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(57) Zusammenfassung

Es wird ein Verfahren und eine vollstindig integrierbare Schaltungsanordnung zur Rickgewinnung eines Taktsignales aus einem
Datenstrom vorgeschlagen. Zwei Gruppen von Phasenreglem wird ein lokal vorhandenes Referenztaktsignal, bevorzugt jeweils eines von
zueinander komplementiren Referenztaktsignalen, zugefithrt. Jeweils ein Phasenregler, der einen Zustand innerhalb seines Arbeitsbereiches
eingenommen hat, wird zur Bereitstellung des zurlickgewonnenen Taktsignales ausgewihlt, wihrend ein gerade nicht ausgewihlter
Phasenregler in einem diametralen Zustand innerhalb seines Arbeitsbereiches zu dem Zustand des gerade ausgewihlten Phasenreglers
bereitgehalten wird. Bei Erreichen der Grenze des Arbeitsbereiches des gerade ausgewihlten Phasenreglers wird auf den bislang

bereitgehaltenen Phasenregler umgeschaltet.
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Integrierbare Taktgewinnungsschaltung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Schaltungsan-
ordnung zur Gewinnung eines Taktsignales.

In digitalen Datenlbertragungssystemen kann der Bittakt emp-
féangerseitig durch Taktrickgewinnungsschaltungen aus dem emp-
fangenen digitalen Datensignal gewonnen werden. Bei Phasenre-
gelkreisen (Phase locked Loop) zur Taktrickgewinnung aus
einem digitalen Datenstrom kommen nur reine Phasenvergleicher
(phasensensitive Phasendetektoren) in Betracht, da nicht mit
jedem Bittakt eine Phasenkorrektur-Flanke zur Verfugung
steht, sondern, in Abhangigkeit von der vorgesehenen Codie-
rung, beispielsweise im Mittel nur alle drei Bittakte. Diese
reinen Phasenvergleicher haben bekanntermafen den Nachteil,
daR damit aufgebaute Schaltungen auch auf harmonische Fre-
quenzen verriegeln oder dies auch auf anderen Frequenzen (er-
folglos) versuchen. Um diese Nachteile zu vermeiden, wurden
bislang spannungsgesteuerte Oszillatoren mit jeweils genau
definierter Mittenfrequenz, die dem Nominalwert des Bittaktes
entspricht, und sehr kleinem Frequenzhub eingesetzt, wobei
zur Realisierung solcher spannungsgesteuerter Oszillatoren
genaue frequenzbestimmende Elemente bendtigt werden (vgl. Un-
terrichtsbldtter der Deutschen Bundespost, Jahrgang 34/1981,
Nr. 2, Seite 81).

In digitalen DatenlUbertragungsnetzen, wie z.B. in
SDH(Synchron Digital Hierarchy) -Ubertragungssystemen werden
zur Sendetakterzeugung PLL(Phase Locked Loop) - Schaltungen
verwendet. Der Phasenregelkreis vergleicht den Fullstand
eines Pufferspeichers mit seinem Sollwert und korrigiert
entsprechend die Sendefrequenz. Die nominale Sendefrequenz
liegt fest, sie ist durch die Mittenfrequenz des Phasenregel-
kreises definiert. Die tatsdchliche Sendefrequenz wird durch

Ziehen des Phasenregelkreises Uber seine Steuerspannung
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aufgrund der anfallenden Datenmenge bestimmt. Das Signal, das
die Abweichung des Flllstandes des Pufferspeichers vom Soll-
wert angibt, ist durch ein diskretes Signal mit einer im
Vergleich zur Sendefrequenz niedrigen Rate von Zustandswech-
seln gegeben. An sich bekannte, integrierte spannungsgesteu-
erte Oszillatoren VCOs (Voltage Controlled Oscillator) sind
bei dieser Anwendung aufgrund der seltenen Korrektur nicht
einsetzbar, da ihre Kurzzeitstabilitdt im Hinblick auf die
Genauigkeitsanforderungen fir synchrone Datennetze bei weitem
nicht ausreicht.

Auch bei dieser Anwendung kommen Ublicherweise Schaltungen
zum Einsatz, bei denen ein Phasenregelkreis einen spannungs-
gesteuerten, quarzstabilisierten Oszillator VCXO (Voltage
Controlled Xtal (=crystal) Oscillator) regelt. Diese span-
nungsgesteuerten, quarzstabilisierten Oszillatoren bendétigen
genaue frequenzbestimmende Elemente zur Stabilisierung.

Die genannten, frequenzbestimmenden Elemente, die durch
schmalbandige Filter oder Schwingkreise gegeben sein kénnen
und die beispielsweise mit Oberfldchenwellen-, Quarz- oder
Keramikfiltern realisiert sein koénnen, sind nicht ohne
weiteres zusammen mit der lbrigen Schaltung in einem Baustein
integrierbar, so daR die frequenzbestimmenden Elemente
auBerhalb des Bausteins angeordnet werden miissen, wozu zu-
sdtzliche Anschlisse an den Baustein vorgesehen werden
missen, zusadtzlicher Platzbedarf auf der Baugruppe bendtigt
wird und ein erhéhter Aufwand bei der Bestickung der Bau-
gruppe notwendig ist.

In digitalen Ubertragungssystemen, in denen gleichzeitig eine
Mehrzahl von Datensignalen, die nicht phasenstarr zueinander
sind, empfangen oder ausgesendet werden sollen, macht sich
der Aufwand besonders stdrend bemerkbar, daR fir jedes
Datensignal ein gesonderter Phasenregelkreis mit jeweiligen
genauen frequenzbestimmenden Elementen vorgesehen werden mufl.
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Der Erfindung liegt das Problem zugrunde ein Verfahren und

eine Schaltungsanordnung zur Gewinnung eines Taktsignales

anzugeben, bei denen prazise externe oder abzugleichende

frequenzbestimmende Elemente vermieden sind.

Die wesentlichen Merkmale zur Loésung des Problems sind da-

durch gegeben, dafR

mehrere jeweils eine gesteuerte Verzdgerungsleitung (VCDO,
VCD1), einen Phasenvergleicher (PVO, PV1) und einen
Schleifenfilter (LFO, LF1l) aufweisende Phasenregler (PRO,
PR1) gegeben sind, deren Steuerspannungen in einem Regel-
bereich zwischen einer oberen (UH) und einer unteren (UL)
Grenze aussteuerbar sind

den Eingangen der Verzdgerungsleitungen der Phasenregler
ein Referenztaktsignal (CREFO0, CREFl) zugefihrt ist

ein Phasenregler ausgewdhlt ist, dessen ausgangsseitig
abgegebenes Signal als das Taktsignal gegeben ist

die Verzobgerungsdauer des ausgewdhlten Phasenreglers nach
MaRgabe eines Ansteuersignales beeinfluft ist

bei Aussteuerung an die obere oder die untere Grenze des
Regelbereiches des gerade ausgewdhlten Phasenreglers ein
jeweiliger anderer Phasenregler auswdhlbar ist, dessen
Steuerspannung gerade nicht an dieser Grenze ausgesteuert
ist.

Der Anmeldungsgegenstand ist in einem integrierten Baustein

vollstdndig implementierbar. Der Anmeldungsgegenstand vermei-

det schwerlich integrierbare, prézise frequenzbestimmende

Bauelemente, wodurch der Aufwand flir die frequenzbestimmenden

Bauelemente selbst, der Aufwand flir die ansonsten zusatzlich

vorzusehenden Anschlisse des integrierten Bausteins,

der Auf-

wand fir den Einbauplatz der frequenzbestimmenden Bauelemente

auf der Baugruppe und der Aufwand flir die ansonsten notwen-

dige Bestlickung der Baugruppe mit den frequenzbestimmenden

Bauelementen erspart ist. Der Anmeldungsgegenstand ist her-

kémmlichen Taktgewinnungseinrichtungen prinzipiell Uberlegen,
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wenn er ein ohnehin lokal vorhandenes Sendetaktsignal als
Referenztaktsignal ausnutzt, da ein Sendetaktsignal in der
Regel erheblich stabiler beziglich der Einhaltung der Fre-
quenz ist als das von einem spannungsgesteuerten Oszillator
(Voltage Controlled Oszillator) abgegebene Taktsignal, womit
das von der anmeldungsgemdfen Taktriickgewinnungseinrichtung
abgegebene Taktsignal CLKOUT insgesamt frequenzstabiler ist.

Im Anwendungsfall einer Taktrlckgewinnung aus einem Daten-
strom mit langen Folgen gleicher Bindrzeichen mit einer
herkémmlichen Taktrickgewinnungseinrichtung kénnen Frequenz-
abweichungen des spannungsgesteuerten Oszillators sich zu
beliebigen Phasendifferenzen aufintegrieren; bei der anmel-
dungsgemafen Taktgewinnungseinrichtung fuhrt in diesem Fall
eine aufgrund von Leckstom des als Schleifenfilter ausgebil-
deten Kondensators bedingte Anderung der Steuerspannung zu
einer Phasendifferenz, die auf maximal 180 Grad beziglich des
Referenztaktsignals begrenzt ist.

Die Erfindung wird nun als Ausfihrungsbeispiel in einem zum
Verstandnis erforderlichen Umfang anhand von Figuren ndher
beschrieben.

Dabei zeigen:

Fig 1 ein Blockschaltbild der erfindungsgemdfen Taktgewin-
nungsschaltung fir eine Taktrickgewinnung aus einem Datensi-
gnal

Fig 2a, 2b ndhere Einzelheiten der Taktgewinnungsschaltung
aus Fig 1

Fig 3 und Fig 4 typische Signalverldufe in der Taktgewin-
nungsschaltung fur Verhdltnisse gréfer 1 bzw. kleiner 1 des
Referenztaktsignals zu dem im Datenstrom enthaltenen Taktsi-
gnal.
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Fig 5 ein Blockschaltbild der erfindungsgemdfen Schaltungsan-

ordnung fir eine Taktgewinnung zur Aussendung eines Datensi-

gnales,
Fig 6 ein Prinzipschaltbild des Blockschaltbildes aus Fig 5,

Fig 7 a, b ndhere Einzelheiten der Schaltung aus Fig 6.

Die Blockschaltung in Fig 1 weist zwei Phasenregler PR0O, PRl
und eine Kontrolleinheit CL (fdr: Control-Logic) auf. Den
Phasenreglern und der Kontrolleinheit werden Uber eine An-
schlufRklemme DATAIN ein serieller Datenstrom als Eingangssi-
gnal zugefliihrt. Bei dem Datenstrom mdge es sich um Binadrzei-
chen mit einer vorgegebenen nominellen Folgerate handeln. Als
weiteres Eingangssignal wird den Phasenreglern ein Referenz-
taktsignal CREF zugefuhrt, das anndhernd die dem Datenstrom
zugehdrige Taktfrequenz aufweist. Das Referenztaktsignal mbge
durch ein lokal ohnehin vorhandenes Taktsignal gegeben sein,
das zur Aussendung eines Datenstromes bendétigt wird. In einer
bevorzugten Ausfithrungsform werden den Phasenreglern jeweils
zueinander komplementdre Referenztaktsignale CREF_H, CREF_L
zugefihrt. In einem Phasenregler wird das betreffende Refe-
renztaktsignal einer spannungsgesteuerten Verzdgerungsleitung
VCDO, VCD1 zugefuhrt. In der Verzdgerungsleitung wird das Re-
ferenztaktsignal nach MaRgabe einer zugefihrten Steuerspan-
nung VC0O, VCl verzdégert. Das von der Verzdgerungsleitung ab-
gegebene Referenztaktsignal und der Datenstrom werden einem
Phasenvergleicher PV0O, PVl als Eingangssignale zugefihrt. Der
Phasenvergleicher liefert nach MaBgabe der Koinzidenz der ihm
zugefliihrten Eingangssignale ein Ausgangssignal, das einem
Schleifenfilter LFO, LF1 zugefihrt wird. In dem Schleifenfil-
ter erfdhrt dieses Ausgangssignal eine an sich fir Phasenre-
gelkreise (Phase-locked-loop) bekannte Behandlung mit inte-
grierender Wirkung. Das von dem Schleifenfilter abgegebene
Ausgangssignal wird einerseits der Verzdgerungsleitung als
Steuerspannung und andererseits der Kontrolleinheit an deren
Klemme VCO, VC1 zugefihrt. Neben dem Ausgangssignal an Klemme
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6
VCO, VCl1 fihrt jeder Phasenregler der Kontrolleinheit an der
Klemme CLKO, CLK1l das von der zugehdérigen Verzdgerungsleitung
verzbgerte Referenztaktsignal sowie an der Klemme LIO, LI1
ein von dem Phasenvergleicher geliefertes Informationssignal
zu. Dieses Informationssignal ist nach MaRgabe der Phasenab-
weichung zwischen den dem Phasenvergleicher zugefihrten Si-
gnalen gebildet. Die Kontrolleinheit gibt unter Auswertung
der ihr eingangsseitig zugefihrten Signale an der Klemme
DATAOUT den Datenstrom und an der Klemme CLKOUT das mit
diesem Datenstrom korrelierte Taktsignal ab. Das an der

Klemme CLKOUT abgegebene Taktsignal kann also gegeniiber dem
Referenztaktsignal dauerhaft eine etwas hbhere oder eine
etwas niedrigere Frequenz aufweisen. Zum Ausgleich der
Frequenzdifferenz zwischen dem Referenztaktsignal und dem
Taktsignal CLKOUT wird das Referenztaktsignal in einer
Verzdgerungsleitung zunehmend phasenverschoben.

Jeder der Phasenregler vermag auf den der Klemme DATAIN zuge-
fihrten Datenstrom einzurasten und Phasendifferenzen zwischen
dem Referenztaktsignal und dem Datenstrom durch geeignete
Nachfihrung der Verzdgerungszeit der Verzdgerungsleitung aus-
zugleichen, bis die Verzdégerungsleitung die Grenze ihres Re-
gelbereichs erreicht. Die Kontrolleinheit hat die Aufgabe
stets einen Phasenregler auszuwdhlen, der innerhalb seines
Regelbereiches arbeitet, und gleichzeitig einen gerade nicht
ausgewahlten Phasenregler in einer derartigen Einstellung
seines Regelbereiches bereitzuhalten, daf er dann Uibernehmen
kann, wenn der gerade ausgewadhlte Phasenregler die Grenze
seines Regelbereiches erreicht. Fir die Auswahl eines Phasen-
reglers einerseits und die Bereithaltung eines gerade nicht
ausgewahlten Phasenreglers im Zustand einer geeigneten Ein-
stellung seines Regelbereichs andererseits wertet die Kon-
trolleinheit die Steuerspannungen VCO, VCl fir die Verzoége-
rungsleitungen und erganzend hierzu gegebenenfalls die von
den Phasenvergleichern abgegebenen Informationssignale aus.
Die Kontrolleinheit weist einen Taktmultiplexer auf, der ei-
nes von der Kontrolleinheit an den Klemmen CLKO, CLK1 zuge-
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fihrten Taktsignalen auf die Klemme CLKOUT durchschaltet. Je
nach Art des zum Einsatz kommenden Phasenvergleichers weist
die Kontrolleinheit ein Abtast - Flipflop zur Abtastung des
Datensignales mit dem zuruckgewonnenen Taktsignal auf; bei
Einsatz eines aus der Literaturstelle T. H. LEE ,
J.F.Bulzacchelli, "A 155-MHz Clock Recovery Delay- and Phase-
Locked loop", IEEE J. of Silid-State-circuits, Vol 27 ,
No.12, Dec 1992, pp. 1736-1745 bekannten Phasenvergleichers
nach Hogge weist die Kontrolleinheit einen Datenmultiplexer
auf.

Fig 2 zeigt eine einfache Ausfihrungsform einer in CMOS-
(Complementary Metal Oxid Silicium) - Technologie reali-
sierten Schaltungsanordnung auf der Bauteileebene. Die Verzo-
gerungsleitungen sind jeweils mit 16 Verzdgerungselementen
DEOO1 .. DE016, bzw. DE101 .. DEl1l1l6 (fGr: Delay Element)
gebildet. Jedes Verzdgerungselement ist mit einem Inverter
gebildet, der ausgangsseitig Uber einen regelbaren Widerstand
mit einer Lastkapazitét belastet ist. Die beiden Anschlife
der Laststrecke des regelbaren Widerstandes sind durch die
beiden Hauptelektroden eines ersten N-Kanal Feldeffekttransi-
stors gegeben, wobei die Steuerelektrode des Feldeffekttran-
sistors mit der Steuerspannung beaufschlagt ist. Die Lastka-
pazitdt ist mit der Kapazitdt zwischen der Steuerelektrode
und der Laststrecke eines zweiten N-Kanal Feldeffekttransi-
stors gebildet, wobei die Steuerelektrode des zweiten Feldef-
fekttransistors mit der Source-Elektrode des ersten Feldef-
fekttransistors und die beiden Hauptelektroden des zweiten
Feldeffekttransistors mit der das niedrige Potential fihren-
den Klemme DG einer nicht ndher dargestellten Betriebsspan-
‘nungsquelle VDD - DG verbunden sind. Der Ausgang eines Verzo-
gerungselementes ist durch den mit einer gesteuerten Lastka-
pazitidt belasteten Ausgang eines Inverters gegben. Der Aus-
gang eines Verzdgerungselementes ist mit dem Eingang des je-
weils nachsten Verzbdgerungselementes verbunden; der Ausgang
des letzten Verzdgerungselementes der Verzdgerungsleitung ist
mit einem Inverter INVRO, INVR1l zur Regeneration der Impuls-
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form verbunden. Der Ausgang des betrachteten Inverters INVRO,
INVR1 ist mit dem D-Eingang eines D-Flipflops DFF0, DFF1l ,das
den betreffenden Phasenvergleicher PV0O, PV1 bildet, verbun-
den. Dem Eingang CLK des D-Flipflops ist der Datenstrom zuge-
fihrt. Mit jeder steigenden Flanke des Datenstroms wird der
augenblickliche Zustand des verzdgerten Referenztaktsignals
am Ausgang des D-Flipflops Ubernommen. In diesem Aufithrungs-
beispiel ist das Schleifenfilter durch einen Kondensator CO,
Cl gebildet, der einerseits mit dem Ausgang des Phasenver-
gleichers und andererseits mit der das niedrige Potential
fihrenden Klemme DG der Betriebsspannungsquelle VDD - DG ver-
bunden ist. Der Kondensator C0, C1l integriert den von dem zu-
gehdérigen Phasenvergleicher gelieferten Ausgangsstrom. Die
Spannung Uber dem Kondensator CO, Cl ist sdmtlichen Verzdge-
rungselementen der zugehdrigen Verzdgerungsleitung zugefuhrt.
In Anwendungsfdllen mit einer geringen Anzahl von Zustands-
wechseln des Datenstromes bezogen auf einen Betrachtungszeit-
raum kénnen anstelle des Kondensators CO, Cl andere, z.B. aus
R. Best "Theorie und Anwendung des Phase-locked Loops", AT
Verlag Aarau - Stuttgart ISBN 3-85502-123-6 bekannte Schlei-
fenfilter zum Einsatz kommen. Die Verzdgerungsleitung, der
Phasenvergleicher und der Schleifenfilter bilden einen Regel-
kreis, wobei der Phasenvergleicher so regelt, da eine stei-
gende Flanke in dem Datenstrom mit der steigenden Flanke des
verzdgerten Referenztaktsignals zusammenfdllt.

Fir jeden Phasenregler wird die Steuerspannung daraufhin
Uiberwacht, ob sie einen Wert oberhalb oder unterhalb einer
hohen Spannung UH, einer mittleren Spannung UM bzw. einer
niedrigen Spannung UL aufweist. Ein mit 4 Widerstanden R1,
R2, R3 und R4 gebildeter Spannungsteiler ist mit den beiden
Klemmen der Betriebsspannungsquelle VDD - DG verbunden. Der
Spannungsteiler stellt die hohe Spannung UH, die mittlere
Spannung UM und die niedrige Spannung UL bereit. Jedem Pha-
senregler sind 3 Differenzverstarker OP0l1, OP02, OPO3,
bzw.0OP11l, OP12, OP13 zugeordnet. Die Differenzverstdrker OP01
und OP11l sind an ihrem nichtinvertierenden Eingang (+) mit
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der hohen Spannung UH und an ihrem invertierenden Eingang (-)
mit der zugehdérigen Steuerspannung VC0O, VC1l beaufschlagt. Die
Differenzverstadrker OP02 und OP12 sind an ihrem invertieren-
den Eingang (-) mit der mittleren Spannung UM und an ihrem
nichtinvertierenden Eingang (+) mit der zugehdrigen Steuer-
spannung VCO, VCl beaufschlagt. Die Differenzverstdarker OP03
und OP13 sind an ihrem invertierenden Eingang (-) mit der
niedrigen Spannung UL und an ihrem nichtinvertierenden Ein-
gang (+) mit der zugehdérigen Steuerspannung VCO, VC1l beauf-
schlagt. Die von den Differenzverstarkern OP0l und OP03 bzw.
OP11 und OP13 abgegebenen Ausgangssignale HO, LO bzw. Hl1l, L1
sind den Eingdngen eines die logische NAND-Funktion realisie-
renden Nand-Gatters NANDO, bzw. NAND1l zugefihrt. Die Diffe-
renzverstdrker OP01 und OP03 bzw. OP11 und OP13 bilden ge-
meinsam mit dem Nand-Gatter NANDO, bzw. NAND1 einen Fenster-
komparator, wobei das Nand-Gatter NANDO, bzw. NAND1 an seinem
Ausgang dann ein Signal INO, IN1 mit niedrigem Pegel (LOW)
abgibt, wenn die Steuerspannung niedriger als die hohe Span-
nung UH und hdher als die niedrige Spannung UL ist. Ein Si-
gnal INO, IN1 mit niedrigem Pegel (LOW) gibt also an, daf der
zugehdrige Phasenregler einen Zustand innerhalb seines Regel-
bereiches innehat, wohingegen ein Signal INO, IN1 mit hohem
Pegel (HIGH) angibt, daR der zugehdérige Phasenregler einen
Zustand auRerhalb seines Regelbereiches eingenommen hat. Die
Spannung UH und die Spannung UL bilden also die Grenzen eines

definierten Regelbereiches.

Die von den Fensterkomparatoren abgegebenen Signale INO und
IN1 sind einer Auswahleinrichtung AUS zugeflhrt. Die Aus-
wahleinrichtung wahlt fir den Fall, daf ein Verlassen des Re-
gelbereiches des gerade ausgewdhlten Phasenreglers durch das
zugehdrige Signal INO, IN1 mit hohem Pegel (HIGH) angezeigt
wird, einen anderen Phasenregler aus, der einen Zustand
innerhalb seines Regelbereiches eingenommen hat. Die Aus-
wahleinrichtung im Ausfithrungsbeispiel ist mit zwei die
logische NOR-Funktion realisierenden NOR-Gattern gebildet,
die in an sich bekannter Weise zu einem RS-Flipflop verschal-
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tet sind. Die Auswahleinrichtung vermag also an ihren Ausgén-
gen SELO, SEL1 (fir: SELECT) die Zustdnde eines RS-Flipflops
einzunehmen.

Ein Taktmultiplexer TMUX wird nach MaBgabe des Signalzustan-
des am Ausgang SELO der Auswahleinrichtung gesteuert. Der
Taktmultiplexer ist mit zwei die logische UND-Funktion reali-
sierenden UND-Gattern gebildet, deren Ausgidnge lber ein die
logische NOR-Funktion realisierendes NOR-Gatter verknupft
sind. Den UND-Gattern sind jeweils einerseits die von den
Verzdgerungsleitungen verzdgerten Referenztaktsignale CLKO,
CLK1 und andererseits der Signalzustand am Ausgang SELO der
Auswahleinrichtung bzw. der Uber einen Inverter INVTM inver-
tierte Zustand dieses Signalzustandes zugefiihrt. Der Taktmul-
tiplexer schaltet also bei einem hohen Signalzustand am Aus-
gang SELO der Auswahleinrichtung das von der Verzdgerungslei-
tung VCDO verzdgerte Referenztaktsignal CLKO in invertierter
Form auf die Klemme CLKOUT der Kontrolleinheit durch, wohin-
gegen bei einem niedrigen Signalzustand am Ausgang SELO der
Auswahleinrichtung das von der Verzdgerungsleitung VCD1l ver-
zbgerte Referenztaktsignal CLK1l in invertierter Form auf die
Klemme CLKOUT durchgeschaltet wird. Bedingt durch die Inver-
tierung in dem Taktmultiplexer erscheint das Taktsignal an
der Klemme CLKOUT gegenliber dem Taktsignal am Eingang des ge-
rade ausgewdhlten Phasenvergleichers um eine halbe Takt-
periode verschoben. Ein Datenmultiplexer DMUX ist mit einem
D-Flipflop gebildet, wobei dem D-Eingang der Datenstrom
DATAIN und dem CLK-Eingang das Taktsignal an der Klemme
CLKOUT zugefihrt ist. Mit jeder steigenden Flanke des Taktsi-
gnals an der Klemme CLKOUT wird der Datenstrom in der Mitte
einer ndchstfolgenden Bitllbertragungszeitspanne abgetaktet.

Fir jeden Phasenregler ist eine Serienschaltung von 3 anein-
andergereihten P-Kanal-Feldeffekttransistoren TP01l, TPO02,
TP03 bzw. TP11l, TP1l2, TP13 und 3 aneinandergereihten N-Kanal-
Feldeffekttransistoren TNO1, TN02, TNO3 bzw. TN11l, TN12, TN13
gegeben. Die Source-Elektrode des aufenliegenden P-Kanal-
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11
Feldeffekttransistors TP0Ol1 bzw. TP11l ist mit der das hohe
Potential fuhrenden Klemme VDD und die Source-Elektrode des
auBenliegenden N-Kanal-Feldeffekttransistors TNO3 bzw. TN13
ist mit der das niedrige Potential fihrenden Klemme DG der
Betriebsspannungsquelle verbunden. Die Mittenanzapfung der
Serienschaltung ist mit der zugehdérigen Steuerspannung ver-

bunden.

Der Differenzverstdarker OP02 bzw. OPl2 gibt an seinem Ausgang
ein Signal mit hohem Pegel (HIGH) ab, wenn die zugehdrige
Steuerspannung hdéher ist als die mittlere Spannung UM. Der
Ausgang des Differenzverstdrkers OP0O2 bzw. OP1l2 ist mit den
Steuerelektroden der Feldeffekttransistoren TP03 und TNO1l
bzw. TP13 und TN1l der zugehdérigen Serienschaltung sowie mit
den Steuerelektroden der Feldeffekttransistoren TP11l und TN13
bzw. TP01 und TNO3 der einem jeweiligen anderen Phasenregler
zugehbdrigen Serienschaltung verbunden. Der Ausgang SELO der
Auswahleinrichtung ist mit den Steuerelektroden der Feldef-
fekttransistoren TP02 und TN12 verbunden. Der Ausgang SEL1l
der Auswahleinrichtung ist mit den Steuerelektroden der
Feldeffekttransistoren TN0O2 und TP12 verbunden. Ist nun der
Phasenregler PRO durch ein Signal mit hohem Pegel am Ausgang
SELO der Auswahleinrichtung gerade ausgewahlt, so sind die
Feldeffekttransistoren TP02 und TN02 gesperrt und die Feldef-
fekttransistoren TP12 und TN12 leitend geschaltet. Die Seri-
enschaltung des gerade ausgewahlten Phasenreglers ist also
gesperrt, womit sie keinen Einfluf auf die zugehdrige Steuer-
spannung hat. Die Serienschaltung eines gerade nicht ausge-
wahlten Phasenreglers wird in der Weise leitend geschaltet,
daR die HBhe der Steuerspannung dieses Phasenreglers in Rich-
tung auf die bezliglich der mittleren Spannung UM jeweils an-
dere Seite des Regelbereiches beeinfluft wird wie die Seite
des Regelbereiches, in den die augenblickliche HO&he der Steu-
erspannung des gerade ausgewdhlten Phasenreglers fallt. Diese
Beeinflussung geht so weit, bis die Steuerspannung die mitt-
lere Spannung uberschritten hat und durch eine Zustandsande-
rung am Ausgang des Differenzverstarkers OP02, bzw. OP12 des
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gerade nicht ausgewdhlten Phasenreglers die zugehdrige Seri-
enschaltung fir eine weitere Beeinflussung der Steuerspannung
gesperrt wird. Weist die Steuerspannung eines gerade nicht
ausgewdhlten Phasenreglers eine HOhe auf, die bereits in die
bezliglich der mittleren Spannung UM jeweils andere Seite des
Regelbereiches fdllt wie die Seite des Regelbereiches, in die
die augenblickliche H&he der Steuerspannung des gerade ausge-
wahlten Phasenreglers fallt, so bleibt die Serienschaltung
des gerade nicht ausgewdhlten Phasenreglers gesperrt, womit
die zugehdérige Steuerspannung nicht beeinfluft wird.

Fir den Fall, daf die Steuerspannungen samtlicher Phasenreg-
ler einen Zustand auferhalb ihres Regelbereiches eingenommen
haben, weisen samtliche der Auswahleinrichtung zugefiihrte Si-
gnale INO, INl einen hohen Pegel (HIGH) auf, wodurch die Aus-
wahleinrichtung an ihren Ausgédngen SELO, SEL1 einen niedrigen
Pegel (LOW) einnimmt. Dies wird von einem die logische NOR-
Funktion realisierenden NOR-Gatter ausgewertet und an der
Klemme ALARM durch ein Signal mit hohem Pegel (HIGH) ange-
zeigt.

In FIG 3 und FIG4 sind im Zuge einer Schaltungssimulation er-
haltene Verlaufe der Steuerspannungen VCO, VCl und der an den
Ausgangen der Auswahleinrichtung anliegenden Signale SELO,
SEL1 dargestellt. Die Abweichung zwischen der Bitfolgerate
des Datenstromes und der Taktrate des Referenztaktsignals be-
trdgt in beiden Fallen 1 Promille.

In FIG 3 ist die Bitfolgerate des Datenstromes héher als die
Taktrate des Referenztaktsignals, womit der gerade ausge-
wahlte Phasenregler die Verzdgerung des Referenztaktsignals
fortschreitend verringert, wahrend der gerade nicht ausge-
wdhlte Phasenregler in dem augenblicklichen Zustand mit einer
langen Verzégerung bereitgehalten wird.

In FIG 4 ist die Bitfolgerate des Datenstromes niedriger als
die Taktrate des Referenztaktsignals, womit der gerade ausge-
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wadhlte Phasenregler die Verzdgerung des Referenztaktsignals
fortschreitend erhdéht, wdhrend der gerade nicht ausgewdhlte
Phasenregler in dem augenblicklichen Zustand mit einer kurzen
Verzdgerung bereitgehalten wird.

Den Darstellungen in den FIG 3 und FIG 4 liegt ein phasenmo-
dulierter Datenstrom mit einer Modulationsfrequenz von 2 MHz
zugrunde. Die Phasenmodulation verursacht im Verlauf der
Steuerspannungen Stdrungen, die im gewellten Verlauf der
Steuerspannungen gut zu erkennen sind.

Fig 5 zeigt eine Schaltungsanordnung zur Aussendung eines
Datensignales in einem digitalen Ubertragungsystem. Das
Datensignal ist dem Eingang DIN eines Pufferspeichers PS
zugeflihrt. Zwei Phasenreglern PRO, PR1l sind eingangsseitig
jeweils eines von zueinander komplementdren Referenztaktsi-
gnalen CREF_H, CREF_L zugefihrt. Die Kontrolleinheit CL wahlt
einen Phasenregler aus, dessen ausgangsseitig abgegebenes
Taktsignal CLKO, CLK1l als Taktsignal CLKOUT zur Aussendung
des Datensignales an dem Ausgang DOUT des Pufferspeichers auf
eine Leitung dient. Die Frequenz des von dem ausgewdhlten
Phasenregler abgegebenen Taktsignals wird nach MaRgabe des
von dem Pufferspeicher abgegebenen Fillstandssignals VFCONT
beeinfluRt.

Die Blockschaltung in Fig 6 weist zweli Phasenregler PRO, PR1
und eine Kontrolleinheit CL (fir: Control-Logic) auf. Den
Phasenreglern wird als Eingangssignal ein Referenztaktsignal
CREF mit gegebener, in hohem Mafe stabiler Frequenz zuge-
fuhrt. Das Referenztaktsignal kann durch ein lokal ohnehin
vorhandenes Taktsignal gegeben sein. Den Phasenreglern werden
jeweils zueinander komplementdre Referenztaktsignale CREF_H,
CREF_L zugeftihrt. In einem Phasenregler wird das betreffende
Referenztaktsignal einer spannungsgesteuerten Verzdgerungs-
leitung VCDO, VCD1 zugefihrt. In der Verzdgerungsleitung wird
das Referenztaktsignal nach MaRgabe einer zugefiihrten Steuer-
spannung VCO, VCl verzdgert. Das von der Verzdgerungsleitung
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abgegebene Taktsignal und das von der Verzdgerungsleitung
eines anderen Phasenreglers abgegebene Taktsignal werden
einem Phasenvergleicher PVO, PVl als Eingangssignale zuge-
fihrt. Der Phasenvergleicher liefert nach MaRgabe der Koinzi-
denz der ihm zugefuhrten Eingangssignale einen Strom als
Ausgangssignal. Der von dem Phasenvergleicher gelieferte
Strom ist einem ersten Eingang eines gesteuerten Umschalters
SW0, SW1 zugefihrt. Dem zweiten Eingang sdmtlicher gesteuer-
ter Umschalter ist der von einem Spannungs-Strom-Umsetzer OTA
(£4r: Operational Transconductance Amplifier) gelieferte
Strom IFCONT zugefihrt. Der nichtinvertierende Eingang des
Spannungs-Strom-Umsetzers ist mit dem mittleren Potential
Upp/2 einer nicht naher dargestellten Betriebsspannungsquel-
le, die an ihren beiden Klemmen die Potentiale UDD, DG zur
Verfigung stellt, verbunden. Dem invertierenden Eingang des
Spannungs-Strom-Umsetzers ist ein Spannungssignal VFCONT
zugefihrt. Der Spannungs-Strom-Umsetzer setzt das Spannungs-
signal VFCONT in einen entprechend hohen positiven oder
negativen Strom um. Das Spannungssignal VFCONT mége durch ein
diskretes Signal, das die Abweichung des Fillstandes eines
Pufferspeichers vom Sollwert angibt, gegeben sein. Die Rate
der Zustandswechsel des Spannungssignales VFCONT mége klein
sein im Vergleich zur Frequenz des Referenztaktsignales. Das
von dem gesteuerten Umschalter ausgangsseitig gelieferte
Signal wird einem Schleifenfilter LFO, LF1l zugefdhrt. In dem
Schleifenfilter erfdhrt das zugeflihrte Signal eine an sich
far Phasenregelkreise (Phase-locked-loop) bekannte Behandlung
mit integrierender Wirkung. Im vorliegenden Fall wird in dem
Schleifenfilter ein von dem Phasenvergleicher oder dem
Spannungs-Strom-Umsetzer gelieferter Strom konstanter Hoéhe in
ein linear ansteigendes Spannungssignal umgesetzt. Das von
dem Schleifenfilter abgegebene Spannungssignal wird einer-
seits der Verzdgerungsleitung als Steuerspannung VCO, VC1l und
andererseits der Kontrolleinheit Uber gleichbezeichnete
Anschlisse zugefihrt. Die Kontrolleinheit gibt unter
Auswertung der ihr eingangsseitig zugeflihrten Signale an der
Klemme CLKOUT ein Taktsignal ab, das eine niedrigere, die



10

15

20

25

30

35

WO 96/05672 PCT/DE95/01038

15

gleiche oder eine héhere Taktfrequenz als das Referenz-
taktsignal CREF aufweisen kann. Das an der Klemme CLKOUT
abgegebene Taktsignal kann also gegenuber dem Referenztakt-
signal dauerhaft eine etwas hoéhere oder eine etwas niedrigere
Frequenz aufweisen. Zum Ausgleich der Frequenzdifferenz
zwischen dem Referenztaktsignal und dem Taktsignal CLKOUT
wird das Referenztaktsignal in einer Verzdgerungsleitung
zunehmend phasenverschoben. Das an der Klemme CLKOUT abgege-
bene Taktsignal ist dem Pufferspeicher zugefihrt, dessen
Inhalt mit der Frequenz des Taktsignales ausgelesen wird.

Durch die Kontrolleinheit wird stets ein Phasenregler ausge-
wahlt, dessen Taktsignal auf die Klemme CLKOUT durchgeschal-
tet wird. In der Fig 6 und Fig 7 ist der Phasenregler PR 1
als der ausgewdhlte Phasenregler dargestellt. Bei einem
ausgewdhlten Phasenregler ist das Ausgangssignal des Span-
nungs-Strom-Umsetzers Uber den gesteuerten Umschalter SW dem
zugehoérigen Schleifenfilter zugefdhrt. Die Frequenz des von
dem ausgewdhlten Phasenregler abgegebenen Taktsignales ist
also nach Mafgabe des dem Spannungs-Strom-Umsetzer zugefuhr-
ten Spannungssignales VFCONT gesteuert. In Fig 6 und Fig 7
ist der Phasenregler PR 2 als momentan nicht ausgewahlter
Phasenregler dargestellt. Bei einem nicht ausgewédhlten
Phasenregler ist der Phasenregelkreis Uber den gesteuerten
Umschalter geschlossen, wobei der Phasenregelkreis auf die
Frequenz des momentan ausgewahlten Phasenreglers einrastet.
Die Einrastung des nicht ausgewdhlten Phasenreglers auf die
Frequenz des ausgewdhlten Phasenreglers erméglicht eine
Umschaltung ohne Phasensprung. Da die beiden Phasenregler
eingangsseitig mit zueinander komplementdren Referenztaktsi-
gnalen beaufschlagt sind, weisen der ausgewdhlte Phasenregler
und der nicht ausgewdhlte Phasenregler im allgemeinen

voneinander abweichende Steuerspannungen VCO, VC1l auf.

Im Ubrigen gilt flir die Kontrolleinheit in Fig 6 das flr die
Kontrolleinheit in Fig 1 gesagte entsprechend mit folgender
Ergdnzung. Die Kontrolleinheit gibt ein Signal SELOUT ab, das
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seinen Zustand mit dem Auswahlzustand der Kontrolleinheit
dndert und das eine Umschaltung der gesteuerten Umschalter
bewirkt.

Fir die Fig 7 a, b gilt das fur die Fig 2a, 2b gesagte mit
folgenden Abweichungen. Dem Eingang CLK des D-Flipflops
(DFFO, DFF1l) ist das von der Verzdgerungsleitung des jeweils
anderen Phasenreglers abgegebene Taktsignal zugefihrt. Mit
jeder steigenden Flanke des von dem jeweils anderen Phasen-
regler abgegebenen Taktsignales wird der augenblickliche
Zustand des zugehdérigen Taktsignals am Ausgang des D-
Flipflops ubernommen. Der Ausgang des Phasenvergleichers ist
einem Eingang eines gesteuerten Umschalters, der in an sich
bekannter Weise mit Transistorschaltern realisiert sein mbge,
zugefihrt. Das Signal am Ausgang des Phasenvergleichers des
momentan ausgewdhlten Phasenreglers ist ungenutzt. Der
Ausgangsstrom des Phasenvergleichers des momentan nicht
ausgewdhlten Phasenreglers ist uber den zugehdrigen gesteu-
erten Umschalter dem mit einem Kondensator CO, Cl gebildeten
Schleifenfilter zugefihrt und wird dort integriert. Die
Spannung Uber dem Kondensator C0, Cl ist samtlichen Verzdge-
rungselementen der zugehdérigen Verzodgerungsleitung zugefuihrt.
Bei dem momentan nicht ausgewdhlten Phasenregler bilden die
Verzdgerungsleitung, der Phasenvergleicher und der Schleifen-
filter Uber den gesteuerten Umschalter einen geschlossenen
Regelkreis, wobei der Phasenvergleicher so regelt, daf an
seinem Eingang die steigenden Flanken des Taktsignales CLKO
und des Taktsignales CLK1l zeitgleich sind.

Das am Ausgang SELO der Auswahleinrichtung abgegebene Signal
ist als Umschaltsignal SELOUT den gesteuerten Umschaltern
SW0, SW 1 zugefdhrt.

Die Kontrolleinheit erzwingt, daf die Steuerspannung eines
momentan nicht ausgewdhlten Phasenreglers in einem bezliglich
der mittleren Spannung diametralen Arbeitsbereich zu dem
Arbeitsbereich des gerade ausgewahlten Phasenreglers gehalten
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wird, sodaf der momentan nicht ausgewdhlte Phasenregler nur

in diesem Zustand einrasten kann.

Der EinflufR von Stérungen an den Klemmen der Betriebsspan-
nungsquelle ist umso geringer, je kirzer die Verzdgerungszeit
in einer Verzbégerungsleitung ist. In einer bevorzugten Aus-
fihrungsform sind die Phasenregler in zwei Gruppen aufge-
teilt, wobei den Gruppen jeweils zueinander komplementare
Referenztaktsignale zugefiihrt sind. Diese MaRnahme bringt
neben einer Verringerung des Einflufes von durch Stérungen an
den Klemmen der Betriebsspannungsquelle verursachten
Stérungen eine Einsetzbarkeit von kirzeren und damit auf-
wandsdrmeren Verzdgerungsleitungen mit sich. Die Verzoge-
rungsleitung ist dann so ausgelegt, daf sie nur eine halbe
Periode des Taktsignales auzugleichen braucht und vermag.
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Gewinnung eines Taktsignales (CLKOUT) in

einer Schaltungsanordnung mit mehreren jeweils eine Verzdge-

rungsleitung (VCDO, VCD1l), einen Phasenvergleicher (PV0Q, PV1)

und einen Schleifenfilter (LFO, LF1l) aufweisenden Phasenreg-

lern (PRO, PR1l), deren Steuerspannungen (VC0, VCl) in einem

Regelbereich zwischen einer oberen (UH) und einer unteren

(UL) Grenze ausgesteuert werden kénnen

demzufolge

- den Verzdgerungsleitungen der Phasenregler eingangsseitig
ein Referenztaktsignal (CREF_H, CREF_L) zugefihrt wird

- ein Phasenregler ausgewdhlt wird, dessen ausgangsseitig
abgegebenes Signal als das Taktsignal gegeben ist

- die Verzdgerungsdauer des ausgewahlten Phasenreglers nach
MaRgabe eines Ansteuersignales beeinfluft wird

- bei Aussteuerung an die obere oder die untere Grenze des
Regelbereiches des gerade ausgewahlten Phasenreglers ein
jeweiliger anderer Phasenregler ausgewdhlt wird, dessen
Steuerspannung gerade nicht an dieser Grenze ausgesteuert
ist.

2.Verfahren nach Anspruch 1

dadurch gekennzeichnet,

daR ein Datensignal (DATAIN) als Ansteuersignal dem Phasen-
vergleicher des ausgewdhlten Phasenreglers zugefihrt wird und
daR das von diesem Phasenregler ausgangsseitig abgegebene
Signal das dem Datensignal zugehdérige Taktsignal bildet.

3.Verfahren nach Anspruch 1

dadurch gekennzeichnet, daf

das Fillstandssignal eines Pufferspeichers dem Schleifenfil-
ter des ausgewdhlten Phasenreglers als Ansteuersignal zuge-
fihrt wird und

daR das von diesem Phasenregler ausgangsseitig abgegebene
Signal das Taktsignal zum Auslesen des Pufferspeichers bil-
det.
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4 .Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3

dadurch gekennzeichnet, dag

ein gerade nicht ausgewdhlter Phasenregler im wesentlichen an
der jeweils anderen Grenze wie der gerade ausgewahlte Phasen-
regler eingerastet bereitgehalten wird.

5.Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4

dadurch gekennzeichnet, dag

die Phasenregler in zwei Gruppen eingeteilt sind und den
Gruppen jeweils eines von zueinander komplementdren Referenz-
taktsignalen (CREF_H, CREF_L) zugefihrt werden.

6. Schaltungsanordnung zur Gewinnung eines Taktsignales

(CLKOUT), bei der

- mehrere jeweils eine gesteuerte Verzdgerungsleitung (VCDO,
VCD1l), einen Phasenvergleicher (PV0O, PV1l) und einen
Schleifenfilter (LFO0, LF1l) aufweisende Phasenregler (PRO,
PR1) gegeben sind, deren Steuerspannungen in einem Regel-
bereich zwischen einer oberen (UH) und einer unteren (UL)
Grenze aussteuerbar sind

- den Eingdngen der Verzdgerungsleitungen der Phasenregler
ein Referenztaktsignal (CREFO, CREF1l) zugefiuhrt ist

- ein Phasenregler ausgewahlt ist, dessen ausgangsseitig
abgegebenes Signal als das Taktsignal gegeben ist

- die Verzdgerungsdauer des ausgewahlten Phasenreglers nach
MaRgabe eines Ansteuersignales beeinflufit ist

- bei Aussteuerung an die obere oder die untere Grenze des
Regelbereiches des gerade ausgewdhlten Phasenreglers ein
jeweiliger anderer Phasenregler auswahlbar ist, dessen
Steuerspannung gerade nicht an dieser Grenze ausgesteuert

ist.

7. Schaltungsanordnung nach Anspruch 6
dadurch gekennzeichnet,
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daf ein Datensignal (DATAIN) als Ansteuersignal einem Eingang
des Phasenvergleichers des ausgewdhlten Phasenreglers zuge-
fihrt ist und
daff das von der Verzdgerungsleitung dieses Phasenreglers
ausgangsseitig abgegebene Signal das dem Datensignal zugehd-
rige Taktsignal bildet.

8. Schaltungsanordnung nach Anspruch 6

dadurch gekennzeichnet,

dem Eingang Schleifenfilter des ausgewdhlten Phasenreglers
das Flllstandssignal eines Pufferspeichers als Ansteuersignal
zugefihrt ist und

daR das am Ausgang dieses Phasenreglers abgegebene Signal das
Taktsignal zum Auslesen des Pufferspeichers bildet.

9. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriche 6 bis 8
gekennzeichnet durch

einen gerade nicht ausgewdhlten Phasenregler, der im eingera-
steten Zustand einer Aussteuerung auf der jeweils anderen
Seite bezlglich der Mitte des Regelbereiches wie der gerade
ausgewdahlte Phasenregler bereitgehalten ist.

10. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 6 bis 9
gekennzeichnet durch

in zwei Gruppen eingeteilte Phasenregler, wobei den Verzdge-
rungsleitungen jeder Gruppe von Phasenreglern eines von zu-
einander komplementdren Referenztaktsignalen (CREF_H, CREF_L)
zugefihrt ist.

11. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 5 bis 9
dadurch gekennzeichnet, dag

der Schaltungsanordnung ein lokal vorhandenes Taktsignal zum
Aussenden eines Datenstromes als Referenztaktsignal zugefuhrt
ist.
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