall,

wenn alle Knoten der Ersatzschaltungoneinan-
der entloppeltsind und jeweils genaueinenPfad
zumBezugsknotemnthalten(Bild 1).
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Bild 1: Ersatzschaltungur Bestimmungder Sta-
bilitat



Die Ersatzschaltungvurdeso gevahlt, dal3siean
jedemKnoten ein lber die spannungsgesteuert
Spannungsquelleinfach riickgeloppeltes,riick-
wirkungsfreiesSystementralt, dessenStabilitt
sichmit Hilfe desNyquist-Kriteriumsbestimmen
laRt und aufgrundder voranggangenerUberle-
gungenmit dem Stabilitats\erhaltendes zu un-
tersuchenderNetzwerles identischist. Voraus-
setzungdafur ist lediglich, dal3 die komplexen
Eingangswidergindedurch die Verschaltungler
Leitwerte Zx und Ex (k = 1...n) exakt nachge-
bildet werden, was jedoch durch beliebig viele
Kombinationenvon Z, und Ex moglichist. Daher
kommtderBestimmungdieserElementesinebe-
sondereBedeutungu.

2.3 Bestimmungder Elementedes
Ersatzschaltbildes

Betrachtetmandie Strukturder o0.g. Ersatzschal-
tung, so ist leicht zu erkennen, dal? die open-
loop-Ubertragungsfuoktionen der Teilschaltungen
mit den GroRRenEy identischsind. Somit ist fur
die Beurteilungder Stabilitat mittels desNyquist-
Kriteriums die Bestimmungdieser Funktionen
erforderlich. Ein geeigneterAnsatz bestehtdar
in, die ImpedanzenZy als Eingangswiderginde
an den Knoten des passivenNetzwerles anzu-
nehmen,d.h. durch das Weglassenaller span-
nungsgesteuertegtromquellenbzw, Kurzschlie-
Bender spannungsgesteten Spannungsquellen
zu bestimmen Diese Modifikation a3t sich sehr
leicht automatisierenund gleichzeitig wird da-
durchgewahrleistetdalldie Impedanzemein pas-
siv sind und somit keine Instabilititen enthalten
konnen.Diesewiderumsinddannin Ey enthalten.

Damit lassensich die fir die Stabilitat entschei-
denden Ubertragungsfunktizen E, bestimmen
Zu:

Zy

Ex=1-— 1

K Z 1)
mit Z; alsEingangswidergindedesurveranderten
Netzwerles. Auf diese Ubertragungsfunktioen
kannjetztdasNyquist-Kriteriumangevendetwer
den.

3 Der Algorithmus

3.1 Aufstellender Matrizen

Da dasvorgestellte Verfahrenauf dem Nyquist-
Kriterium basiert, mufd zurachst das im Ar-

beitspunktlinearisierte Netzwerk bestimmtwer-

den, wie es jeder Netzwerksimulatorbei ei-

ner ArbeitspunktanalyséerechnetMit Hilfe der
modifizierten Knotenpotentialangse (vgl. [4])

lait sich aus diesemlinearisiertenNetzwerk die

Admittanz-MatrixA bestimmenWie bereitsoben
envahnt, wird bei der hier vorgestelltenMetho-
de eine weitere Matrix berbtigt, die nur die

passien Elementedes Netzwerles enttalt. Da-

zu werdenbeim Aufstellen dieserMatrix A al-

le gesteuerterStromquellen(gm bei MOS- und

BipolarTransistoren) weggelassen.Da die in

Simulationsprogrammeiiblicherweisesingesetz-
ten Kleinsignal-Ersatzschdliider fur Transisto-
ren parallelzu dengesteuerteistromquellerpas-
sive Leitwerte(gps, bzw. rcg) enthaltenbpleibtdie

Matrix invertierbar

3.2 Bestimmungder Ubertragungs-
funktionen

Zur Bestimmungdes Innenwiderstandeg, des
Knotensk fur eineFrequenzjw ist dasLdsendes
Gleichungssystems

l1=0
lo=0

A(jw)-U= =1 )
In:O

erforderlich.Dies entsprichteinemSchrittbei der
AC-Analyse eines NetzwerksimulatorsDie Be-
stimmungder Ubertragungsfunktior, nach (1)
erfordertjedochzusatzlichdie Berechunglerim-
pedanzz, despassiierten NetzwerlesA, sodaf
die doppelteZeit einerAC-Analyseberbtigt wird,
um denWert von Ei fUr eine Frequenzjw zu er
mitteln.



3.3 Berechnungder Phasen-und Ampli-
tudenresere

Zur Bestimmungder Phasenund Amplitudenre-
sene der UbertragungsfunktiorE, miissenz.B.
mit Hilfe desRegula falsi-Algorithmusdie Null-

stellender Funktionen|Ey(jw)| — 1 und /Ex(jw)

ermitteltunddie Funktionswertgeweils derande-
renFunktionerberechnetverden:

q)r:
A =

/E(jun) mit [Ex(jon)| =1
[Ex(jo)[ "t mit /Ey(jwp) =0

Haufig sind dazuerhablichwenigerSchritte not-

wendig (<100), als bei einer AC-Analysein der
Regel bestimmtwerden.Allerdings misserdiese
Berechnungemachden UberlggungenausKapi-

tel 2.1 fur alle KnotendesNetzwerleswiederholt
werden,was den Rechnenaufand in dritter Po-

tenzmit derAnzahlderKnotensteigeriaf3t.In den
meistenFallen kann der Schaltungsdesignge-

dochdenbzw diekritischenKnotenvorgebendie

diegeringsteStabilitatsresere aufweisenl.a. sind

dasdiejenigenKnoten, die direkt in dem Ruck-

kopplungspdd liegen.

Soll dennocheine Analysealler Knotenerfolgen,
soist essinnvoll, stattdasGleichungssystem&)

fur jeden Knoten zu losen,die Matrizen A und

A zu invertieren und die fur (1) erforderlichen
GrolRenZ, undZ; denDiagonalelementederin-

versenMatrizenzu entnehmen.

4 Ergebnisse

Das vorgestellte Verfahrenzur Stabilitatsanalyse
wurde in ein Programmimplementiert,das die
Phasen-und Amplitudenreser® einer Schaltung
direkt ausden urverandertenNetzlistebestimmt.
Der Arbeitspunktund die Kleinsignalparameter
der Bauelementeverdendabeidurch einenAuf-
ruf des Simulators SPICE mit einer Arbeits-
punktanalys€. OP) ermitteltund ausder SPICE-
Ausgabedateixtrahiert. Zusammemit derNetz-
liste emyebensich darausdie Matrizen A und A
alsFunktionenderFrequenzln deraktuellenPro-
gramm\ersionwerdenbeide Matrizen analytisch
invertiert, so dalR danachdirekt die Funktionen
Ex(jw) nach(1) bestimmtwerdenkdnnen.Eshat

sichjedochgezeigt,dalldasanalytischenvertie-
renderMatrizenfir grolRereSystemalenRahmen
derZahlendarstellunginesRechnersprengthier
empfiehltsich, numerischéverfahrenzu verwen-
den und die Matrizen fUr jeden berdtigten Fre-
quenzwertzuinvertieren.

Ein Beispielsoll die AnwendungdesProgramms
verdeutlichen.Der Verstirker aus Bild 2 wurde
einmaldurch Auftrennender Riickkopplungin A
und Einfugen einer Lastkorrektur analysiertund
im Vemleich die Ubertragungsfunktio an dem
gleichenKnoten mit Hilfe deshier vorgestellten
Programmserechnet.

R
Bild 2: Beispiel:Operationsgrstrker mit Gegen-
kopplung
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Bild 3(a) zeigt den Betrag und Bild 3(b) die
Phase der Ubertragungsfunktio im Vemleich
zum offenenKreis mit Lastkorrektur Man sieht,
dal3 sich erst bei relatv hohen Frequenzerei-
ne Abweichung emibt. Diese ist auf parasiére
Rickkopplungen durch Gate-Drain-Kapazitten
zuriickzufihren, die beim manuellenAufschnei-
den der Ruckkopplung nicht berticksichtigtwer
denkonnen.
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Bild 3(a): Betragder Ubertragungsfunktio
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Bild 3(b): Phasengander Ubertragungsfunktio

Ein VergleichderPhasenund Amplitudenresere
zeigt auch hier einen geringfigigen Unterschied
durch die bei der Lastlkorrektur unterschlagenen
parasirenRuckkopplungen:

offenerKreis mit Lastkorrektur,
Phasenreseev 26.7
Amplitudenresers: 5.68dB

neuesVerfahren
Phasenreseev 25.75
Amplitudenresere: 5.88dB

5 Zusammenfassung

Es wurde ein Verfahrenvorgestellt, mit dessen
Hilfe dasNyquist-Kriteriumzur Bestimmungder

Stabilitat einer Schaltungauf das urveranderte
Netzwerk, d.h. den geschlosseneiKreis, ange-
wendetwerdenkann. Damit ist diesesVerfahren
vollstandigautomatisierbaundwurdein ein Pro-

gramm implementiert,das zur Berechnungdes
Arbeitspunkteaund der Kleinsignalparameteauf

die Arbeitspunktanalysales Simulators SPICE

zurickgreift.

An dieserStelle sei daraufhingaviesen,dal3das
Nyquist-Kriterium in seinervereinfichten Form

voraussetztdaRder offeneKreis stabilist. Dader

vorgestellteAlgorithmusaufdiesenKriterium ba-

siert,muf3er zwangshufigdie gleichenvVorausset-
zungerandie zu untersuchend8chaltungstellen.
Dies sollte der Schaltungsentwicklelbei der An-

wendungdesProgrammseticksichtigen.
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