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(57) Abstract: The invention relates to a device (200) for controllably delaying an electrical signal, the device comprising: - a first signal
transfer path (207) between a signal input (201) and a signal output (204), the path having -- a first signal transfer stage (208) with a first
differential pair (209) and a common, regulatable first quiescent current source (212); - a second signal transter path (213) between the
signal input (201) and the signal output (204), the path having -- a second signal transfer stage (214) with a second ditferential pair (215)
and a common, regulatable second quiescent current source (218), in addition to -- an internal delay stage (219), provided between the
signal input (201) and the second signal transfer stage (214) and having a third differential pair (220) and a common, regulatable third
quiescent current source (223); and - a signal combination stage (224) for additively superimposing the electrical signal transferred via
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the first signal transtfer path (207) on to the electrical signal transferred via the second signal transfer path (213). In order to prevent
or at least reduce parasitic capacitive loads, at least one current modulation stage (235, 236) for regulating the quiescent current of at
least one of the first and/or second and/or third quiescent current sources (212, 218, 223) is proposed. Also proposed is a corresponding
method for controllably delaying an electrical signal and for delaying the electrical signal using a device of this type.

(57) Zusammenfassung: Um bei einer Vorrichtung (200) zum steuerbaren Verzégern eines elektrischen Signals - mit einem ersten
Signaliibertragungspfad (207) zwischen einem Signaleingang (201) und einem Signalausgang (204), aufweisend -- eine erste Signal-
iibertragungsstufe (208) mit einem ersten Differenzpaar (209) und einer gemeinsamen, einstellbaren ersten Ruhestromquelle (212),
- mit einem zweiten Signaliibertragungspfad (213) zwischen dem Signaleingang (201) und dem Signalausgang (204), aufweisend --
eine zweite Signaliibertragungsstute (214) mit einem zweiten Differenzpaar (215) und einer gemeinsamen, einstellbaren zweiten Ru-
hestromquelle (218) sowie -- eine zwischen dem Signaleingang (201) und der zweiten Signaliibertragungsstufe (214) angeordnete in-
terne Verzogerungsstufe (219) mit einem dritten Differenzpaar (220) und einer gemeinsamen, einstellbaren dritten Ruhestromquelle
(223), und - mit einer Signalverkniipfungsstufe (224) zum additiven Uberlagern des iiber den ersten Signaliibertragungspfad (207)
iibertragenen elektrischen Signals mit dem iiber den zweiten Signaliibertragungsptfad (213) iibertragenen elektrischen Signal, parasitére
kapazitive Lasten zu vermeiden oder zumindest zu verringern, wird mindestens eine Strommodulationsstufe (235, 236) zum Finstellen
des Ruhestroms mindestens einer der ersten und/oder zweiten und/oder dritten Ruhestromquelle (212, 218, 223) vorgeschlagen. Ein
entsprechendes Verfahren zum Steuern des Verzdgerns eines elektrischen Signals sowie zu diesem Verzogern des elektrischen Signals
wird ebenfalls vorgeschlagen.
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VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUM STEUERBAREN
VERZOEGERN ELEKTRISCHER SIGNALE

Technisches Gebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft grundsatzlich das technische Gebiet der Takt- und/oder Datenriickgewinnung
(CDR = Clock and/or Data Recovery); insbesondere betrifft die vorliegende Erfindung eine Vorrichtung zum
steuerbaren Verzdgern eines elektrischen Signals sowie einen Oszillatorring, aufweisend mindestens eine
derartige Vorrichtung.

Des Weiteren betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zum Steuern des Verzdgerns eines elektrischen
Signals sowie zu diesem Verzogern des elektrischen Signals mit mindestens einer derartigen Vorrichtung
und/oder mit mindestens einem derartigen Oszillatorring.

SchlieBlich betrifft die vorliegende Erfindung die Verwendung mindestens einer derartigen Vorrichtung und/oder
mindestens eines derartigen Oszillatorrings und/oder mindestens eines derartigen Verfahrens.

Stand der Technik, insbesondere dessen Nachteile und technische Probleme

Zum technologischen Hintergrund der vorliegenden Erfindung wird zunadchst auf die Druckschriften
WO 2013/174377 A2 und WO 2013/189494 A2 aufmerksam gemacht.

In der Druckschrift WO 2013/174377 A2 sind eine Schaltungsanordnung und ein Verfahren zum Kalibrieren
mindestens eines flr einen spannungsgesteuerten Oszillator zur Takt- und Datenrickgewinnung vorgesehenen
Ansteuersignals offenbart.

Hierbei wird insbesondere auf Schaltungen zur Takt- und Datenriickgewinnung oder CDR-Schaltungen mit
bindren Phasendetektoren Bezug genommen, wobei der Phasendetektor zwei digitale Phasendetektor-
Ausgangssignale "up" (fir beschleunigend) und "down" (fur verzogernd) abgeben kann.

Die Schaltungsanordnung gemalfls der Druckschrift WO 2013/174377 A2 geht hierbei von einem
spannungsgesteuerten Ringoszillator mit zwei Tuning-Eingangen aus, dessen Frequenz Uber die beiden Tuning-
Eingdnge separat eingestellt werden kann. Hierbei wird die Frequenzanderung durch vier separate
Varaktor(diod)en eingestellt.

Als nachteilig wird bei diesem Oszillator seine niedrige Ausgangsfrequenz bezeichnet, denn es sind vier
Varaktoren erforderlich, so dass mehr parasitare Kapazitat im Oszillator erzeugt wird.

Um die Ausgangsfrequenz moglichst zu vergroRern, wird gemafl der Druckschrift WO 2013/174377 A2
vorgeschlagen, die Schaltungsanordnung zum Kalibrieren des fur einen spannungsgesteuerten Oszillator zur
Takt- und Datenriickgewinnung vorgesehenen Ansteuersignals mit mindestens einem Kalibrierungsoszillator,
mindestens einem dem Kalibrierungsoszillator zugeordneten Referenzoszillator, mindestens einem dem
Kalibrierungsoszillator und dem Referenzoszillator nachgeschalteten Taktzdhler und mindestens einem dem
Taktzahler nachgeschalteten Digital-Analog-Wandler auszubilden, wobei der Taktzahler zum Zahlen der
jeweiligen Taktanzahl des Kalibrierungsoszillators und des Referenzoszillators sowie zum Integrieren eines sich
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aus der Differenz dieser beiden Taktanzahlen ergebenden Taktfehlers und der Digital-Analog-Wandler zum
Wandeln des Taktfehles in analoge Tuningsignale, aus denen das kalibrierte Ansteuersignal ableitbar ist,

ausgebildet ist.

Hierbei wird der spannungsgesteuerte Oszillator derart angesteuert, dass im spannungsgesteuerten Oszillator
nicht mehr vier, sondern nur noch zwei Varaktor(diod)en benotigt werden, wobei die Frequenzanderung nicht
mehr mit zwei Ansteuersignalen, sondern nur noch mit einem Ansteuersignal erzielt wird, sowohl der
Referenzoszillator als auch der Kalibrierungsoszillator jedoch auch weiterhin jeweils vier Varaktor(diod)en

enthalten.

Aus der Druckschrift WO 2013/189494 A2 sind eine Schaltungsanordnung und ein Verfahren zur Takt- und/oder
Datenrickgewinnung bekannt, wobei ein spannungsgesteuerter Ringoszillator eingesetzt wird. Ein solcher
Ringoszillator, der in Form wvon vier spannungsgesteuerten Oszillator-Pufferstufen implementiert ist, sowie
Implementierungen derartiger spannungsgesteuerter Oszillator-Pufferstufen sind dargestellt.

Eine derartige spannungsgesteuerte Oszillator-Pufferstufe weist vier Varaktoren auf, deren Kapazitatswerte tber
zwei den paarweise verbundenen anodischen Anschllissen der Varaktoren zufihrbare Abstimmspannungen up
und dnb einstellbar sind und die Schwingfrequenz des Ringoszillators bestimmen.

Die Varaktoren dienen mit ihrer kapazitiven Last als frequenz(mit)bestimmende Elemente der Frequenzvariation.

Da inshesondere zwei leicht voneinander unterschiedliche Spannungen eingestellt werden sollen, werden die
Varaktoren in zwei Arbeitspunkten betrieben:

- Arbeitspunkt mit geringer Kapazitat;

- Arbeitspunkt mit groRer Kapazitat.

Soll keine Frequenzvariation nach oben oder unten stattfinden, so werden die Varaktoren in einem Arbeitspunkt
mittlerer Kapazitat betrieben. Diese Kapazitat reduziert aber die maximal erreichbare Frequenz des Oszillators.

Darlber hinaus bringt das Einfugen der Varaktoren in den Signalpfad des Oszillators allein schon durch die
zusatzliche Verdrahtung eine Erhdohung parasitérer kapazitiver Lasten mit sich, die ebenfalls die maximal
erreichbare Frequenz des Oszillators reduzieren.

Darstellung der vorliegenden Erfindung: Aufgabe, Losung, Vorteile;
bester Weg zur Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung

Ausgehend von den vorstehend dargelegten Nachteilen und Unzulanglichkeiten sowie unter Wirdigung des
umrissenen Standes der Technik liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, parasitdre kapazitive
Lasten zu vermeiden oder zumindest zu verringern.

ErfindungsgemanR wird diese Aufgabe durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1, durch einen
Oszillatorring mit den Merkmalen des Anspruchs 13 sowie durch ein Verfahren mit den Merkmalen des
Anspruchs 14 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen und zweckmafige Weiterbildungen der vorliegenden

Erfindung sind in den jeweiligen Unteranspriuchen gekennzeichnet.
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Die vorliegende Erfindung stellt mit anderen Worten eine Vorrichtung zum steuerbaren Verzogern eines

elektrischen Signals mit

- einem ersten Signallubertragungspfad zwischen einem Signaleingang und einem Signalausgang, umfassend

-- eine erste Signallibertragungsstufe mit einem ersten Differenzpaar, insbesondere emitter- bzw.
sourcegekoppelter Transistoren, und einer gemeinsamen, einstellbaren ersten Ruhestromquelle,

- einem zweiten Signalubertragungspfad zwischen dem Signaleingang und dem Signalausgang, umfassend

-- eine zweite SignalUbertragungsstufe mit einem zweiten Differenzpaar, insbesondere emitter- bzw.
sourcegekoppelter Transistoren, und einer gemeinsamen, einstellbaren zweiten Ruhestromquelle sowie

-- eine  zwischen dem Signaleingang und der zweiten Signallbertragungsstufe angeordnete interne
Verzogerungsstufe mit einem dritten Differenzpaar, insbesondere emitter- bzw. sourcegekoppelter
Transistoren, und einer gemeinsamen, einstellbaren dritten Ruhestromquelle, und

- einer Signalverknipfungsstufe zum additiven Uberlagern des iiber den ersten Signaliibertragungspfad
Ubertragenen elektrischen Signals mit dem uber den zweiten SignalUbertragungspfad Ubertragenen
elektrischen Signal,

bereit, wobei mindestens eine, insbesondere mindestens eine erste und/oder eine zweite und/oder eine dritte,

Strommodulationsstufe zum Einstellen des Ruhestroms mindestens einer der ersten und/oder zweiten und/oder

dritten Ruhestromquelle vorgesehen ist.

Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung wird die vorstehende Aufgabe ferner gelost
durch eine Vorrichtung mit einer ersten Strommodulationsstufe zum Einstellen des Ruhestroms der ersten
Ruhestromquelle und einer zweiten Strommodulationsstufe zum Einstellen des Ruhestroms der dritten

Ruhestromquelle.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung wird die vorstehende Aufgabe auch
gelost durch eine Vorrichtung mit einer ersten Strommodulationsstufe zum Einstellen des Ruhestroms der ersten
Ruhestromquelle und einer dritten Strommodulationsstufe zum Einstellen des Ruhestroms der zweiten

Ruhestromquelle.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung wird die vorstehende Aufgabe aufierdem gelost

durch eine Vorrichtung, die dadurch gekennzeichnet ist, dass die erste und/oder zweite und/oder dritte

Strommodulationsstufe jeweils mit

- einem ersten Strommodulations-Differenzpaar, insbesondere emitter- bzw. sourcegekoppelter Transistoren, und
einer dem ersten Strommodulations-Differenzpaar gemeinsamen, einstellbaren ersten Strommodulations-
Ruhestromquelle und

- einem zweiten Strommodulations-Differenzpaar, insbesondere emitter- bzw. sourcegekoppelter Transistoren,
und einer dem zweiten  Strommodulations-Differenzpaar gemeinsamen, einstellbaren  zweiten
Strommodulations-Ruhestromquelle

ausgebildet ist, wobei

- dem ersten Strommodulations-Differenzpaar als ein erstes Steuersignal ein diskretisiertes Signal zur
Frequenzerhohung und

- dem zweiten Strommodulations-Differenzpaar als ein zweites Steuersignal ein diskretisiertes Signal zur
Frequenzreduzierung

zufuhrbar ist und die erste und die zweite Strommodulations-Ruhestromquelle jeder Strommodulationsstufe

gemeinsam einstellbar sind.
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Vorteilhaft wird nach einer weiteren Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung die vorstehende Aufgabe gelost
durch eine Vorrichtung, bei der die erste und/oder zweite und/oder dritte Strommodulationsstufe zum Liefern und
Einspeisen jeweils eines zusatzlichen Stroms in die Ruhestromeinstellung der ersten bzw. zweiten bzw. dritten
Ruhestromquelle ausgebildet ist bzw. sind.

Nach einer anderen vorteilhaften Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung wird die vorstehende Aufgabe gelost
durch eine Vorrichtung, die dadurch gekennzeichnet ist, dass in der ersten bzw. zweiten bzw. dritten
Strommodulationsstufe jeweils die erste und die zweite Strommodulations-Ruhestromquelle zum durch das erste
und zweite Steuersignal gesteuerten Liefern und Einspeisen des jeweils zusatzlichen Stroms in eine
Ruhestromeinstellung der ersten bzw. zweiten bzw. dritten Ruhestromqguelle ausgebildet sind.

Die vorstehende Aufgabe wird ferner geldst durch einen Oszillatorring, der mindestens eine Vorrichtung der
vorstehend dargelegten Art aufweist.

Weiterhin wird die vorstehende Aufgabe gelost durch ein Verfahren zum Steuern des Verzdgerns eines

elektrischen Signals sowie zu diesem Verzodgern des elektrischen Signals mit mindestens einer Vorrichtung der

vorstehend dargelegten Art und/oder mit mindestens einem Oszillatorring der vorstehend dargelegten Art, wobei

dieses Verfahren dadurch gekennzeichnet ist, dass

- der ersten und/oder zweiten und/oder dritten Strommodulationsstufe jeweils

-- ein diskretisiertes Signal zur Frequenzerhéhung als ein erstes Steuersignal und/oder

-- ein diskretisiertes Signal zur Frequenzreduzierung als ein zweites Steuersignal

zugefihrt werden,

- gesteuert durch das erste und/oder zweite Steuersignal, in der ersten und/oder zweiten und/oder dritten
Strommodulationsstufe jeweils ein zusatzlicher Strom erzeugt wird und

- der jeweils zusatzliche Strom der ersten und/oder zweiten und/oder dritten Strommodulationsstufe in eine
Ruhestromeinstellung der ersten bzw. zweiten bzw. dritten Ruhestromquelle eingespeist wird zum Einstellen
des Ruhestroms mindestens einer der ersten und/oder zweiten und/oder dritten Ruhestromquelle.

Die vorstehende Aufgabe wird aulerdem geldst durch eine Verwendung mindestens einer Vorrichtung der
vorstehend dargelegten Art und/oder mindestens eines Oszillatorrings der vorstehend dargelegten Art und/oder
eines Verfahrens der vorstehend dargelegten Art bei der Takt- und/oder Datenrickgewinnung mit mindestens
einem digitalen Phasendetektor, wobei vom mindestens einen digitalen Phasendetektor ein diskretisiertes Signal
zur Frequenzerhthung als ein erstes Steuersignal und/oder ein diskretisiertes Signal zur Frequenzreduzierung
als ein zweites Steuersignal zugefihrt werden.

Hinsichtlich exemplarischer technischer Einsatzgebiete des vorliegenden Oszillators mit Frequenzumschaltung ist
insbesondere fur Anwendungen in Taktrickgewinnungsschaltungen (CDR = Clock and/or Data Recovery) mit
bindrem Phasendetektor zu berlicksichtigen, dass nur geringe Frequenzvariationen gegenliber einer mittleren
Frequenz notig sind, so dass hier vorteilhafterweise die gewinschte Frequenzvariation allein mit der leichten
Variation des Betriebsstroms der Oszillatordifferenzstufen, das heif3t der ersten und/oder der zweiten

Signallibertragungsstufe, bzw. der internen Verzégerungsstufe erreicht werden kann.

Weitere exemplarische technische Anwendungsgebiete sind:
- Oszillatoren fir CDR (Clock and/or Data Recovery) mit digitalem Phasendetektor;
- Taktriickgewinnung im Empfanger eines seriellen Datenstroms, wenn der Datentakt im Datenstrom eingebettet
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ist, also keine lokale Taktreferenz zur Verfugung steht; oder
- Oszillatoren fiur digitale PLL (Phase Locked Loop, zur Frequenzsynthese) mit digitalem Phasendetektor.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Wie bereits vorstehend erdrtert, gibt es verschiedene Moglichkeiten, die Lehre der vorliegenden Erfindung in
vorteilhafter Weise auszugestalten und weiterzubilden. Hierzu wird einerseits auf die dem Anspruch 1
nachgeordneten Anspriche verwiesen, andererseits werden weitere Ausgestaltungen, Merkmale und Vorteile der
vorliegenden Erfindung nachstehend unter anderem anhand der durch Fig. 1 und Fig. 2 veranschaulichten
Ausflhrungsbeispiele ndher erlautert.

Es zeigt:

Fig. 1 ein Prinzipschaltbild eines Ausflhrungsbeispiels eines Oszillatorrings gemafl der vorliegenden
Erfindung, aufweisend mehrere identische Verzogerungsstufen; und

Fig. 2 ein detailliertes Prinzipschaltbild eines Ausflhrungsbeispiels einer dieser Verzégerungsstufen geman
der vorliegenden Erfindung.

Gleiche, dhnliche oder Ubereinstimmende Ausgestaltungen, Elemente oder Merkmale sind in Fig. 1 und in Fig. 2 mit
denselben Bezugszeichen versehen; es wird auf eine wiederholte Beschreibung dieser Ausgestaltungen, Elemente
oder Merkmale verzichtet.

Bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfindung;
bester Weg zur Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung

An dieser Stelle sei erwédhnt, dass eine Verzogerungsstufe, aufgebaut mit nur einem ersten Differenzpaar und
einem zweiten Differenzpaar, sowie einer internen Verzogerungsstufe und einer gemeinsamen resistiven Last,
dem Stand der Technik entspricht, dargestellt zum Beispiel in der Monographie von Behzad Razavi, "Design of
Analog CMOS Integrated Circuits", Seiten 518 und 519, Fig. 14.48 und Fig. 14.49, im Allgemeinen bekannt als
interpolierende Verzdgerungsstufe:

Gemal Fig. 14.48(a) und Fig. 14.49(b) weisen das erste Differenzpaar, das zweite Differenzpaar sowie die
interne Verzégerungsstufe jeweils eine durch eine Steuerspannung Veont gesteuerte Ruhestromquelle lss auf,
wobei die Steuerspannung und damit der Ruhestrom der Ruhestromquelle des ersten Differenzpaars in
entgegengesetzter Richtung zu der Steuerspannung und damit den Ruhestromen der Ruhestromquellen des
zweiten Differenzpaars sowie der internen Verzdgerungsstufe variiert.

Hierdurch variiert die Verzogerung der interpolierenden Verzégerungsstufe insgesamt durch Variation der
Steuerspannung zwischen den Extremwerten, die durch die Verzégerungen des ersten Differenzpaars einerseits
— des schnellen, ersten Signallbertragungspfads — und der Zusammenschaltung des zweiten Differenzpaars mit
der internen Verzégerungsstufe andererseits — des langsamen, zweiten Signalubertragungspfads — bestimmt

werden.

Die damit erzielte Frequenzvariation zwischen der minimalen Schwingfrequenz eines mit einer solchen
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interpolierenden  Verzogerungsstufe aufgebauten Ringoszillators, wenn nur der langsame, zweite
Signallbertragungspfad eingeschaltet ist, und seiner maximalen Schwingfrequenz, wenn nur der schnelle, erste
Signallibertragungspfad eingeschaltet ist, geht jedoch weit Uber die vorgenannten, nur geringen
Frequenzvariationen gegeniber einer mittleren Frequenz hinaus.

Dem erfindungsgemald hinzugefigt werden Strommodulationsstufen zum Einstellen der Ruhestrome mindestens

einer der Ruhestromquellen, das heifst zum Einstellen

- des Ruhestroms der Ruhestromquelle des ersten Differenzpaars der ersten Signallbertragungsstufe — in der
Ausflhrung der vorliegenden Erfindung als erste Ruhestromquelle bezeichnet,

und/oder

- des Ruhestroms der Ruhestromquelle des zweiten Differenzpaars der zweiten Signallibertragungsstufe — in der
Ausflhrung der vorliegenden Erfindung als zweite Ruhestromquelle bezeichnet,

und/oder

- des Ruhestroms der Ruhestromquelle des dritten Differenzpaars der internen Verzdogerungsstufe — in der
Ausflhrung der vorliegenden Erfindung als dritte Ruhestromquelle bezeichnet.

Vorteilhafterweise angeordnet werden diese weiteren Differenzstufen als eine erste Strommodulationsstufe zum
Einstellen des Ruhestroms der ersten Ruhestromquelle (= erste Strommodulation) und als eine zweite
Strommodulationsstufe zum Einstellen des Ruhestroms der dritten Ruhestromquelle (= zweite Strommodulation)
zur Modulation des Ruhestroms des ersten Differenzpaars (= erste Strommodulation) bzw. der internen
Verzogerungsstufe (= zweite Strommodulation), wie in Fig. 2 wiedergegeben.

In einer anderen, in den Figuren nicht dargestellten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung werden diese
weiteren Differenzstufen vorteilhaft angeordnet als die erste Strommodulationsstufe zum Einstellen des
Ruhestroms der ersten Ruhestromquelle (= erste Strommodulation) und als eine dritte Strommodulationsstufe
zum Einstellen des Ruhestroms der zweiten Ruhestromquelle (= dritte Strommodulation) zur Modulation des
Ruhestroms des ersten Differenzpaars (= erste Strommodulation) bzw. des zweiten Differenzpaars (= dritte

Strommodaulation).

Eine noch andere, ebenfalls in den Figuren nicht dargestellte Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung
umfasst eine erste Strommodulationsstufe zum Einstellen des Ruhestroms der ersten Ruhestromquelle (= erste
Strommodulation), eine zweite Strommodulationsstufe zum Einstellen des Ruhestroms der dritten
Ruhestromquelle (= zweite Strommodulation) und eine dritte Strommodulationsstufe zum Einstellen des
Ruhestroms der zweiten Ruhestromquelle (= dritte Strommodulation).

Die Vorrichtungen gemalf den Figuren der Zeichnung werden nun ndher beschrieben, wobei Ubereinstimmende
Zeichnungselemente dieselben Bezugszeichen tragen und zur Vermeidung uberflissiger Wiederholungen auf
eine wiederholte Beschreibung dieser Zeichnungselemente verzichtet ist. Die nachfolgenden Erlauterungen
beziehen sich hinsichtlich der Ausgestaltungen, Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung also — soweit
nicht anderweitig angegeben — auf alle anhand Fig. 1 und Fig. 2 veranschaulichten Ausfuhrungsbeispiele der

vorliegenden Erfindung:

Fig. 1 zeigt als Ausfiihrungsbeispiel einen Oszillatorring bzw. Ringoszillator 100, aufweisend mehrere — hier vier —

identische Verzogerungsstufen 200:



10

15

20

25

30

35

40

45

WO 2018/010732 PCT/DE2017/100578

Als eine derartige Verzogerungsstufe 200 ist nachfolgend die erfindungsgeméafie Vorrichtung zum steuerbaren
Verzogern eines elektrischen Signals bezeichnet. Die Verzégerungsstufe 200 ist zum Beispiel als interpolierende
Verzdgerungsstufe 200 aufgebaut, wie nachfolgend anhand der Fig. 2 gezeigt ist.

Jede der vier Verzégerungsstufen 200 weist einen differenziellen Eingang 201 mit zwei Eingangsanschlissen
202, 203 und einen differenziellen Ausgang 204 mit zwei Ausgangsanschlissen 205, 206 auf.

Ein dem differenziellen Eingang 201 zugefihrtes, elektrisches Signal wird mit definierter, einstellbarer
Verzogerung am differenziellen Ausgang 204 abgegeben. Fir dieses elektrische Signal bildet die
Verzogerungsstufe 200 einen elektrischen Vierpol.

Vier dieser Vierpole, also die vier Verzogerungsstufen 200, sind in Fig. 1 in Kettenschaltung miteinander
verbunden, wobei der differenzielle Ausgang 204 einer ersten, das heifdt in der Kettenschaltung voraufgehenden,
der Verzégerungsstufen 200 mit dem differenziellen Eingang 201 einer zweiten, das heifdt in der Kettenschaltung
nachfolgenden, der Verzégerungsstufen 200 verbunden ist.

An einem Ende der Kettenschaltung ist der differenzielle Ausgang 204 der letzten der Verzégerungsstufen 200
mit dem differenziellen Eingang 201 der ersten der Verzégerungsstufen 200 Gber Kreuz verbunden. Hierdurch
wird zum einen der Oszillatorring gebildet und zum anderen das elektrische Signal vom differenziellen Ausgang
204 der letzten der Verzogerungsstufen 200 in vertauschter Polaritdt dem differenziellen Eingang 201 der ersten
der Verzogerungsstufen 200 zugefihrt.

Auf diese Weise durchlauft das elektrische Signal die Kettenschaltung in wechselweiser Polaritat und oszilliert
hierdurch an den differenziellen Eingédngen 201 bzw. den differenziellen Ausgéngen 204 mit einer durch die
Summe der Verzégerungen aller Verzogerungsstufen 200 der Kettenschaltung bestimmten Frequenz.

Fig. 2 zeigt im Detail eine dieser Verzogerungsstufen 200 gemald einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung:

Die Verzogerungsstufe 200 gemalR Fig. 2 ist ausgestaltet mit einem ersten Signallbertragungspfad 207 zwischen
dem als differenzieller Eingang 201 ausgebildeten Signaleingang der Verzégerungsstufe 200 und dem als
differenzieller Ausgang 204 ausgebildeten Signalausgang der Verzogerungsstufe 200.

Der erste Signalubertragungspfad 207 umfasst eine erste Signallubertragungsstufe 208 mit einem ersten
Differenzpaar 209 sourcegekoppelter Transistoren 210, 211 und einer gemeinsamen, einstellbaren ersten
Ruhestromquelle 212, Die Verzdgerungsstufe 200 ist ferner ausgestaltet mit einem zweiten
Signallbertragungspfad 213 zwischen dem differenziellen Eingang 201 und dem differenziellen Ausgang 204.

Der zweite Signallbertragungspfad 213 umfasst eine zweite SignallUbertragungsstufe 214 mit einem zweiten
Differenzpaar 215 sourcegekoppelter Transistoren 216, 217 und einer gemeinsamen, einstellbaren zweiten
Ruhestromquelle 218 sowie eine zwischen dem differenziellen Eingang 201 und der zweiten
Signallibertragungsstufe 214 angeordnete interne Verzogerungsstufe 219 mit einem dritten Differenzpaar 220
sourcegekoppelter Transistoren 221, 222 und einer gemeinsamen, einstellbaren dritten Ruhestromquelle 223.

Alle Transistoren des ersten Signallbertragungspfads 207 und des zweiten SignalUbertragungspfads 213, also
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der erste und der zweite sourcegekoppelte Transistor 210, 211 des ersten Differenzpaars 209 sowie die diesem
gemeinsame, einstellbare erste Ruhestromquelle 212, der erste und der zweite sourcegekoppelte Transistor 216,
217 des zweiten Differenzpaars 215 sowie die diesem gemeinsame, einstellbare zweite Ruhestromquelle 218
und der erste und der zweite sourcegekoppelte Transistor 221, 222 des dritten Differenzpaars 220 sowie die
diesem gemeinsame, einstellbare dritte Ruhestromquelle 223, sind im dargestellten Ausflhrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung als NMOS-Feldeffekttransistoren ausgebildet.

Die Verzogerungsstufe 200 ist weiterhin ausgestaltet mit einer Signalverknipfungsstufe 224 zum additiven
Uberlagern des {iber den ersten Signalibertragungspfad 207 iibertragenen elektrischen Signals mit dem {iber
den zweiten Signallbertragungspfad 213 Ubertragenen elektrischen Signal.

Hierzu ist die Signalverknlipfungsstufe 224 mit einer dem ersten Differenzpaar 209 der ersten
Signallbertragungsstufe 208 und dem zweiten Differenzpaar 215 der zweiten Signallbertragungsstufe 214
gemeinsamen, einen ersten Arbeitswiderstand 225 und einen zweiten Arbeitswiderstand 226 umfassenden
resistiven Last ausgebildet.

Der erste Arbeitswiderstand 225 der Signalverknlpfungsstufe 224 ist einerseits mit einem ersten
Verbindungspunkt 227 der Drainanschliisse des ersten sourcegekoppelten Transistors 210 des ersten
Differenzpaars 209 der ersten Signallbertragungsstufe 208 und des ersten sourcegekoppelten Transistors 216
des zweiten Differenzpaars 215 der zweiten Signallbertragungsstufe 214 und anderseits mit einem ein erstes
Versorgungsspannungspotential VDD fiihrenden ersten Versorgungsspannungsanschluss 229 verbunden.

Der zweite Arbeitswiderstand 226 der Signalverknipfungsstufe 224 ist einerseits mit einem zweiten
Verbindungspunkt 228 der Drainanschliisse des zweiten sourcegekoppelten Transistors 211 des ersten
Differenzpaars 209 der ersten Signallbertragungsstufe 208 und des zweiten sourcegekoppelten Transistors 217
des zweiten Differenzpaars 215 der zweiten Signalubertragungsstufe 214 und anderseits mit dem ersten
Versorgungsspannungsanschluss 229 verbunden.

Der erste und zweite Verbindungspunkt 227, 228 bilden jeweils einen Stromknoten fir die additive Uberlagerung
der Strome in den Drainanschlissen der ersten sourcegekoppelten Transistoren 210, 216 bzw. der zweiten
sourcegekoppelten Transistoren 211, 217.

An den Arbeitswiderstdnden tritt dann jeweils eine den additiv Uberlagerten Strémen in den Drainanschlissen
proportionale Spannung auf; beide Spannungen bilden zusammen ein differenzielles Signal am differenziellen
Ausgang 204 der Verzégerungsstufe 200.

Auch die interne Verzogerungsstufe 219 umfasst zwei Arbeitswiderstdnde, und zwar einen dritten
Arbeitswiderstand 230, der einerseits mit einem dritten Verbindungspunkt 232 des Drainanschlusses des ersten
sourcegekoppelten Transistors 221 des dritten Differenzpaars 220 der internen Verzégerungsstufe 219 und des
Gateanschlusses des ersten sourcegekoppelten Transistors 216 des zweiten Differenzpaars 215 der zweiten
Signallbertragungsstufe 214 und anderseits mit dem ersten Versorgungsspannungsanschluss 229 verbunden ist,
sowie einen vierten Arbeitswiderstand 231, der einerseits mit einem vierten Verbindungspunkt 233 des
Drainanschlusses des zweiten sourcegekoppelten Transistors 222 des dritten Differenzpaars 220 der internen
Verzogerungsstufe 219 und des Gateanschlusses des zweiten sourcegekoppelten Transistors 217 des zweiten
Differenzpaars 215 der zweiten Signalibertragungsstufe 214 und anderseits mit dem ersten



10

15

20

25

30

35

40

45

WO 2018/010732 PCT/DE2017/100578

Versorgungsspannungsanschluss 229 verbunden ist.

Die erste Ruhestromquelle 212 ist einerseits mit den miteinander verbundenen Sourceanschliissen des ersten
Differenzpaars 209 sourcegekoppelter Transistoren 210, 211 der ersten Signallbertragungsstufe 208 und
anderseits mit einem ein  zweites  Versorgungsspannungspotential VSS  flhrenden  zweiten
Versorgungsspannungsanschluss 234 verbunden.

Die zweite Ruhestromquelle 218 ist einerseits mit den miteinander verbundenen Sourceanschlissen des zweiten
Differenzpaars 215 sourcegekoppelter Transistoren 216, 217 der zweiten Signallbertragungsstufe 214 und
anderseits mit dem zweiten Versorgungsspannungsanschluss 234 verbunden.

Die dritte Ruhestromquelle 218 ist einerseits mit den miteinander verbundenen Sourceanschlissen des dritten
Differenzpaars 220 sourcegekoppelter Transistoren 221, 222 der internen Verzdgerungsstufe 219 und anderseits
mit dem zweiten Versorgungsspannungsanschluss 234 verbunden.

Vorteilhaft sind die Ruhestromeinstellungen der Ruhestromquellen 212, 218, 223 fur das erste, zweite bzw. dritte
Differenzpaar 209, 215 bzw. 220 durch den Gateanschlissen der die Ruhestromquellen 212, 218 bzw 223
bildenden NMOS-Feldeffekttransistoren zuzuflhrende Steuerspannungen vornehmbar; insbesondere ist als
zweites Versorgungsspannungspotential VSS Massepotential und als erstes Versorgungsspannungspotential
VDD ein gegenliber Masse positives Spannungspotential gewahlt.

Gemal dem beschriebenen Ausfihrungsbeispiel ist die Vorrichtung nach Fig. 2, das heif3t die Verzogerungsstufe
200, ausgebildet mit einer ersten Strommodulationsstufe 235 zum Einstellen des Ruhestroms der ersten
Ruhestromquelle 212 und einer zweiten Strommodulationsstufe 236 zum Einstellen des Ruhestroms der dritten
Ruhestromquelle 223.

In einer nicht dargestellten Abwandlung dieses Ausflihrungsbeispiels kann zusatzlich eine dritte
Strommodulationsstufe zum Einstellen des Ruhestroms der zweiten Ruhestromquelle 218 vorgesehen sein,
wobei diese dritte Strommodulationsstufe in ihrem Aufbau zumindest weitgehend mit demjenigen der ersten
Strommodulationsstufe 235 und der zweiten Strommodulationsstufe 236 tGbereinstimmt.

Ferner sind Abwandlungen mdglich, bei denen entweder nur die erste, zweite oder dritte Strommodulationsstufe
vorgesehen ist, oder nur die erste und die dritte Strommodulationsstufe, oder nur die zweite und die dritte
Strommodulationsstufe. Alle diese Abwandlungen l0sen die Aufgabe der vorliegenden Erfindung. Exemplarisch
wird hier nur die Ausfihrung geman Fig. 2 beschrieben.

Im Ausfihrungsbeispiel nach Fig.2 sind die erste Strommodulationsstufe 235 und die zweite
Strommodulationsstufe 236 identisch aufgebaut. Jede der beiden Strommodulationsstufen 235, 236 umfasst
jeweils eine erste Differenzstufe 237 bzw. 239 und jeweils eine zweite Differenzstufe 238 bzw. 240 pro zwei
sourcegekoppelten Transistoren 241 und 242 bzw. 245 und 246 bzw. 243 und 244 bzw. 247 und 248.

Hierbei sind die Drainanschlisse des zweiten sourcegekoppelten Transistors 242 der ersten Differenzstufe 237
der ersten Strommodulationsstufe 235 und des ersten sourcegekoppelten Transistors 243 der zweiten
Differenzstufe 238 der ersten Strommodulationsstufe 235 sowie des zweiten sourcegekoppelten Transistors 246
der ersten Differenzstufe 239 der zweiten Strommodulationsstufe 236 und des ersten sourcegekoppelten
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Transistors 247 der zweiten Differenzstufe 240 der zweiten Strommodulationsstufe 236 mit dem das zweite

Versorgungsspannungspotential VSS fihrenden zweiten Versorgungsspannungsanschluss 234 verbunden.

Die Drainanschlisse des ersten sourcegekoppelten Transistors 241 der ersten Differenzstufe 237 der ersten
Strommodulationsstufe 235 und des zweiten sourcegekoppelten Transistors 244 der zweiten Differenzstufe 238
der ersten Strommodulationsstufe 235 sind miteinander und mit einem funften Verbindungspunkt 249 der
gekoppelten Sourceanschlisse des ersten sourcegekoppelten Transistors 210 und des zweiten
sourcegekoppelten Transistors 211 des ersten Differenzpaars 209 der ersten Signalubertragungsstufe 208 mit
der ersten Ruhestromquelle 212 zum ersten Differenzpaar 209 der ersten Signallbertragungsstufe 208
verbunden.

Die Drainanschlisse des ersten sourcegekoppelten Transistors 245 der ersten Differenzstufe 239 der zweiten
Strommodulationsstufe 236 und des zweiten sourcegekoppelten Transistors 248 der zweiten Differenzstufe 240
der zweiten Strommodulationsstufe 236 sind miteinander und mit einem sechsten Verbindungspunkt 250 der
gekoppelten Sourceanschlisse des ersten sourcegekoppelten Transistors 221 und des zweiten
sourcegekoppelten Transistors 222 des dritten Differenzpaars 220 der internen Verzégerungsstufe 219 mit der
dritten Ruhestromquelle 223 zum dritten Differenzpaar 220 der internen Verzogerungsstufe 219 verbunden.

In der ersten Strommodulationsstufe 235 sind die Sourceanschlisse des ersten sourcegekoppelten Transistors
241 und des zweiten sourcegekoppelten Transistors 242 der ersten Differenzstufe 237 miteinander und mit dem
Drainanschluss eines Transistors verbunden, mit dem eine von der ersten Strommodulationsstufe 235 umfasste
vierte Ruhestromquelle 251 gebildet ist, und sind weiterhin die Sourceanschliisse des ersten sourcegekoppelten
Transistors 243 und des zweiten sourcegekoppelten Transistors 244 der zweiten Differenzstufe 238 miteinander
und mit dem Drainanschluss eines Transistors verbunden, mit dem eine von der ersten Strommodulationsstufe
235 umfasste funfte Ruhestromquelle 252 gebildet ist.

Die Sourceanschlusse der Transistoren, mit denen die vierte und die funfte Ruhestromquelle 251, 252 gebildet
sind, sind mit  dem das erste  Versorgungsspannungspotential VDD  fuhrenden ersten
Versorgungsspannungsanschluss 229 verbunden.

Die Gateanschlusse der Transistoren, mit denen die vierte und die funfte Ruhestromquelle 251, 252 gebildet sind,
sind mit einem gemeinsamen Steuerspannungsanschluss 255 verbunden, lber den der vierten und der flnften
Ruhestromquelle 251, 252 im Betrieb eine gemeinsame Steuerspannung zum Einstellen eines, inshesondere
Ubereinstimmenden, Ruhestroms in der vierten und der funften Ruhestromquelle 251, 252 zugefuhrt wird. Die
vierte und die flnfte Ruhestromquelle 251, 252 weisen somit eine gemeinsame Ruhestromeinstellung durch die
gemeinsame Steuerspannung an den Gateanschlissen auf.

In gleicher Weise sind in der zweiten Strommodulationsstufe 236 die Sourceanschliisse des ersten
sourcegekoppelten Transistors 245 und des zweiten sourcegekoppelten Transistors 246 der ersten Differenzstufe
239 miteinander und mit dem Drainanschluss eines Transistors verbunden, mit dem eine von der zweiten
Strommodulationsstufe 236 umfasste sechste Ruhestromquelle 253 gebildet ist, und sind ferner die
Sourceanschlisse des ersten sourcegekoppelten Transistors 247 und des zweiten sourcegekoppelten
Transistors 248 der zweiten Differenzstufe 240 miteinander und mit dem Drainanschluss eines Transistors
verbunden, mit dem eine von der zweiten Strommodulationsstufe 236 umfasste siebte Ruhestromquelle 254
gebildet ist.
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Auch die Sourceanschllisse der Transistoren, mit denen die sechste und die siebte Ruhestromquelle 253, 254
gebildet sind, sind mit dem das erste Versorgungsspannungspotential VDD fiihrenden ersten
Versorgungsspannungsanschluss 229 verbunden.

Entsprechend sind die Gateanschlisse der Transistoren, mit denen die sechste und die siebte Ruhestromquelle
253, 254 gebildet sind, mit einem gemeinsamen Steuerspannungsanschluss 256 verbunden, Uber den der
sechsten und der siebten Ruhestromquelle 253, 254 im Betrieb eine gemeinsame Steuerspannung zum
Einstellen eines, insbesondere Ubereinstimmenden, Ruhestroms in der sechsten und der siebten
Ruhestromquelle 253, 254 zugeflhrt wird. Die sechste und die siebte Ruhestromquelle 253, 254 weisen somit
eine gemeinsame Ruhestromeinstellung durch die gemeinsame Steuerspannung an den Gateanschlissen auf.

Alle Transistoren in der ersten und der zweiten Strommodulationsstufe 235 und 236 sind im Ausfuhrungsbeispiel
nach Fig. 2 als PMOS-Feldeffekttransistoren ausgebildet.

Die beiden Differenzstufen 237, 238 bzw. 239, 240 jeder der Strommodulationsstufen 235 bzw. 236 werden durch
Steuersignale an den Gateanschllissen der sourcegekoppelten Transistoren 241, 242 bzw. 243, 244 bzw. 245,
246 bzw. 247, 248 der Differenzstufen 237 bzw. 238 bzw. 239 bzw. 240 gesteuert.

Bei diesen Steuersignalen an den Gateanschlissen der sourcegekoppelten Transistoren 241, 242 bzw. 243, 244
bzw. 245, 246 bzw. 247, 248 handelt es sich vorzugsweise um diskretisierte Steuersignale, die bevorzugt von

einem digitalen Phasendetektor zufuhrbar sind.

Die Steuersignale aus dem Phasendetektor bestehen Ublicherweise aus einem diskretisierten Signal zur
Frequenzerhdhung (in Fig. 2 ausgefuhrt als differenzielles Signal up/upb, mit upb = komplementéres Signal zu
up), sowie einem diskretisierten Signal zur Frequenzreduzierung (in Fig. 2 ausgefuhrt als differenzielles Signal

dn/dnb, mit dnb = komplementares Signal zu dn).

Insbesondere wird im Ausflihrungsbeispiel nach Fig. 2 dem Gateanschluss des

- ersten sourcegekoppelten Transistors 241 der ersten Differenzstufe 237 der ersten Strommodulationsstufe 235
das differenzielle Signal up zur Frequenzerhohung,

- zweiten sourcegekoppelten Transistors 242 der ersten Differenzstufe 237 der ersten Strommodulationsstufe
235 das komplementére differenzielle Signal upb zur Frequenzerhdhung,

- ersten sourcegekoppelten Transistors 243 der zweiten Differenzstufe 238 der ersten Strommodulationsstufe
235 das differenzielle Signal dn zur Frequenzreduzierung,

- zweiten sourcegekoppelten Transistors 244 der zweiten Differenzstufe 238 der ersten Strommodulationsstufe
235 das komplementare differenzielle Signal dnb zur Frequenzreduzierung,

- ersten sourcegekoppelten Transistors 245 der ersten Differenzstufe 239 der zweiten Strommodulationsstufe
236 das differenzielle Signal up zur Frequenzerhohung,

- zweiten sourcegekoppelten Transistors 246 der ersten Differenzstufe 239 der zweiten Strommodulationsstufe
236 das komplementéare differenzielle Signal upb zur Frequenzerhohung,

- ersten sourcegekoppelten Transistors 247 der zweiten Differenzstufe 240 der zweiten Strommodulationsstufe
236 das differenzielle Signal dn zur Frequenzreduzierung und

- zweiten sourcegekoppelten Transistors 248 der zweiten Differenzstufe 240 der zweiten Strommodulationsstufe
236 das komplementéare differenzielle Signal dnb zur Frequenzreduzierung
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zugefihrt.

Die gemeinsame Steuerspannung bzw. gemeinsamen Steuerspannungen an den gemeinsamen
Steuerspannungsanschlissen 255 bzw. 256 ist bzw. sind von den fiir die Ruhestromeinstellungen der
Ruhestromquellen 212, 218, 223 fir das erste, zweite bzw. dritte Differenzpaar 209, 215 bzw. 220 den
Gateanschlissen der die Ruhestromquellen 212, 218 bzw 223 bildenden NMOS-Feldeffekttransistoren
zuzufilhrenden Steuerspannungen unabhangig wéhlbar.

Dies und voneinander unabhangige Dimensionierungen der Transistoren der ersten bis dritten Ruhestromquelle
212, 218, 223 und der Transistoren der vierten bis siebten Ruhestromquelle 251, 252, 253, 254 ermdglichen es,
die Ruhestrome der vierten bis siebten Ruhestromquelle 251, 252, 253, 254 von den Ruhestromen der ersten bis
dritten Ruhestromquelle 212, 218, 223 unabhéngig einzustellen, zum Beispiel auf geringere Stromstéarken.

Im Betrieb des Ringoszillators 100 bzw. der Verzogerungsstufe 200 werden, gesteuert durch das Signal zur
Frequenzerhdhung up/upb und das Signal zur Frequenzreduzierung dn/dnb, die Ruhestrome der vierten bis
siebten Ruhestromquelle 251, 252, 253, 254 wahlweise in den fiinften Verbindungspunkt 249 der gekoppelten
Sourceanschlisse des ersten sourcegekoppelten Transistors 210 und des zweiten sourcegekoppelten
Transistors 211 des ersten Differenzpaars 209 der ersten SignalUbertragungsstufe 208 mit der ersten
Ruhestromquelle 212 zum ersten Differenzpaar 209 der ersten Signallbertragungsstufe 208 bzw. in den
sechsten Verbindungspunkt 250 der gekoppelten Sourceanschlisse des ersten sourcegekoppelten Transistors
221 und des zweiten sourcegekoppelten Transistors 222 des dritten Differenzpaars 220 der internen
Verzogerungsstufe 219 mit der dritten Ruhestromquelle 223 zum dritten Differenzpaar 220 der internen
Verzogerungsstufe 219 eingespeist.

Hierdurch erfolgt eine — gegeniber den Ruhestromen der ersten und der dritten Ruhestromquelle 212, 223
vorzugsweise geringfiigige — Anderung der Ruhestréme der ersten bzw. der dritten Ruhestromquelle 212 bzw.
223 vom ersten Differenzpaar 209 der sourcegekoppelten Transistoren 210, 211 bzw. vom dritten Differenzpaar
220 der sourcegekoppelten Transistoren 221, 222 durch mindestens eine der vierten bis siebten
Ruhestromquellen 251, 252, 253, 254.

Dies entspricht einer Strommodulation an den gekoppelten Sourceanschlissen der Transistoren 210, 211 bzw.
221, 222, hervorgerufen durch die Signale zur Frequenzerhéhung up/upb bzw. zur Frequenzreduzierung dn/dnb,
das heifdt die in den gekoppelten Sourceanschlissen der Transistoren 210, 211 bzw. 221, 222 im Resultat
fliellenden Ruhestrome werden, vorzugsweise geringflgig gegenuber den Ruhestromen der ersten bzw. der
dritten Ruhestromquelle 212 bzw. 223, durch die Signale zur Frequenzerhdohung up/upb bzw. zur
Frequenzreduzierung dn/dnb variiert.

Die Differenzstufen 237, 238 der ersten Strommodulationsstufe 235 und die Differenzstufen 239, 240 der zweiten
Strommodulationsstufe 236 sorgen auf diese Weise fiir eine geringflugige quantisierte, also sozusagen digitale
Strommodulation und fiilhren daher im Wesentlichen durch die mit dieser Strommodulation erzielte Modulation der
Transkonduktanzen der sourcegekoppelten Transistoren 210, 211 im ersten Differenzpaar 209 bzw. der
sourcegekoppelten Transistoren 221, 222 im dritten Differenzpaar 220 der internen Verzégerungsstufe 219 —
und/oder im zweiten Differenzpaar 215 gemdall einer der vorbezeichneten Abwandlungen des
Ausflhrungsbeispiels — zu einer Modulation der Verzogerung des Signals im ersten bzw. zweiten bzw. dritten
Differenzpaar 209 bzw. 215 bzw. 220 und damit zu einer entsprechenden Modulation der Schwingfrequenz des
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Oszillators 100.

Diese Art der quantisierten Frequenzmodulation ist insbesondere mit Vorteil anwendbar bei CDRs mit digitalen
Phasendetektoren. Die Steuersignale flr die Baugruppen der ersten Strommodulationsstufe 235 flr die erste
Strommodulation und der zweiten Strommodulationsstufe 236 fir die zweite Strommodulation werden aus dem
Phasendetektor der CDR zugefihrt.

Bei den erwahnten Steuersignalen up/upb, dn/dnb aus dem Phasendetektor werden drei Félle [a], [b] und [C]
unterschieden:

Fall [a]: Vornehmen einer Frequenzerh6hung gegenuber mittlerer Frequenz durch up=1 und dn=0;

Fall [b]: Vornehmen einer Frequenzreduzierung gegeniber mittlerer Frequenz durch up=0 und dn=1;

Fall [c]: Beibehalten der mittleren Frequenz durch up=0 und dn=0.

- zu Fall [a]:

Die erste Differenzstufe 237, der das Signal zur Frequenzerhdhung up/upb zugefuhrt wird, sowie die zweite
Differenzstufe 238, der das Signal zur Frequenzreduzierung dn/dnb zugefihrt wird, der ersten
Strommodulationsstufe 235 speisen keinen Strom in die Ruhestromeinstellung des ersten Differenzpaares 209

der sourcegekoppelten Transistoren 210, 211 ein.

Somit steht der ganze Ruhestrom der ersten Ruhestromquelle 212 dem ersten Differenzpaar 209 zur Verfugung,
die Transkonduktanz der sourcegekoppelten Transistoren 210, 211 des ersten Differenzpaares 209 ist maximiert,
was sich in maximierter Schwingfrequenz des Oszillatorringes, das heifst des Ringoszillators 100, dufdert.

Gleiches gilt fur die Auswirkung der ersten und zweiten Differenzstufe 239 bzw. 240, denen ebenfalls das Signal
zur Frequenzerhohung up/upb sowie das Signal zur Frequenzreduzierung dn/dnb zugefihrt wird, der zweiten
Strommodulationsstufe 236 auf die Ruhestromeinstellung der internen Verzégerungsstufe 219.

- zu Fall [b]:

Die erste und die zweite Differenzstufe 237, 238, die wiederum mit dem Signal zur Frequenzerhohung up/upb
sowie dem Signal zur Frequenzreduzierung dn/dnb angesteuert werden, der ersten Strommodulationsstufe 235
speisen Uber den ersten sourcegekoppelten Transistor 241 der ersten Differenzstufe 237 und den zweiten
sourcegekoppelten Transistor 244 der zweiten Differenzstufe 238 jeweils einen zusatzlichen Strom, das heildt die
Ruhestrome der vierten Ruhestromquelle 251 und der funfen Ruhestromquelle 252, in die Ruhestromeinstellung
des ersten Differenzpaares 209 der sourcegekoppelten Transistoren 210, 211 ein.

Somit wird der Ruhestrom des ersten Differenzpaares 209 um diesen Strom, das hei3t um die Stromsumme aus
den Ruhestromen der vierten Ruhestromquelle 251 und der funfen Ruhestromquelle 252, verringert, die
Transkonduktanz des ersten Differenzpaares 209 ist reduziert, was sich in reduzierter Schwingfrequenz des

Oszillatorringes 100 aulert.

Gleiches gilt fur die Auswirkung der ersten und zweiten Differenzstufe 239 bzw. 240, denen ebenfalls das Signal
zur Frequenzerhohung up/upb sowie das Signal zur Frequenzreduzierung dn/dnb zugefihrt wird, der zweiten
Strommodulationsstufe 236 auf die Ruhestromeinstellung der internen Verzogerungsstufe 219.
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- zu Fall [c]:

Die erste Differenzstufe 237 wird wiederum mit dem Signal zur Frequenzerh6hung up/upb angesteuert. Die erste
Strommodulationsstufe 235 speist Uber den ersten sourcegekoppelten Transistor 241 der ersten Differenzstufe
237 einen zusatzlichen Strom, das heidt den Ruhestrom der vierten Ruhestromquelle 251, in die
Ruhestromeinstellung des ersten Differenzpaares 209 der sourcegekoppelten Transistoren 210, 211 ein, die mit
dem Signal zur Frequenzreduzierung dn/dnb angesteuerte zweite Differenzstufe 238 hingegen nicht.

Daher stellt sich fur die Ruhestromeinstellung des ersten Differenzpaares 209 der sourcegekoppelten
Transistoren 210, 211 eine Situation auf halbem Wege zwischen den Féllen [a] und [b] ein, was zur Einstellung
einer mittleren Oszillatorfrequenz fihrt.

Gleiches gilt fur die Auswirkung der ersten und zweiten Differenzstufe 239 bzw. 240, denen ebenfalls das Signal
zur Frequenzerhdhung up/upb sowie das Signal zur Frequenzreduzierung dn/dnb zugeflhrt werden, der zweiten
Strommodaulationsstufe 236 auf die Ruhestromeinstellung der internen Verzégerungsstufe.

Ein wesentlicher Vorteil der vorliegenden Erfindung ist darin zu sehen, dass keine parasitdren Kapazitaten,
insbesondere keine parasitdren kapazitiven Lasten, durch das Einfugen frequenzvariierender Elemente in den
Signalpfad des Oszillators auftreten.

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass durch Variation der Ruhestromeinstellungen der ersten
Strommodulationsstufe 235 und der zweiten Strommodulationsstufe 236 die Hohe der Frequenzmodulation in

einem relativ groBen Bereich eingestellt werden kann.

Da zum Beispiel bei Anwendung in einer CDR (=Clock and/or Data Recovery = Takt- und/oder
Datenrickgewinnung) die Hohe der Frequenzmodulation die Bandbreite der CDR bestimmt, kann so ohne
weitere Eingriffe im Signalpfad des Ozillators 100, der empfindlich auf zusatzliche parasitdre Elemente reagiert,
zusatzlich die Bandbreite einer CDR variiert werden.

Im eingangs angefuhrten Stand der Technik ware dies nur durch Hinzufligen weiterer Varaktoren in den
Signalpfad moglich. Dies gelingt allerdings nicht, ohne zusatzliche parasitdre Verdrahtungskapazitten
hinzuzufligen, was die maximale Schwingfrequenz des Oszillators reduziert.

Hingegen werden bei der vorliegenden Erfindung kapazitive Lasten in den Signallbertragungspfaden vermieden
oder zumindest verringert. Als Verzogerungsstufe in einem Ringoszillator ermdglicht die Vorrichtung geman der
vorliegenden Erfindung héhere Schwingfrequenzen.

Liste der Bezugszeichen

100  Oszillatorring oder Ringoszillator

200 Vorrichtung, insbesondere Verzogerungsstufe

201 differenzieller Eingang der Vorrichtung 200

202 Eingangsanschluss des differenziellen Eingangs 201
203 Eingangsanschluss des differenziellen Eingangs 201
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204
205
206
207
208
209

210
211
212

213
214
215

216
217
218

219
220
221
222
223

224

225
226
227

228

229
230
231
232

233

234

235
236

15

differenzieller Ausgang der Vorrichtung 200

Ausgangsanschluss des differenziellen Ausgangs 204

Ausgangsanschluss des differenziellen Ausgangs 204

erster Signallbertragungspfad der Vorrichtung 200

erste Signalubertragungsstufe des ersten Signalubertragungspfads 207

erstes Differenzpaar der sourcegekoppelten Transistoren 210, 211 der ersten
Signallbertragungsstufe 208

erster sourcegekoppelter Transistor des ersten Differenzpaars 209

zweiter sourcegekoppelter Transistor des ersten Differenzpaars 209

gemeinsame einstellbare erste Ruhestromquelle der ersten Signalubertragungsstufe 208 zum ersten
Differenzpaar 209

zweiter Signallbertragungspfad der Vorrichtung 200

zweite Signallbertragungsstufe des zweiten Signallbertragungspfads 213

zweites Differenzpaar der sourcegekoppelten Transistoren 216, 217 der zweiten
Signallbertragungsstufe 214

erster sourcegekoppelter Transistor des zweiten Differenzpaars 215

zweiter sourcegekoppelter Transistor des zweiten Differenzpaars 215

gemeinsame einstellbare zweite Ruhestromquelle der zweiten Signalubertragungsstufe 214 zum zweiten
Differenzpaar 215

interne Verzogerungsstufe des zweiten Signallubertragungspfads 213

drittes Differenzpaar der sourcegekoppelten Transistoren 221, 222 der internen Verzégerungsstufe 219
erster sourcegekoppelter Transistor des dritten Differenzpaars 220

zweiter sourcegekoppelter Transistor des dritten Differenzpaars 220

gemeinsame einstellbare dritte Ruhestromquelle der internen Verzdgerungsstufe 219 zum dritten
Differenzpaar 220

Signalverknipfungsstufe der Vorrichtung 200, ausgebildet mit einer fir das erste Differenzpaar 209 und
das zweite Differenzpaar 215 gemeinsamen resistiven Last

erster Arbeitswiderstand, von gemeinsamer resistiver Last in der Signalverknipfungsstufe 224 umfasst
zweiter Arbeitswiderstand, von gemeinsamer resistiver Last in der Signalverknipfungsstufe 224 umfasst
erster Verbindungspunkt der Drainanschlisse des ersten sourcegekoppelten Transistors 210, 216,
insbesondere Stromknoten fir additive Uberlagerung der Stréme in Drainanschlissen des ersten
sourcegekoppelten Transistors 210, 216

zweiter Verbindungspunkt der Drainanschlisse des zweiten sourcegekoppelten Transistors 211, 217,
insbesondere Stromknoten fiir additive Uberlagerung der Stréme in Drainanschliissen des zweiten
sourcegekoppelten Transistors 211, 217

erster Versorgungsspannungsanschluss, fihrt erstes Versorgungsspannungspotential VDD

dritter Arbeitswiderstand in interner Verzdgerungsstufe 219

vierter Arbeitswiderstand in interner Verzogerungsstufe 219

dritter Verbindungspunkt des Drainanschlusses des ersten sourcegekoppelten Transistors 221 und des
Gateanschlusses des ersten sourcegekoppelten Transistors 216

vierter Verbindungspunkt des Drainanschlusses des zweiten sourcegekoppelten Transistors 222 und des
Gateanschlusses des zweiten sourcegekoppelten Transistors 217

zweiter Versorgungsspannungsanschluss, fihrt zweites Versorgungsspannungspotential VSS

erste Strommodulationsstufe zum Einstellen des Ruhestroms der ersten Ruhestromquelle 212

zweite Strommodulationsstufe zum Einstellen des Ruhestroms der dritten Ruhestromquelle 223
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237
238
239
240

241
242
243
244
245
246
247
248
249

250

251

252

253

254

255

256

dn

dnb

up

upb

vDD

VS8

16

erste Differenzstufe der sourcegekoppelten Transistoren 241, 242 der ersten Strommodulationsstufe 235
zweite Differenzstufe der sourcegekoppelten Transistoren 243, 244 der ersten Strommodulationsstufe 235
erste Differenzstufe der sourcegekoppelten Transistoren 245, 246 der zweiten Strommodulationsstufe 236
zweite Differenzstufe der sourcegekoppelten Transistoren 247, 248 der zweiten
Strommodulationsstufe 236

erster sourcegekoppelter Transistor der ersten Differenzstufe 237

zweiter sourcegekoppelter Transistor der ersten Differenzstufe 237

erster sourcegekoppelter Transistor der zweiten Differenzstufe 238

zweiter sourcegekoppelter Transistor der zweiten Differenzstufe 238

erster sourcegekoppelter Transistor der ersten Differenzstufe 239

zweiter sourcegekoppelter Transistor der ersten Differenzstufe 239

erster sourcegekoppelter Transistor der zweiten Differenzstufe 240

zweiter sourcegekoppelter Transistor der zweiten Differenzstufe 240

funfter Verbindungspunkt der gekoppelten Sourceanschlisse des ersten sourcegekoppelten
Transistors 210 und des zweiten sourcegekoppelten Transistors 211 mit erster Ruhestromquelle 212
sechster Verbindungspunkt der gekoppelten Sourceanschlisse des ersten sourcegekoppelten
Transistors 221 und des zweiten sourcegekoppelten Transistors 222 mit dritter Ruhestromquelle 223
vierte Ruhestromquelle der ersten Strommodulationsstufe 235 zu erster Differenzstufe 237

funfte Ruhestromquelle der ersten Strommodulationsstufe 235 zu zweiter Differenzstufe 238

sechste Ruhestromquelle der zweiten Strommodulationsstufe 236 zu erster Differenzstufe 239

siebte Ruhestromquelle der zweiten Strommodulationsstufe 236 zu zweiter Differenzstufe 240
gemeinsamer Steuerspannungsanschluss der vierten Ruhestromquelle 251 und der finften
Ruhestromquelle 252

gemeinsamer Steuerspannungsanschluss der sechsten Ruhestromquelle 253 und der siebten
Ruhestromquelle 254

differenzielles diskretisiertes  Signal zur Frequenzreduzierung am ersten sourcegekoppelten
Transistor 243, 247

zum differenziellen diskretisierten Signal dn komplementdres Signal am zweiten sourcegekoppelten
Transistor 244, 248

differenzielles diskretisiertes Signal zur Frequenzerh6hung am ersten sourcegekoppelten Transistor 241,
245

zum differenziellen diskretisierten Signal up komplementdres Signal am zweiten sourcegekoppelten
Transistor 242, 246

erstes, insbesondere gegenlber  zweitem Versorgungsspannungspotential VSS positives,
Versorgungsspannungspotential an erstem Versorgungsspannungsanschluss 229

zweites Versorgungsspannungspotential, insbesondere Massepotential, an zweitem

Versorgungsspannungsanschluss 234
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Anspriiche

1.

Vorrichtung (200) zum steuerbaren Verzdgern eines elektrischen Signals

mit einem ersten Signallibertragungspfad (207) zwischen einem Signaleingang (201) und einem
Signalausgang (204), aufweisend

eine erste Signalubertragungsstufe (208) mit einem ersten Differenzpaar (209) und einer gemeinsamen,
einstellbaren ersten Ruhestromquelle (212),

mit einem zweiten SignalUbertragungspfad (213) zwischen dem Signaleingang (201) und dem
Signalausgang (204), aufweisend

eine zweite SignalUbertragungsstufe (214) mit einem zweiten Differenzpaar (215) und einer gemeinsamen,
einstellbaren zweiten Ruhestromquelle (218) sowie

eine zwischen dem Signaleingang (201) und der zweiten Signallubertragungsstufe (214) angeordnete
interne  Verzodgerungsstufe (219) mit einem dritten Differenzpaar (220) und einer gemeinsamen,
einstellbaren dritten Ruhestromquelle (223), und

mit einer Signalverkniipfungsstufe (224) zum additiven Uberlagern des (iber den ersten
Signallbertragungspfad (207) Ubertragenen elektrischen Signals mit dem Uber den zweiten
Signallbertragungspfad (213) Ubertragenen elektrischen Signal,

gekennzeichnet durch

mindestens eine Strommodulationsstufe (235, 236) zum Einstellen des Ruhestroms mindestens einer der
ersten und/oder zweiten und/oder dritten Ruhestromquelle (212, 218, 223).

Vorrichtung gemaf Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

das erste Differenzpaar (209) mindestens zwei emitter- bzw. sourcegekoppelte Transistoren (210, 211)
und/oder

das zweite Differenzpaar (215) mindestens zwei emitter- bzw. sourcegekoppelte Transistoren (216, 217)
und/oder

das dritte Differenzpaar (220) mindestens zwei emitter- bzw. sourcegekoppelte Transistoren (221, 222)

aufweist.

Vorrichtung gemaR Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch eine erste Strommodulationsstufe (235) zum
Einstellen des Ruhestroms der ersten Ruhestromqguelle (212) und eine zweite Strommodulationsstufe (236)
zum Einstellen des Ruhestroms der dritten Ruhestromquelle (223).

Vorrichtung gemafl mindestens einem der Anspriche 1 bis 3, gekennzeichnet durch eine erste
Strommodulationsstufe (235) zum Einstellen des Ruhestroms der ersten Ruhestromquelle (212) und eine
dritte Strommodulationsstufe zum Einstellen des Ruhestroms der zweiten Ruhestromquelle (218).

Vorrichtung gemaf mindestens einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die erste (235)
und/oder zweite (236) und/oder dritte Strommodulationsstufe zum Liefern und Einspeisen jeweils eines
zusatzlichen Stroms in die Ruhestromeinstellung der ersten (212) bzw. zweiten (218) bzw. dritten (223)

Ruhestromquelle ausgebildet ist bzw. sind.

Vorrichtung gemaR mindestens einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
und/oder zweite und/oder dritte Strommodulationsstufe (235; 236) jeweils
mit einer ersten Differenzstufe (237; 239) und einer der ersten Differenzstufe (237; 239) gemeinsamen,



10

15

20

25

30

35

40

45

WO 2018/010732 PCT/DE2017/100578

10.

11.

12.
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einstellbaren ersten Strommodulations-Ruhestromquelle (251; 253) und

mit einer zweiten Differenzstufe (238; 240) und einer der zweiten Differenzstufe (238; 240) gemeinsamen,
einstellbaren zweiten Strommodulations-Ruhestromquelle (252; 254)

ausgebildet ist, wobei

der ersten Differenzstufe (237; 239) als ein erstes Steuersignal ein diskretisiertes Signal zur
Frequenzerhéhung (up/upb) und

der zweiten Differenzstufe (238; 240) als ein zweites Steuersignal ein diskretisiertes Signal zur
Frequenzreduzierung (dn/dnb)

zuflhrbar ist und

die erste (251; 253) und die zweite (252; 254) Strommodulations-Ruhestromquelle jeder
Strommodulationsstufe (235; 236) gemeinsam einstellbar sind.

Vorrichtung gemaf Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die erste Differenzstufe (237; 239) ein erstes Strommodulations-Differenzpaar und/oder
die zweite Differenzstufe (238; 240) ein zweites Strommodulations-Differenzpaar

aufweist.

Vorrichtung gemaf Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass

die erste Differenzstufe (237; 239) mindestens zwei emitter- bzw. sourcegekoppelte Transistoren (241, 242;
245, 246) und/oder

die zweite Differenzstufe (238; 240) mindestens zwei emitter- bzw. sourcegekoppelte Transistoren (243,
244; 247, 248)

aufweist.

Vorrichtung gemaf mindestens einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass

die erste Strommodulations-Ruhestromquelle mindestens eine vierte (251) bzw. sechste (253)
Ruhestromquelle und/oder

die zweite Strommodulations-Ruhestromquelle mindestens eine flnfte (252) bzw. siebte (254)
Ruhestromquelle

aufweist.

Vorrichtung gemaR mindestens einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass in der
ersten (235) bzw. zweiten (236) bzw. dritten Strommodulationsstufe jeweils die erste (251; 253) und die
zweite (252; 254) Strommodulations-Ruhestromquelle zum durch das erste (up/upb) und zweite (dn/dnb)
Steuersignal gesteuerten Liefern und Einspeisen des jeweils zusatzlichen Stroms in eine
Ruhestromeinstellung der ersten (212) bzw. zweiten (218) bzw. dritten (223) Ruhestromquelle ausgebildet

sind.

Vorrichtung gemaf mindestens einem der Anspriche 1 bis 10, gekennzeichnet

durch ein erstes Versorgungsspannungspotential (VDD) an einem ersten
Versorgungsspannungsanschluss (229) und

durch ein zweites Versorgungsspannungspotential (VSS) an einem zweiten

Versorgungsspannungsanschluss (234).

Vorrichtung gemaf Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,
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dass das zweite Versorgungsspannungspotential (VSS) Massepotential ist und/oder
dass das erste Versorgungsspannungspotential (VDD) gegenlber dem zweiten
Versorgungsspannungspotential (VSS) positiv ist.

Oszillatorring (100), aufweisend mindestens eine Vorrichtung (200) gem3R mindestens einem der
Anspriche 1 bis 12.

Verfahren zum Steuern des Verzogerns eines elektrischen Signals sowie zu diesem Verzdgern des
elektrischen Signals mit mindestens einer Vorrichtung (200) gemafld mindestens einem der Anspriche 1
bis 12 und/oder mit mindestens einem Oszillatorring (100) gemaf Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass der ersten (235) und/oder zweiten (236) und/oder dritten Strommodulationsstufe jeweils

ein diskretisiertes Signal zur Frequenzerhdhung (up/upb) als ein erstes Steuersignal und/oder

ein diskretisiertes Signal zur Frequenzreduzierung (dn/dnb) als ein zweites Steuersignal

zugefuhrt werden/wird,

gesteuert durch das erste (up/upb) und/oder zweite (dn/dnb) Steuersignal, in der ersten (235) und/oder
zweiten (236) und/oder dritten Strommodulationsstufe jeweils ein zusétzlicher Strom erzeugt wird und

der jeweils zusétzliche Strom der ersten (235) und/oder zweiten (236) und/oder dritten
Strommodulationsstufe in eine Ruhestromeinstellung der ersten (212) bzw. zweiten (218) bzw. dritten (223)
Ruhestromquelle eingespeist wird zum Einstellen des Ruhestroms mindestens einer der ersten (212)
und/oder zweiten (218) und/oder dritten (223) Ruhestromquelle.

Verwendung mindestens einer Vorrichtung (200) gemafl mindestens einem der Anspriche 1 bis 12
und/oder mindestens eines Oszillatorrings (100) gemald Anspruch 13 und/oder eines Verfahrens geman
Anspruch 14 bei der Takt- und/oder Datenriickgewinnung mit mindestens einem digitalen Phasendetektor,
wobei vom mindestens einen digitalen Phasendetektor ein  diskretisietes  Signal  zur
Frequenzerhdhung (up/upb) als ein erstes Steuersignal und/oder ein diskretisiertes Signal zur
Frequenzreduzierung (dn/dnb) als ein zweites Steuersignal zugeflihrt werden/wird.
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