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Beschreibung
HINTERGRUND

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf Fraktio-
nal-N-Phasenregelschleifen, und genauer auf eine
Verbesserung des Tastverhaltnisses in einer Fre-
quenzteilerausgabe in einer Phasenregelschleife.
[0002] Fraktional-N-Phasenregelschleifen (phase
locked loops, PLLs) sind gut bekannt. Z. B. kénnen
sigma-delta-gesteuerte Fraktional-N-PLL-Modulato-
ren in Funkkommunikationssystemen zum Generie-
ren lokaler Oszillatorfrequenzen mit der Fahigkeit,
schnell von einer Betriebsfrequenz zu einer anderen
zu springen, verwendet werden. Die Fraktional-N-Ei-
genschaft erlaubt die Verwendung einer hohen Ver-
gleichsfrequenz, wahrend dennoch lokale Oszillator-
frequenzen zwischen konstanten Vielfachen der Re-
ferenzfrequenz generiert werden. Durch Steuern des
Teilerverhaltnisses mit dem Sigma-Delta-Modulator
kann eine Modulation mit einer konstanten Hille ge-
neriert werden. Durch Verwenden dieser Eigenschaf-
ten der Fraktional-N-Phasenregelschleife kdnnen
Funkarchitekturen fiir Systeme mit konstanten Hiillen
entwickelt werden, die kompakt genug sind um zu er-
moglichen, dass ein vollstandiger Funk in einer ein-
zelnen anwendungsspezifischen integrierten Schal-
tung (applications specific integrated circuit, ASIC)
integriert wird.

[0003] Ein Blockdiagramm eines sigma-delta-ge-
steuerten Fraktional-N-PLL-Modulators wird in Fig. 1
dargestellt. Ein Referenzsignal 101 wird zu einem
Phasendetektor 102 zusammen mit der Phase der
Ausgabe eines Frequenzteilers 106 eingespeist. Das
Referenzsignal 101 ist vorzugsweise ein sinusformi-
ges Signal mit einer Frequenz, die durch f bezeich-
net wird. Die Ausgabe des Phasendetektors 102 ist
ein Impuls, der auf die Phasendifferenz zwischen
dem Referenzsignal 101 und der Ausgabe des Fre-
quenzteilers 106 bezogen ist. Die Ausgabe des Pha-
sendetektors 102 wird zu einer Ladepumpe 107 ein-
gespeist und dann durch einen Schleifenfilter 108 ge-
filtert. Die Ausgabe des Schleifenfilters 108 wird dann
an einen spannungsgesteuerten Oszillator (voltage
controlled oscillator, VCO) 109 angelegt. Das Ausga-
besignal des VCO 109 wird dem Eingang des Fre-
quenzteilers 106 zugefuhrt. Als ein Ergebnis dieser
Ruckkopplungsanordnung wird die Ausgabefrequenz
des VCO 105 angesteuert, gleich der Frequenz des
Referenzsignals 101 mal dem Teilungsfaktor des
Frequenzteilers 106 zu sein. Daher kann die Fre-
quenz des VCO 109 durch Steuern des Teilungsfak-
tors des Frequenzteilers 106 gesteuert werden. In ei-
nem sigma-delta-gesteuerten Fraktional-N-PLL-Mo-
dulator werden die Teilungsfaktoren durch einen Sig-
ma-Delta-Modulator 110 generiert, dessen Eingang
ein Modulationssignal 111 empfangt.

[0004] Der Frequenzteiler 106 in der PLL muss drei
wichtige Anforderungen erflllen, um die gewlinschte
Modulation zu erreichen. Erstens muss er in der Lage

sein, den Teilungsfaktor einmal jeden Referenzfre-
quenzzyklus zu andern. Zweitens muss er eine exakt
gleiche Verzdgerung fur alle Teilungsfaktoren einfiih-
ren, um zusatzliche Nichtlinearitaten in der Schleife
zu vermeiden. Drittens muss er einen breiten Bereich
von zusammenhangenden Teilungsfaktoren bewalti-
gen kénnen, um den sigma-delta-gesteuerten Frakti-
onal-N-PLL-Modulator zu veranlassen, in einem brei-
ten Bereich von Funkfrequenzen zu arbeiten und da-
durch die Mehrbandfunktionalitédt zu bewerkstelligen.
[0005] Um diese Anforderungen zu erfillen, kann
der Frequenzteiler 106 in der Form einer Vielzahl von
seriell verbundenen Teilerblécken implementiert wer-
den, wie in Fig. 2 veranschaulicht und in US-Patent
Nr. 5,948,046 beschrieben wird. Es werden zwei Ty-
pen von Teilerbldcken genutzt. Der erste Typ ist ein
beliebiger von nicht-voreinstellbaren 2/3-Teilerblo-
cken 200a, 200b, 200c, 200d (fortan allgemein durch
das Bezugszeichen 200 bezeichnet). Ein 2/3-Teiler-
block 200 teilt die Takteingabefrequenz 210a, 210b,
210c, 210d, 210e, 210f, 210g (fortan allgemein durch
das Bezugszeichen 210 bezeichnet) durch 2 oder 3,
abhangig von den logischen Werten eines ersten Ein-
gangsteuersignals 211a, 211b, 211¢, 211d, 211e
(fortan allgemein durch das Bezugszeichen 211 be-
zeichnet) und von einem entsprechenden aus einer
Gruppe von zweiten Eingangsteuersignalen 207. In
einigen Ausfihrungsformen kénnen die Takteinga-
ben 210 in der Form von differenziellen Signalen
sein, aber dies muss nicht in allen Ausflihrungsfor-
men der Fall sein. Wenn mit anderen 2/3-Teilerbl6-
cken 300 in Reihe konfiguriert, wird ein erstes Ein-
gangssteuersignal 211 allgemein durch einen signifi-
kanteren benachbarten 2/3-Teilerblock 200 zuge-
fuhrt. Eines dieser ersten Steuersignale 211 (z. B.
das erste Steuersignal 211¢) dient auch als die Aus-
gabe frgeq oy, VOon dem Frequenzteiler 106.

[0006] Wenn in einem kontinuierlichen Phasenmo-
dulator verwendet, wie etwa dem einen, der in Fig. 1
dargestellt wird, werden die zweiten Eingangssteuer-
signale 207 allgemein von der Ausgabe des >A-Mo-
dulators 110 abgeleitet. Die zweiten Eingangssteuer-
signale 207 werden verwendet um anzuzeigen, ob
eine Division durch zwei (zweites Steuersignal = 0)
oder durch drei (zweites Steuersignal = 1) gefordert
wird. Damit jedoch die Division durch drei durchge-
fuhrt wird, muss das zweite Steuersignal 211 auch
auf eins gesetzt werden. In diesem Sinn kann das
zweite Steuersignal 211 als ein Signal "verschlucken
erlauben" betrachtet werden (eine Division durch drei
in dem 2/3-Teilerblock 200 wird durch "Verschlucken"
eines zusatzlichen Taktzyklus zusatzlich zu jenen
normal verschluckten fir eine Division durch zwei
durchgefiihrt).

[0007] Der Multi-Teilungs-Frequenzteiler 106 inklu-
diert ferner einen zweiten Typ eines Teilerblocks,
hierin als ein voreinstellbarer Teilerblock 201a, 201b
bezeichnet (fortan allgemein durch das Bezugszei-
chen 201 bezeichnet). In dem beispielhaften Mul-
ti-Teilungs-Frequenzteiler von Fig. 2 werden zwei
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voreinstellbare Teilerblécke 201a und 201b in den si-
gnifikantesten Positionen der Teilerblockkette ge-
nutzt (wobei die Kette sowohl voreinstellbare als
auch konventionelle Teilerblécke 201 und 200 um-
fasst). Der voreinstellbare Teilerblock 201 inkludiert
die gleiche Funktionalitdt wie der konventionelle
2/3-Teilerblock 200 und inkludiert aulRerdem die Fa-
higkeit, seinen internen Zustand voreinzustellen.
Eine Steuerung der Voreinstellungsoption geschieht
mittels der Ein-/Aus-Signale 208, koordiniert mit den
zweiten Steuersignalen 207.

[0008] Diese Voreinstellungsfahigkeit ist fiir die voll-
standige Implementierung des Multi-Teilungs-Fre-
quenzteilers 106 sehr wichtig, da sie eine Gelegen-
heit vorsieht, den 2/3-Teilerblock 201, der wie eine
Zustandsmaschine arbeitet, in den richtigen An-
fangszustand ein und aus zu schalten. Dadurch ist
man in der Lage, den mdéglichen Teilungsfaktorbe-
reich des vollstandigen Frequenzteilers 106 jederzeit
wahrend einer Operation zu erhéhen und zu verrin-
gern. D. h. der Frequenzteiler 106 wird unverziglich
(innerhalb des richtigen Referenzzyklus) beginnen,
durch den neuen Teilungsfaktor zu dividieren, unge-
achtet dessen, ob der gewollte Teilungsfaktor in der
verringerten oder ausgedehnten Region vorhanden
ist.

[0009] Wie hier verwendet, bezieht sich der Begriff
"verringerte Region" auf jene Teilungsfaktoren, die
erreichbar sind, wenn keiner der voreinstellbaren Tei-
lerblocke 201 aktiviert ist. In der beispielhaften Aus-
fuhrungsform wirde die verringerte Region Teilungs-
faktoren in dem Bereich von 16 bis 31 sein. Wie hier
verwendet, bezieht sich der Begriff "ausgedehnte Re-
gion" auf jene Teilungsfaktoren, die erreichbar sind,
wenn einer oder mehr der voreinstellbaren Teilerblo-
cke 201 in einer Teilerblockkette aktiviert ist. In der
beispielhaften Ausflihrungsform wirde die ausge-
dehnte Region Teilungsfaktoren in dem Bereich von
32 bis 63 (wenn nur ein erster von den voreinstellba-
ren Teilerblocken 201 aktiv ist) und von 64 bis 95
(wenn beide der voreinstellbaren Teilerblocke 201
aktiv sind) sein. Es wird ferner festgehalten, dass in
der beispielhaften Ausflihrungsform der Teilerblock
201b, der die signifikanteste Position in der Kette von
Teilerblocken 200, 201 belegt, dargestellt wird, als
nur durch "2" zu dividieren. Dies wird durch feste Ver-
drahtung seines zweiten Steuersignaleingangs be-
werkstelligt, um zu veranlassen, dass stets eine Divi-
sion durch "2" geschieht. Aus diesem Grund wird er
nicht als ein zweites Steuersignal 207 empfangend
dargestellt.

[0010] Wenn ein Frequenzteiler 106, der aus
2/3-Teilerbloécken 200, 201 aufgebaut ist, verwendet
wird, wie in Fig. 2 gezeigt, variiert das Tastverhaltnis
der Frequenzteilerausgabesignale bei unterschiedli-
chen Eingangsfrequenzen und Teilerverhaltnissen.
Fir die Anordnung, die in Fig. 2 dargestellt wird,
kann das Frequenzteilerausgabetastverhaltnis als

(N/8 - Int(N/B))*8
(N+16)

fREF

ausgedrickt werden, wobei N den angewendeten
ganzzahligen Divisionsfaktor bezeichnet, der durch
den Modulationsblock 213 erzeugt wird. Der Wert "8",
der in der Formel verwendet wird, leitet sich aus der
Tatsache ab, dass in dem Beispiel von Fig. 2 das
Ausgabesignal 211c durch den vierten 2/3-Teiler-
block 200d zugefihrt wird. Wiirde das Ausgabesig-
nal stattdessen durch den dritten 2/3-Teilerblock
200c generiert werden, wiirde die Zahl "8" durch die
Zahl "4" in der Formel ersetzt worden sein; und falls
stattdessen das Ausgabesignal durch den zweiten
2/3-Teilerblock 200b generiert wiirde, wiirde die Zahl
"8" durch die Zahl "2" in der Formel ersetzt worden
sein.

[0011] Des Weiteren stellt die Zahl "16" in der For-
mel den minimalen mdéglichen Teilungsfaktor dar, um
in einer 2/3-Teilerkette verwendet zu werden, in der 4
Blocke aktiv sind (d. h. mit allen Blécken eingestellt,
um durch 2 zu dividieren). Falls nur 3 Teilerblocke in
einer 2/3-Teilerkette implementiert waren, wiirde die
Zahl "16" durch die Zahl "8" ersetzt werden usw.
[0012] Idealer Weise sollte das schwankende Tast-
verhaltnis den Phasendetektor 102 nicht beeinflus-
sen, aber es gibt stets eine gewisse Abhangigkeit. Es
wird z. B. die totzonenfreie Phasendetektor-/Lade-
pumpen-Kombination 300 betrachtet, die in Fig. 3
gezeigt wird. Die Verwendung von ersten und zwei-
ten digitalen Verriegelungen 301, 303 ermdglicht
mehrfache Zustande (in Fig. 3 nicht gezeigt) und da-
her einen erweiterten Bereich der Phasendetek-
tor-/Ladepumpen-Kombination 300. In einer Operati-
on steuert die erste Verriegelung 301, ob eine erste
Ladepumpe 305 ein oder aus ist. Ahnlich steuert die
zweite Verriegelung 303, ob die zweite Ladepumpe
307 ein oder aus ist. Die ersten und zweiten Lade-
pumpen 305, 307 sind in Reihe verbunden, wobei der
Phasendetektor-/Ladepumpen-Ausgabestrom i, in
dem Verbindungspunkt zwischen den beiden Lade-
pumpen zugeflhrt wird. Der Betrag des Ausgabe-
stroms des Phasendetektors/Ladepumpe bezieht
sich darauf, ob keine, eine oder beide der ersten und
zweiten Ladepumpen 305, 307 eingeschaltet sind.
Der Umfang einer Zeit, fir die iout nicht null ist, ist
eine Funktion der Phasendifferenz zwischen den bei-
den Eingabesignalen, f und fegeqpy. Jedes dieser
Signale wird einem Takteingang von einer jeweiligen
der ersten und zweiten Verriegelungen 301, 303 zu-
gefiihrt. Das erste dieser Signale bewirkt, um eine
taktgebende Flanke vorzulegen, dass die Ausgabe
der entsprechenden Verriegelung zu bestatigen ist,
was wiederum veranlasst, dass eine entsprechende
der ersten und zweiten Ladepumpen 305, 307 einge-
schaltet wird. Wenn die taktgebende Flanke des ver-
bleibenden Eingabesignals anschliefend bestatigt
wird, bewirkt sie auch, dass die Ausgabe ihrer ent-
sprechenden Verriegelung zu bestatigen ist. Die Aus-
gaben von sowohl der ersten als auch der zweiten
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Verriegelung 301, 302 werden ferner jeweiligen Ein-
gangen eines logischen UND-Gatters 309 zugefiihrt,
dessen Ausgabe dem Eingang einer Verzdgerungs-
schaltung 311 zugefiihrt wird, die das Signal um ei-
nen Betrag AT verzogert, bevor es den RESET-Ein-
gangen von sowohl der ersten als auch zweiten Ver-
riegelung 301, 303 zugefiihrt wird. Wenn die Ausga-
ben von beiden Verriegelungen 301, 303 bestatigt
sind, wird folglich die Ausgabe des UND-Gatters 309
ebenso bestatigt, wobei dadurch die beiden Verriege-
lungen 301, 303 nach einer Verzégerungsperiode AT
zurlickgesetzt werden. Sie sind nun initialisiert, den
Prozess fur einen nachsten Zyklus erneut zu wieder-
holen. Als ein Ergebnis ist der Ausgabestrom i, ent-
weder ein positiver Wert (der durch die erste Lade-
pumpe 305 zugefiihrt wird), falls das erste Eingabe-
signal f.; dem zweiten Eingabesignal fgeq o,y Voreilt,
oder anderenfalls ein negativer Wert (der durch die
zweite Ladepumpe 307 gezogen wird), falls das zwei-
te Eingabesignal fgcq oy dem ersten Eingabesignal
fref voreilt.

[0013] Der Grund fur das Vorhandensein der Verzo-
gerungsschaltung 311 ist, eine Totzone zu beseiti-
gen, die anderenfalls die Ubertragungsfunktion des
Phasendetektors charakterisieren wirde. Die Totzo-
ne wirde entstehen, da wenn die PLL ihre Referenz
f richtig verfolgt, beide Phasendetektorverriegelun-
gen 301, 303 wegen der Tatsache, dass die Phasen-
differenz zwischen den beiden Eingabesignalen sehr
klein wird, fast gleichzeitig triggern. Wenn es keine
Verzégerungsschaltung 311 gabe, wurde das Rick-
setzsignal unverziglich die erste und zweite Verrie-
gelung 301, 303 zuricksetzen und als eine Folge
wirden nur kurze Spitzen in den Verriegelungsaus-
gaben erscheinen, zu schnell, die jeweilige erste und
zweite Ladepumpe 305, 307 einzuschalten. Selbst
wenn es einen kleinen Phasenfehler gabe (d. h. ei-
nen Verfolgungsfehler), wirden in der Tat die ersten
und zweiten Verriegelungen 301, 303 zu schnell fur
die Ladepumpen 305, 307 zurlicksetzen um zu rea-
gieren, wenn keine Verzégerungsschaltung 311 vor-
handen ware. Folglich wirde die Phasendetek-
tor-Ubertragungsfunktion durch eine kleine Totzone
(Region mit niedriger Verstarkung) um den Ursprung
herum charakterisiert werden. Mit der zuséatzlichen
Verzdgerung, die durch die Verzdgerungsschaltung
311 bereitgestellt wird, sind die Auf- und Abimpulse
jeder lang genug, um die Ladepumpen 305, 307 zu
aktivieren, wobei dadurch die Totzone beseitigt wird.
[0014] Zu der Eroérterung zurickkehrend, wie das
schwankende Tastverhaltnis des Frequenzteiler-Aus-
gabesignals das Leistungsverhalten des Phasende-
tektors beeinflussen kann, wenn der Riicksetzimpuls
des Phasen-/Frequenzdetektors ansteigt, gibt es
eine Verzogerung, bis die Ladepumpen 305, 307 ab-
geschaltet sind. Diese Verzégerung AT, wird in
den in Fig. 4 dargestellten Zeiteinstellungsdiagram-
men veranschaulicht. Abhangig davon, ob das Fre-
quenzteiler-Ausgabesignal (bezeichnet als fegeq o)
hoch ist oder nicht, wenn der Riicksetzimpuls kommt,

variiert diese Verzégerung. Der Grund dafir ist, da
Unvollkommenheiten, die sich unvermeidlich erge-
ben, wenn die Schaltung in Silizium implementiert
wird, die Verzégerung durch die ersten und zweiten
Verriegelungen 301, 303 bewirken, um als eine Funk-
tion davon zu variieren, ob die Takteingabe hoch oder
tief ist. Nun variiert das Tastverhaltnis des Frequenz-
teiler-Ausgabesignals zufallig (d. h. es ist manchmal
hoch und manchmal tief, wenn der Riicksetzimpuls in
dem Phasendetektor generiert wird), was zufallige
Stromimpulse in dem Schleifenfilter 108 verursacht.
Die Stromimpulse erhéhen den Rauschpegel der ge-
samten Phasenregelschleife. Weitere Beispiele vom
Stand der Technik sind in WO 99/48195 und EP
766403 zu finden.

[0015] Es ist deshalb wiinschenswert, Techniken
und Gerate vorzusehen, die zur Reduzierung des
Einflusses nitzlich sind, den das variierende Tastver-
haltnis des Frequenzteiler-Ausgabesignals auf das
Leistungsverhalten des Phasendetektors hat.

ZUSAMMENFASSUNG

[0016] Es sollte betont werden, dass die Begriffe
"umfasst" und "umfassend", wenn in dieser Beschrei-
bung verwendet, genommen werden, um das Vor-
handensein von angegebenen Merkmalen, ganzen
Zahlen, Schritten oder Komponenten zu spezifizie-
ren; die Verwendung dieser Begriffe schliel3t aber
nicht das Vorhandensein oder Hinzufligen von einem
oder mehr anderen Merkmalen, ganzen Zahlen,
Schritten, Komponenten oder Gruppen davon aus.
[0017] In Ubereinstimmung mit einem Aspekt der
vorliegenden Erfindung werden die vorangehenden
und andere Ziele erreicht.

[0018] Um die zusatzliche Division durch zwei zu
kompensieren, die auch aus der Erfindung resultiert,
vergleicht der Phasendetektor eine Phase des Refe-
renztaktsignals mit einer Phase eines Signals mit ei-
ner Frequenz, die das Doppelte der des Vergleichsi-
gnals ist.

[0019] Dies wird dadurch erreicht, dass die Ver-
gleichsschaltung (z. B. mittels einer Verriegelungs-
vorrichtung) ein erstes Signal mit einem vorbestimm-
ten Logikpegel als Reaktion auf nur eine von einer
voreilenden Flanke und einer nacheilenden Flanke
des Referenztaktsignals bestéatigt. Die Vergleichs-
schaltung bestatigt ein zweites Signal (z. B. mittels ei-
ner dualflanken-getriggerten Verriegelung) mit dem
vorbestimmten Logikpegel als Reaktion auf sowonhl
eine voreilende Flanke als auch eine nacheilende
Flanke des Vergleichsignals. Durch Reagieren auf
sowohl die voreilende als auch nacheilende Flanke
des Vergleichsignals wird die urspriingliche Fre-
quenz des Signals, das durch den Frequenzteiler zu-
geflhrt wird, effektiv wiederhergestellt. Als eine Folge
ist das generierte Phasendifferenzsignal geeignet,
die Phasenregelschleife zu veranlassen, ein Ausga-
besignal einer gewlinschten Frequenz zu generieren.
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KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0020] Die Ziele und Vorteile der Erfindung werden
durch Lesen der folgenden detaillierten Beschrei-
bung in Verbindung mit den Zeichnungen verstan-
den, in denen:

[0021] Fig. 1 ein Blockdiagramm eines sigma-del-
ta-gesteuerten Fraktional-N-DLL-Modulators eines
Stands der Technik ist;

[0022] Fig. 2 ein Blockdiagramm einer beispielhaf-
ten Ausflihrungsform eines Frequenzteilers ist, derin
der Form einer Vielzahl von seriell verbundenen Tei-
lerbldcken implementiert ist;

[0023] Fig. 3 ein Blockdiagramm einer konventio-
nellen totzonenfreien Phasendetektor/Ladepumpen-
kombination ist;

[0024] Fig. 4 ein Zeiteinstellungsdiagramm von Sig-
nalen ist, die durch die konventionelle totzonenfreie
Phasendetektor/Ladepumpenkombination generiert
werden;

[0025] Fig. 5 ein Blockdiagramm einer Phasenre-
gelschleife ist, die in Ubereinstimmung mit einem As-
pekt der Erfindung angeordnet ist;

[0026] Fig. 6 ein Blockdiagramm einer beispielhaf-
ten Ausfuhrungsform eines Phasen-/Frequenzdetek-
tors in Ubereinstimmung mit einem Aspekt der Erfin-
dung ist;

[0027] Fig. 7 ein Blockdiagramm einer beispielhaf-
ten Ausfihrungsform einer dualflanken-getriggerten
Verriegelung ist; und

[0028] Fig. 8 ein Zeiteinstellungsdiagramm der Sig-
nale, die innerhalb des Phasendetektors generiert
werden, in Ubereinstimmung mit einem Aspekt der
Erfindung ist.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0029] Die verschiedenen Merkmale der Erfindung
werden nun in Bezug auf die Figuren beschrieben, in
denen gleiche Teile durch die gleichen Bezugszei-
chen identifiziert werden.

[0030] Fig. 5 ist ein Blockdiagramm einer Phasen-
regelschleife 500, die in Ubereinstimmung mit der Er-
findung angeordnet ist. Der Schleifenfilter 503, VCO
505 und Frequenzteiler 507 arbeiten gleich wie jene,
die oben mit Bezug auf Fig. 1 beschrieben werden,
und mussen hier nicht erneut detailliert beschrieben
werden. Die Anordnung des Schleifenfilters und VCO
und andere alternative Selektionen von &hnlichen
Anordnungen, die eine Ladepumpe inkludieren kon-
nen oder nicht, kdnnen allgemein betrachtet werden,
eine Schaltung zu sein, die ein Phasenregelschlei-
fenausgabesignal mit einer Frequenz generiert, die
eine Funktion des Phasendifferenzsignals ist. Die be-
stimmte Anordnung von und die Auswahl von Kom-
ponenten in dieser Schaltung sind flur die Erfindung
nicht wesentlich.

[0031] Ein Flip-Flop 509, der konfiguriert ist, eine
Umschaltfunktion durchzufiihren, ist zwischen den
Frequenzteiler 507 und einen Phasen-/Frequenzde-

tektor 501 zwischengeschaltet. Der Flip-Flop 509 re-
agiert auf die voreilende Flanke des Frequenzteiler-
ausgabesignals frgcq oy - Als ein Ergebnis ist die Aus-
gabe des Flip-Flop 509 ein Signal mit einem Tastver-
haltnis von nahezu 50 Prozent. D. h. das variierende
Tastverhaltnis, das das Signal fFREQ.DIV. charakte-
risiert, wurde im wesentlichen beseitigt. Bei Formung
des Signals auf diesem Weg wurde seine Frequenz
jedoch durch zwei geteilt.

[0032] Falls das Ausgabesignal von dem Flip-Flop
509 einem konventionellen Phasendetektor zuge-
fuhrt wirde, wiirde das resultierende PLL-Ausgabe-
signal das Doppelte der gewlinschten Frequenz sein.
Um die zusatzliche Division durch zwei zu kompen-
sieren, die in dem Rickkopplungspfad der Phasenre-
gelschleife 500 durchgefihrt wird, wird der Pha-
sen-/Frequenzdetektor 501 modifiziert, sodass er
eine Phase des Referenztaktsignals fref mit einer
Phase eines Signals mit einer Frequenz vergleicht,
die das Doppelte der des Vergleichsignals ist, was in
diesem Fall das Ruckkopplungssignal fiq4.. ist, das
durch den Flip-Flop 509 zugefiihrt wird. In der bei-
spielhaften Ausfihrungsform wird dies bewerkstel-
ligt, indem der Phasen-/Frequenzdetektor 501 auf
sowohl die voreilende als auch nacheilende Flanke
des Flip-Flop-Ausgabesignals ffeedback reagiert.
[0033] Ein Blockdiagramm einer beispielhaften Aus-
fuhrungsform des Phasen-/Frequenzdetektors 501
wird in Fig. 6 veranschaulicht. Diese Ausfihrungs-
form setzt einen ersten Flip-Flop 601; eine dualflan-
ken-getriggerte Verriegelung 603; erste und zweite
Ladepumpen 605, 607; ein logisches UND-Gatter
609; und eine Verzogerungsschaltung 611 ein. Es
wird vermerkt, dass um ein Verstandnis der Erfindung
zu erleichtern, die Ladepumpen 605, 607 als Elemen-
te des Phasen-/Frequenzdetektors 501 gezeigt wer-
den. Die Einbeziehung dieser Elemente ist jedoch fir
die Erfindung nicht wesentlich. D. h. der Phasen-/Fre-
quenzdetektor kann alternativ betrachtet werden, nur
jene Komponenten zu umfassen, die die "Source-"
und "Senken-" Signale generieren, die fur eine Ver-
wendung durch (mdglicherweise) externe Ladepum-
pe(n) bestimmt sind.

[0034] In einer Operation steuert der erste Flip-Flop
601, ob die erste Ladepumpe 605 ein oder aus ist.
Ahnlich steuert die dualflanken-getriggerte Verriege-
lung 603, ob die zweite Ladepumpe 607 ein oder aus
ist. Die ersten und zweiten Ladepumpen 605, 607
sind in Reihe verbunden, wobei der Phasendetek-
tor-/Ladepumpen-Ausgabestrom iout in dem Verbin-
dungspunkt zwischen den beiden Ladepumpen zu-
geflhrt wird. Der Betrag vom Phasendetektor-/Lade-
pumpen-Ausgabestrom iout bezieht sich darauf, ob
keine, eine oder beide der ersten und zweiten Lade-
pumpen 605, 607 eingeschaltet sind. Der Umfang an
Zeit, die i, nicht null ist, ist eine Funktion der Pha-
sendifferenz zwischen den beiden Eingabesignalen
fref und fi.o4p.a- JEDES dieser Signale wird einem Tak-
teingang eines jeweiligen von dem ersten Flip-Flop
601 und der dualflanken-getriggerten Verriegelung
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603 zugefuhrt. Das erste dieser Signale, um eine
taktgebende Flanke vorzulegen, bewirkt, dass die
Ausgabe der entsprechenden Verriegelung zu besta-
tigen ist, was wiederum bewirkt, dass eine entspre-
chende von den ersten und zweiten Ladepumpen
605, 607 einzuschalten ist. Wenn die taktgebende
Flanke von dem verbleibenden Eingabesignal an-
schlieRend bestatigt wird, bewirkt auch sie, dass die
Ausgabe ihres entsprechenden Flip-Flops zu bestati-
gen ist. Die Ausgaben von sowohl dem ersten
Flip-Flop 601 als auch der dualflanken-getriggerten
Verriegelung 603 werden ferner jeweiligen Eingan-
gen eines logischen UND-Gatters 609 zugefihrt,
dessen Ausgabe dem Eingang einer Verzdgerungs-
schaltung 611 zugefiihrt wird, die das Signal um ei-
nen Betrag AT verzogert, bevor sie es den RE-
SET-Eingangen von sowohl dem ersten Flip-Flop
601 als auch dem dualflanken-getriggerten Flip-Flop
603 zuflhrt. Wenn die Ausgaben von sowohl dem
ersten Flip-Flop 601 als auch der dualflanken-getrig-
gerten Verriegelung 603 bestatigt sind, wird folglich
die Ausgabe von dem UND-Gatter 609 ebenso be-
statigt, wobei dadurch sowohl der erste Flip-Flop 601
als auch die dualflanken-getriggerte Verriegelung
603 nach einer Periode einer Verzdégerung AT zu-
rickgesetzt werden. Sie sind nun initialisiert, den
Prozess fur einen nachsten Zyklus erneut zu wieder-
holen. Als ein Ergebnis ist der Ausgabestrom iout
entweder ein positiver Wert (der durch die erste La-
depumpe 605 zugefiihrt wird), falls das erste Einga-
besignal fref dem zweiten Eingabesignal ffeedback
voreilt, oder ist anderenfalls ein negativer Wert (der
durch die zweite Ladepumpe 607 gezogen wird), falls
das zweite Eingabesignal ffeedback dem ersten Ein-
gabesignal fref voreilt.

[0035] Dahingegen triggert der erste Flip-Flop 601
auf nur einer Flanke (z. B. der voreilenden Flanke)
des zugefiihrten Eingabesignals f die dualflan-
ken-getriggerte Verriegelung 603 triggert auf jeder
Flanke (d. h. sowohl der voreilenden als auch nach-
eilenden Flanke) ihres zugeflihrten Eingabesignals
freedback- Di€ dualflanken-getriggerte Verriegelung 603
wird somit in jedem Taktzyklus des zugeflihrten Ein-
gabesignals f, ...« ZWeimal getriggert. In der Tat wird
deshalb die Frequenz des zugefiihrten Eingabesig-
nals ffeedback verdoppelt, was die zusatzliche Divisi-
on durch "2" kompensiert, die durch den Flip-Flop
509 durchgefiihrt wird, der das zugefiihrte Eingabesi-
gnal f. 4. generiert. Als ein Ergebnis ist die Ausga-
be des Phasen-/Frequenzdetektors 501 zum Gene-
rieren einer VCO-Ausgabe mit der gewiinschten Fre-
quenz geeignet. Da das zugefiihrte Eingabesignal
ffeedback nicht an dem variierenden Tastverhaltnis
leidet, dass das Frequenzteilerausgabesignal cha-
rakterisiert (fegeqpy ), Weist die Phasenregelschleife
500 ein verbessertes Leistungsverhalten auf.

[0036] Fig. 7 ist ein Blockdiagramm einer beispiel-
haften Ausfihrungsform der dualflanken-getriggerten
Verriegelung 603. Die dualflanken-getriggerte Verrie-
gelung 603 inkludiert zwei Flip-Flops eines D-Typs

701, 703, von denen jeder einen Daten- (D), einen
Takt- (Clk) und einen Rucksetz- (Reset) Eingangsan-
schluss und einen Ausgang (Q) hat. Die Datenein-
gange (D) von jedem der beiden Flip-Flops 701, 703
empfangen eine "hohe" oder "1" Eingabe.

[0037] Das zugefihrte Eingabesignal, in diesem
Fall das zugeflihrte Eingabesignal f, .. Wird dem
Takteingang des ersten Flip-Flops 701 zugefiihrt und
in jeder steigenden Flanke des zugefuhrten Eingabe-
signals ffeedback wird der Flip-Flop 701 getriggert,
um ein Signal in dem Ausgang (Q) der Vorrichtung zu
erzeugen. Das zugefuhrte Eingabesignal ffeedback
wird auch einem Inverter 705 zugefihrt, und das re-
sultierende invertierte Signal -fiqpaq Wird dem Tak-
teingang des zweiten Flip-Flops 703 zugefiihrt. Somit
triggert dieser Flip-Flop in jeder steigenden Flanke
des invertierten Signals -f...c iN €inem Zeitpunkt,
der jeder fallenden Flanke des nichtinvertierten zuge-
fuhrten Eingabesignals ffeedback selbst entspricht,
und erzeugt ein Signal in dem Ausgang dieses zwei-
ten Flip-Flops 703. Ausgaben von diesen beiden
Flip-Flops 701, 703 werden einer kombinierenden
Schaltung zugefiihrt, die in diesem Fall ein logisches
ODER-Gatter 707 ist, dessen Ausgabe als die Aus-
gabe von der dualflanken-getriggerten Verriegelung
603 zugefihrt wird.

[0038] Ein Ricksetzsignal, das der dualflanken-get-
riggerten Verriegelung 603 zugefihrt wird, wird den
Rucksetzeingangen von jedem der ersten und zwei-
ten Flip-Flops 701, 703 zugeflhrt. Es wird vermerkt,
das falls das Riicksetzsignal zwischen der voreilen-
den und nacheilenden Flanke des zugefihrten Ein-
gabesignals fi 4. bestatigt wird, die Ausgaben von
jedem der ersten und zweiten Flip-Flops 701, 703
dann auf einen Zustand von "tief" oder "0" zurlickge-
setzt werden, was wiederum verursacht, dass das Si-
gnal, das an dem Ausgang des logischen ODER-Gat-
ters 707 zugefuhrt wird, auch auf "tief" oder "0" geht.
Als ein Ergebnis wird die nachste Flanke des zuge-
fuhrten Eingabesignals ffeedback bewirken, dass
das Signal, das an dem Ausgang des logischen
ODER-Gatters 707 zugefihrt wird, erneut auf "hoch"
oder "1" geht, ungeachtet dessen, ob diese Flanke
eine voreilende oder nacheilende Flanke ist. Da dies
das Verhalten des Riicksetzsignals ist, wenn der du-
alflankengetriggerte Flip-Flop 603 in dem Phasende-
tektor 501, der in einem stetigen Zustand arbeitet,
eingesetzt wird, ist das Ergebnis, dass die dualflan-
ken-getriggerte Verriegelung 603 zwei Taktzyklen fir
jeden einen von dem zugeflhrten Eingabesignal f_,.
back generiert, wobei es dadurch effektiv gedoppelt
wird.

[0039] Fig. 8 ist ein Zeiteinstellungsdiagramm der
Signale, die innerhalb des Phasendetektors 501 ge-
neriert werden. Insbesondere werden die generierten
Signale gezeigt, die mit nur einer Halfte der Periode
des Signals ffeedback in Verbindung stehen. Fur die
zweite Halfte der Periode wiirden die generierten Si-
gnale im wesentlichen die gleichen sein, wobei aber
das Signal f, tief an Stelle von hoch ist. Es kann

‘eedback
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gesehen werden, dass das Signal ffeedback nicht an
einem variierenden Tastverhaltnis leidet. Als ein Er-
gebnis wird der variierende Stérimpuls (siehe Fig. 4),
der den Phasendetektor des Stands der Technik 300
charakterisiert, durch einen deterministischen er-
setzt. D. h. die Eingabe ffeedback der Verriegelung
603 wird abwechselnd hoch und tief mit jeder neuen
Bestatigung des Riucksetzsignals sein, sodass die
Schwankung des Eingabepegels nicht zufallig sein
wird. In dem Phasendetektor des Stands der Technik
erscheinen Stoérimpulse als eine Funktion des Tast-
verhéltnisses der Vergleichsfrequenz (d. h. fegeqon)
zufallig. Dieser zufallig eingefuhrte Stérimpuls in dem
Phasendetektor des Stands der Technik verursacht
eine Erhéhung im gesamten Rauschleistungsverhal-
ten. Im Gegensatz dazu verursacht der erfinderische
Phasendetektor nur einen deterministischen Storim-
puls und wird deshalb kein erhdhtes Rauschleis-
tungsverhaltnis einfihren. Ein deterministischer Sto-
rimpuls verursacht nur Seitenbander (stérende Tone)
in dem Referenzfrequenz- (z. B. 13 MHz) Versatz von
dem Trager. Durch diesen Prozess wird nicht nur das
Leistungsverhalten des Phasendetektors 501 ver-
bessert, sondern auch das der PLL 500.

[0040] Die Erfindung wurde mit Bezug auf eine be-
stimmte Ausfiihrungsform beschrieben. Einem
Durchschnittsfachmann wird jedoch leicht offensicht-
lich sein, dass es moglich ist, die Erfindung in spezi-
ellen Formen anders als jene der oben beschriebe-
nen bevorzugten Ausfliihrungsform zu verkérpern.
[0041] Z.B. haben die verschiedenen Ausflihrungs-
formen verschiedene Komponenten veranschaulicht,
die auf eine von beiden einer voreilenden Flanke
oder einer nacheilenden Flanke von verschiedenen
Signalen reagieren. Es wird erkannt, dass alternative
Ausfuhrungsformen der Erfindung aufgebaut werden
kdnnen, in denen fir eine oder mehr der Komponen-
ten die Rollen der voreilenden und nacheilenden
Flanken umgekehrt sind. Auch nutzen die veran-
schaulichten Ausfiihrungsformen Signalpegel von
"hoch" oder "1", um eine Bestatigung anzuzeigen (z.
B. Generieren eines Signalpegels "1", wenn eine vor-
bestimmte Flanke des Referenztaktsignals erfasst
wurde). Es kdénnen jedoch alternative Ausfiihrungs-
formen erdacht werden, in denen Signalpegel von
"tief" oder "0" fur diesen Zweck verwendet werden. Z.
B. kann man an Stelle einer Verwendung eines logi-
schen UND-Gatters, um zu erfassen, wenn zwei Sig-
nale beide "hoch" bestatigt wurden, ein logisches
NOR-Gatter verwenden, um zu erfassen, wenn zwei
Signale beide als "tief" bestatigt wurden. Die be-
stimmten Logikpegel, Typen von logischen Gattern
und Signalflankenselektionen, die in einer beliebigen
Ausfuhrungsform verwendet werden, sind fur eine
Praktizierung der Erfindung nicht wesentlich.

[0042] Somitist die bevorzugte Ausflihrungsform le-
diglich veranschaulichend und sollte nicht auf ir-
gendeinem Weg als beschrankend betrachtet wer-
den. Der Bereich der Erfindung wird an Stelle der vo-
rangehenden Beschreibungen durch die angefiigten

Ansprichen gegeben, und alle Variationen und Ent-
sprechungen, die innerhalb des Bereichs der Anspru-
che fallen, sind gedacht, darin eingeschlossen zu
sein.

Patentanspriiche

1. Gerat, umfassend:
einen Phasendetektor (501), umfassend:
einen ersten Eingang, der ein Referenztaktsignal (f,)
empfangt;
einen zweiten Eingang, der ein Vergleichssignal (f..,.
back) €Mpfangt; und
eine Vergleichsschaltung, die eine Phase des Refe-
renztaktsignals mit einer Phase eines Signals ver-
gleicht, das einen Frequenz hat, die das Doppelte der
des Vergleichssignals ist, und ein Phasendifferenzsi-
gnal generiert;
eine Ausgabevorrichtung (505) zum Generieren ei-
nes Ausgangssignals mit einer Frequenz, die als eine
Funktion des Phasendifferenzsignals variiert;
einen Frequenzteiler (507) zum Generieren eines ge-
teilten Frequenzsignals aus dem Ausgangssignal;
und
eine Schaltung (509) zum Generieren des Ver-
gleichssignals als eine Funktion des geteilten Fre-
quenzsignals derart, dass das Vergleichssignal eine
Frequenz von einer Halfte der Frequenz des geteilten
Frequenzsignals und einen im wesentlichen gleich-
férmigen Arbeitszyklus hat,
wobei die Vergleichsschaltung umfasst:
eine erste Schaltung (601), die ein erstes Signal
(SOURCE) mit einem vorbestimmten Logikpegel als
Reaktion auf nur eine einer fiihrenden Flanke und ei-
ner nacheilenden Flanke des Referenztaktsignals
feststellt; und
eine zweite Schaltung (603), die ein zweites Signal
(SENKE) mit dem vorbestimmten Logikpegel als Re-
aktion auf eine fihrende Flanke des Vergleichssig-
nals feststellt, und das zweite Signal mit dem vorbe-
stimmten Logikpegel als Reaktion auf eine nachei-
lende Flanke des Vergleichssignals feststellt.

2. Gerat nach Anspruch 1, wobei die Vergleichs-
schaltung ferner umfasst: eine Ricksetzschaltung
(609), die ein Ricksetzsignal generiert, das sowohl
die erste Schaltung als auch die zweite Schaltung als
Reaktion auf sowohl das erste Signal als auch das
zweite Signal, die festgestellt werden, zurlicksetzt.

3. Gerat nach Anspruch 2, wobei die Ricksetz-
schaltung eine Verzdgerungsschaltung (611) um-
fasst, die eine Generierung des Riicksetzsignals fir
eine vorbestimmte Zeitdauer verzdgert, nachdem so-
wohl das erste Signal als auch das zweite Signal fest-
gestellt sind.

4. Gerat nach Anspruch 1, wobei die zweite
Schaltung (603) eine dualflanken-getriggerte Verrie-
gelung ist.
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5. Gerat nach Anspruch 4, wobei die dualflan-
ken-getriggerte Verriegelung (603) umfasst:
eine erste Verriegelungsvorrichtung (701), gekoppelt,
um das Vergleichssignal auf einem Weg derart zu
empfangen, dass die erste Verriegelungsvorrichtung
ein erstes Verriegelungsausgangssignal mit einem
vorbestimmten Logikpegel als Reaktion auf eine flih-
rende Flanke des Vergleichssignals generiert;
eine zweite Verriegelungsvorrichtung (703), gekop-
pelt, um das Vergleichssignal auf einem Weg derart
zu empfangen, dass die zweite Verriegelungsvorrich-
tung ein zweites Verriegelungsausgangssignal mit
dem vorbestimmten Logikpegel als Reaktion auf eine
nacheilende Flanke des Vergleichssignals generiert;
und
eine kombinierende Logikschaltung (707), die das
zweite Signal durch Kombinieren des ersten Verrie-
gelungsausgangssignals und des zweiten Verriege-
lungsausgangssignals generiert.

6. Gerat nach Anspruch 5, wobei die kombinie-
rende Logikschaltung (707) ein logisches
ODER-Gatter ist.

7. Gerat nach Anspruch 5, wobei die dualflan-
ken-getriggerte Verriegelung (603) ferner umfasst: ei-
nen Ricksetzeingang zum Empfangen eines Ruck-
setzsignals, das sowohl die erste Verriegelungsvor-
richtung als auch die zweite Verriegelungsvorrich-
tung zuriicksetzt.

8. Gerat nach Anspruch 1, wobei das Ausgangs-
signal (f,,) ein Ausgangssignal einer Phasenregel-
schleife ist und die Vorrichtung zum Generieren eines
geteilten Frequenzsignals ein Frequenzteiler (507)
ist, der das Ausgangssignal einer Phasenregelschlei-
fe empfangt und daraus das geteilte Frequenzsignal
generiert.

9. Gerat nach Anspruch 8, wobei die Schaltung,
die das Vergleichssignal generiert, eine Verriege-
lungsvorrichtung (509) ist, die konfiguriert ist, einen
Verriegelungsvorrichtungsausgangszustand einmal
fur jeden Zyklus des geteilten Frequenzsignals um-
zuschalten.

10. Gerat nach Anspruch 9, wobei die Verriege-
lungsvorrichtung  (509) konfiguriert ist, den
Verriegelungsvorrichtungsausgangszustand einmal
fur jede fihrende Flanke des geteilten Frequenzsig-
nals umzuschalten.

11. Gerat nach Anspruch 9, wobei die Verriege-
lungsvorrichtung  (509) konfiguriert ist, den
Verriegelungsvorrichtungsausgangszustand einmal
fur jede nacheilende Flanke des geteilten Frequenz-
signals umzuschalten.

12. Verfahren zum Generieren eines Ausgangs-
signals, umfassend:

Empfangen eines Referenztaktsignals;

Empfangen eines Vergleichssignals;

Generieren eines Phasendifferenzsignals durch Ver-
gleichen einer Phase des Referenztaktsignals mit ei-
ner Phase eines Signals mit einer Frequenz, die das
Doppelte der des Vergleichssignals ist;

Generieren eines Ausgangssignals mit einer Fre-
quenz, die eine Funktion des Phasendifferenzsignals
ist;

Generieren eines geteilten Frequenzsignals durch
Dividieren der Frequenz des Ausgangssignals; und
Generieren des Vergleichssignals als eine Funktion
des geteilten Frequenzsignals derart, dass das Ver-
gleichssignal eine Frequenz von einer Halfte der Fre-
quenz des geteilten Frequenzsignals und einen im
wesentlichen gleichférmigen Arbeitszyklus hat, wo-
bei eine Generierung eines Phasendifferenzsignals
umfasst:

Feststellen eines ersten Signals mit einem vorbe-
stimmten Logikpegel als Reaktion auf nur eine einer
fuhrenden Flanke und einer nacheilenden Flanke des
Referenztaktsignals; und

Feststellen eines zweiten Signals mit dem vorbe-
stimmten Logikpegel als Reaktion auf sowohl eine
fuhrende Flanke als auch eine nacheilende Flanke
des Vergleichssignals.

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei eine Ge-
nerierung des Phasendifferenzsignals ferner um-
fasst: Freigeben sowohl des ersten Signals als auch
des zweiten Signals als Reaktion darauf, dass so-
wohl das erste Signal als auch das zweite Signal fest-
gestellt werden.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei eine
Freigabe sowohl des ersten Signals als auch des
zweiten Signals eine Verzdgerung einer Freigabe
des ersten Signals und des zweiten Signals fur eine
vorbestimmte Zeitdauer umfasst, nachdem sowohl
das erste Signal als auch das zweite Signal festge-
stellt werden.

15. Verfahren nach Anspruch 12, wobei das Aus-
gangssignal ein Ausgangssignal einer Phasenregel-
schleife ist.

16. Verfahren nach Anspruch 12, wobei eine Ge-
nerierung des Vergleichssignals ein Umschalten ei-
nes  Verriegelungsvorrichtungsausgangszustands
einmal fUr jeden Zyklus des geteilten Frequenzsig-
nals umfasst.

17. Verfahren nach Anspruch 16, wobei eine Ge-
nerierung des Vergleichssignals ein Umschalten des
Verriegelungsvorrichtungsausgangszustands  ein-
mal fiir jede fihrende Flanke des geteilten Frequenz-
signals umfasst.

18. Verfahren nach Anspruch 16, wobei eine Ge-
nerierung des Vergleichssignals ein Umschalten des
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Verriegelungsvorrichtungsausgangszustands  ein-
mal fir jede nacheilende Flanke des geteilten Fre-
quenzsignals umfasst.

19. Verfahren nach Anspruch 12, wobei ein Ver-
gleich der Phase des Referenztaktsignals mit der
Phase des Signals mit der Frequenz, die das Doppel-
te der des Vergleichssignals ist, ferner umfasst: Ge-
nerieren eines Rucksetzsignals, das sowohl das ers-
te Signal als auch das zweite Signal als Reaktion dar-
auf freigibt, dass sowohl das erste Signal als auch
das zweite Signal festgestellt werden.

20. Verfahren nach Anspruch 19, wobei eine Ge-
nerierung des Ricksetzsignals eine Verzdgerung ei-
ner Generierung des Riicksetzsignals fiir eine vorbe-
stimmte Zeitdauer umfasst, nachdem sowohl das
erste Signal als auch das zweite Signal festgestellt
werden.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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