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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein
eine Verstarkungskompensatorschaltung und insbe-
sondere eine Phasenregelschleifen-Verstarkungsre-
gelung, die skalierte Einheitsstromquellen verwen-
det, sowie ein Verfahren zur Kompensation der Ver-
starkung einer Phasenregelschleife.

[0002] Hochfrequenz-(HF)-Sender und -Empfanger
fuhren eine Frequenzumsetzung durch, indem sie ein
Eingangssignal mit einem Empfangeroszillator-(LO;
local oscillator)-Signal mischen. Vorzugsweise sollte
das LG-Signal ein Frequenzspektrum aufweisen, das
so nahe an einem reinen Ton wie moglich ist, um die
Systemperformanz wahrend der Signalmischoperati-
on zu maximieren. Die Abweichung des LO-Signals
von einem reinen Ton wird als Phasenrauschen oder
Phasenijitter quantifiziert und wird allgemein als spek-
trale Reinheit bezeichnet. Mit anderen Worten, ein
LO-Signal mit einer guten spektralen Reinheit weist
ein niedriges Phasenrauschen auf.

[0003] Phasenregelschleifen (PLLs) werden oft in
Frequenzsynthesizern verwendet, um das LG-Signal
zu erzeugen. Ein PLL-Frequenzsynthesizer erzeugt
ein Ausgangssignal, typischerweise eine Sinuswelle
oder eine Rechteckwelle, das ein Frequenzvielfa-
ches von einem Eingangsreferenzsignal ist. Das
PLL-Ausgangssignal befindet sich auch in Phasen-
synchronisation mit dem Eingangsreferenzsignal.
PLLs sind Ruckkopplungsschleifen und sind deshalb
anfallig fur Instabilitat. Deshalb ist die Schleifenstabi-
litat ein Hauptleistungsparameter flir PLLs, zusatzlich
zu der spektralen Reinheit des Ausgangssignals.

[0004] Ein resonanzabgestimmter spannungsge-
steuerter Oszillator (VCO; voltage controlled oscilla-
tor) wird typischerweise in einer PLL verwendet, um
das PLL-Ausgangssignal zu erzeugen. Ein resonanz-
abgestimmter VCO umfasst eine aktive Vorrichtung
und einen Schwing-LC-Kreis, wobei die Impedanz
des Schwing-LC-Kreises bei einer Resonanzfre-
quenz ein Kurzschluss oder ein Leerlauf wird. Wenn
der Schwingkreis parallel zu der aktiven Vorrichtung
geschaltet wird, wird in der aktiven Vorrichtung bei
der Resonanzfrequenz des LC-Kreises ein positiver
Ruckkopplungspfad geschaffen. Der positive Riick-
kopplungspfad bewirkt, dass die aktive Vorrichtung
bei der Resonanzfrequenz des LC-Kreises oszilliert.

[0005] Der resonanzabgestimmte LC-Kreis umfasst
typischerweise mehrere Festkondensatoren, die in
den LC-Kreis eingeschaltet oder aus diesem heraus-
geschaltet werden kdnnen, eine Varaktordiode und
wenigstens einen Induktor. Die Resonanzfrequenz
des LC-Kreises (und deshalb die Schwingungsfre-
quenz des VCO) wird Gber einen Grobabstimmungs-
mechanismus und einen Feinabstimmungsmecha-
nismus abgestimmt. Die grobe Frequenzabstimmung

(oder Bereichsauswahl) wird durchgefihrt, indem ei-
ner oder mehrere der Festkondensatoren in den
LC-Kreis eingeschaltet wird/werden. Dagegen wird
die feine Frequenzabstimmung dadurch durchge-
fuhrt, dass die Spannung quer durch die Varaktordio-
de geandert wird, was eine Kapazitat erzeugt, die in
Abhangigkeit von der angelegten Abstimmspannung
variiert. Beide Abstimmungsmechanismen arbeiten
damit, dass sie die Kapazitat und deshalb die Reso-
nanzfrequenz des LC-Kreises andern. Der Varakto-
rabstimmbereich ist geringfligig groRer als ein Fest-
kondensator und sieht deshalb eine gewisse Uber-
lappung zwischen den Festkondensatoren vor.

[0006] Die VCO-Verstarkung wird als die VCO-Fre-
quenzverschiebung pro Einheit der Anderung (unit
change) in der Varaktorabstimmspannung definiert.
Ein Problem bei varaktorabgestimmten VCOs liegt
darin, dass die VCO-Verstarkung gegenuber der fes-
ten Kapazitat variabel ist. Mit anderen Worten, die
VCO-Frequenzverschiebung gegeniuber der Ab-
stimmspannung hangt von der festen Kapazitat ab,
die in den LC-Kreis eingeschaltet wird. Die variable
VCO-Verstarkung erzeugt Schwierigkeiten bei der
Auslegung einer PLL, da das gesamte PLL-Schlei-
fenverstarkungs-, -Bandbreiten- und -Dampfungsver-
halten in Bezug auf die Schwingungsfrequenz vari-
iert. Dies wiederum gestaltet es schwierig, das Aus-
gangsphasenrauschen zu optimieren und reduziert
die gesamte spektrale Reinheit. Deshalb ist es win-
schenswert, die variable VCO-Verstarkung zu kom-
pensieren, um die Gesamt-PLL-Verstarkung auf ei-
nem gewulnschten optimalen Wert zu halten.

[0007] Zusatzlich zu der VCO-Verstarkung ist es
auch winschenswert, andere PLL-Charakteristiken
einzustellen oder abzustimmen, wie etwa die Schlei-
fenbandbreite, die Referenzfrequenz und den Damp-
fungsfaktor, ohne PLL-Komponenten abstimmen
oder ersetzen zu mussen.

[0008] Die EP-A-0 627 820 betrifft eine Ladungs-
pumpe, die eine Referenzschaltung, mehrere paral-
lele Pfade, eine Spiegelschaltung, eine stromliefern-
de Schaltung und eine stromziehende Schaltung auf-
weist. Die beschriebene Ladungspumpe kann in eine
Phasenregelschleifenschaltung eingebaut werden, in
der konstante Stabilitatsparameter erwlinscht sind.

[0009] Die obigen und weitere Aufgaben werden
von dem Verstarkungskompensator nach Anspruch 1
und dem Verfahren zur Kompensation der Verstar-
kung einer PLL gemal’ Anspruch 15 geldst.

[0010] Die Verstarkungskompensatorerfindung
kompensiert eine Verstarkungsvariation in einem va-
raktorabgestimmten VCO, um die Gesamt-PLL-Ver-
starkung auf einem gewlinschten Pegel tber die Fre-
quenz zu halten. Der VCO umfasst einen LC-Kreis,
der mehrere Festkondensatoren aufweist, die paral-
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lel zu der Varaktordiode und dem aktiven Teil des
VCO angeordnet sind. Die Festkondensatoren wer-
den in den LC-Kreis durch entsprechende Kondensa-
tor-Steuersignale eingeschaltet. Eine grobe Fre-
quenzabstimmung (auch Bereichsauswahlabstim-
mung genannt) wird durchgefihrt, indem einer oder
mehrere der Festkondensatoren zu dem LC-Kreis in
Ubereinstimmung mit den Kondensator-Steuersigna-
len addiert oder von diesen subtrahiert wird/werden.
Die feine Frequenzabstimmung wird durchgefihrt, in-
dem die Abstimmspannung in der Varaktordiode ein-
gestellt wird, wobei die VCO-Verstarkung als die Fre-
quenzverschiebung pro Einheit der Anderung in der
Varaktorabstimmspannung  definiert ist.  Die
VCO-Verstarkung variiert mit der festen Kapazitat,
die in den LC-Kreis eingeschaltet wird, und deshalb
andert sie sich mit der Bereichsauswahlabstimmung
des VCO. Der Verstakungskompensator kompensiert
die variable VCO-Verstarkung, indem er einen Refe-
renzladungspumpenstrom fur die PLL auf der Basis
von Informationen erzeugt, die in dem Kondensa-
tor-Steuersignal enthalten sind. Deshalb ist der Ver-
starkungskompensator in der Lage, gleichzeitig den
Ladungspumpenstrom einzustellen, um eine gesam-
te lineare PLL-Verstarkung aufrecht zu erhalten,
wahrend Festkondensatoren inkrementell zu dem
LC-Kreis addiert werden (oder von diesem subtra-
hiert werden).

[0011] Der Verstarkungskompensator umfasst eine
oder mehrere Zellen, die jeweils einem bestimmten
VCO entsprechen, der in die PLL zu einem gegebe-
nen Zeitpunkt eingeschaltet werden kann. Ein
VCO-Steuersignal wahlt einen bestimmten VCO fir
die PLL auf der Basis der Frequenz aus und aktiviert
auch die zugehorige Zelle. Jede Zelle umfasst eine
Vielzahl von Einheitsstromquellen, wobei jede Ein-
heitsstromquelle im Wesentlichen einen vordefinier-
ten Referenzskalierstrom repliziert (oder kopiert). Die
Einheitsstromquellen werden in eine oder mehrere
Gruppen arrangiert, wobei jede Gruppe einem Fest-
kondensator in dem LC-Kreis entspricht. Jede Grup-
pe von Einheitsstrom erzeugt einen Teil des gesam-
ten Pumpenstroms, wenn der entsprechende Kon-
densator in den LC-Kreis eingeschaltet ist. Die An-
zahl an Einheitsstromquellen in jeder Gruppe wird so
festgelegt, dass sie die variable VCO-Verstarkung
kompensiert, die auftritt, wenn der entsprechende
Festkondensator in den LC-Kreis eingeschaltet wird.
Jede Gruppe von Einheitsstromquellen wird von dem
gleichen Kondensator-Steuersignal aktiviert, das den
entsprechenden Festkondensator steuert. Deshalb
wird dann, wenn ein Festkondensator in den
LC-Kreis eingeschaltet wird, die entsprechende
Gruppe von Einheitsstromquellen gleichzeitig akti-
viert und in die Zelle eingeschaltet, um die variable
VCO-Verstarkung zu kompensieren, die von dem
Festkondensator bewirkt wird.

[0012] Ein Vorteil der Verstarkungskompensatorer-

findung liegt darin, dass die Anzahl von Einheits-
stromquellen, die fiir einen entsprechenden Festkon-
densator aktiviert wird, willkirlich ist, aber der er-
zeugte Strom linear proportional zu dem Referenz-
skalierstrom ist. Mit anderen Worten, es gibt keine
vordefinierte Beziehung zwischen der Anzahl von
Einheitsstromquellen in jeder Gruppe, die den relati-
ven Betrag an Strom beschranken wirde, der von je-
der Gruppe erzeugt wird. Deshalb kann der gesamte
Pumpenstrom frei optimiert werden, um die variable
VCO-Verstarkung, die mit verschiedenen Kombinati-
onen von Festkondensatoren assoziiert ist, inkre-
mentell einzustellen.

[0013] Ein weiterer Vorteil der Verstarkungskomp-
ensatorerfindung ist derjenige, dass der Referenz-
skalierstrom fur die Verstarkungskompensatorzellen
auf der Basis eines PLL-Steuersignals erzeugt wird.
Das PLL-Steuersignal spezifiziert verschiedene
PLL-Charakteristiken, wie etwa die Frequenz des
Referenzsignals, die PLL-Bandbreite und den
PLL-Dampfungsfaktor, etc. Da die Einheitsstrom-
quellen so konfiguriert sind, dass sie den Referenz-
skalierstrom replizieren, konnen alle Einheitsstrom-
quellen simultan eingestellt werden, indem der Refe-
renzskalierstrom geandert wird. Deshalb kann der
Ladungspumpenstrom effizient eingestellt werden,
um die erwahnten Charakteristiken der PLL auf un-
terschiedliche Betriebsbedingungen abzustimmen,
ohne dass PLL-Komponenten ausgetauscht werden
mussen.

[0014] Weitere Merkmale und Vorteile der vorlie-
genden Erfindung sowie auch der Aufbau und der
Betrieb verschiedener Ausflihrungsbeispiele der vor-
liegenden Erfindung werden unten unter Bezugnah-
me auf die beigefiigten Zeichnungen ausfihrlich be-
schrieben.

[0015] Die vorliegende Beschreibung wird unter Be-
zugnahme auf die beigefiigten Zeichnungen be-
schrieben. In diesen Zeichnungen zeigen ahnliche
Bezugszeichen identische oder funktionell dhnliche
Elemente an. AulRerdem identifiziert/identifizieren die
Ziffer(n) ganz links eines Bezugszeichens die Zeich-
nung, in der das Bezugszeichen zum ersten Mal er-
scheint.

[0016] Fig. 1A veranschaulicht eine Abstimmvor-
richtung 100, die eine beispielhafte Abstimmvorrich-
tungsumgebung fiir die vorliegende Erfindung ist;

[0017] Fig. 1B veranschaulicht eine Zweifrequenz-
konversion, die von der Abstimmvorrichtung 100
durchgefihrt wird;

[0018] FEig. 2 veranschaulicht eine PLL 200, die mit
der Abstimmvorrichtung 100 verwendet werden
kann;
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[0019] Fig. 3 veranschaulicht einen VCO 300, der
mit der PLL 200 verwendet werden kann;
variable

[0020] Fig.4 veranschaulicht eine

VCO-Verstarkung;

[0021] Fig. 5 veranschaulicht eine PLL 500, die ei-
nen Verstarkungskompensator 502 umfasst, gemaf
Ausfiuhrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung;

[0022] Fig. 6 veranschaulicht einen ROMDAC 600,
der ein Ausfihrungsbeispiel eines Verstarkungskon-
densators ist, geman Ausfiihrungsbeispielen der vor-
liegenden Erfindung;

[0023] Fig. 7 veranschaulicht einen ROMDAC 700,
der eine erweiterte Nachschlagetabelle 701 aufweist,
gemald Ausfiihrungsbeispielen der vorliegenden Er-
findung;

[0024] Fig. 8 veranschaulicht einen Verstarkungs-
kompensator 800, der einen Stromskalierer 804 auf-
weist, der eine Stromspiegelkonfiguration mit einer
oder mehreren Verstarkungskompensatorzellen 806
bildet, gemal Ausfuhrungsbeispielen der vorliegen-
den Erfindung;

[0025] Fig.9 veranschaulicht eine Verstarkungs-
kompensatorzelle 806, die mehrere Einheitsstrom-
quellen aufweist, gemaf Ausflihrungsbeispielen der
vorliegenden Erfindung;

[0026] Fig. 10 veranschaulicht den Stromskalierer
804 gemal Ausfiihrungsbeispielen der vorliegenden
Erfindung;

[0027] Fig. 11 veranschaulicht ein Ablaufdiagramm
1100, das den Betrieb einer PLL beschreibt, die eine
Kompensation fur eine nichtlineare VCO-Verstarkung
aufweist, gemafly Ausfihrungsbeispielen der vorlie-
genden Erfindung; und

[0028] Fig. 12 veranschaulicht ein Ablaufdiagramm
1200, das den Betrieb einer Verstarkungskompensa-
torzelle beschreibt, gemal Ausflihrungsbeispielen
der vorliegenden Erfindung.

1. Beispielhafte Abstimmvorrichtungsanwendung

[0029] Bevor die Erfindung ausfuhrlich beschrieben
wird, ist es nitzlich, eine beispielhafte Abstimmvor-
richtungsanwendung fur die Erfindung zu beschrei-
ben. Die Erfindung ist nicht auf die Abstimmvorrich-
tungsanwendung beschrankt, die hier beschrieben
wird, und ist auf andere Abstimmvorrichtungsanwen-
dungen und Nicht-Abstimmvorrichtungs-Anwendun-
gen anwendbar, wie es den Fachleuten auf den rele-
vanten Fachgebieten auf der Basis der hier gegebe-
nen Erdrterungen klar sein wird.

[0030] Fig. 1A veranschaulicht schematisch eine
Abstimmvorrichtungsanordnung 100, die eine auto-
matische HF-Verstarkungsregelungsschaltung
(AGC; automatic gain control circuit) 102 und eine
Abstimmvorrichtung 134 aufweist. Die Abstimmvor-
richtungsanordnung 100 empfangt ein HF-Eingangs-
signal 101 mit mehreren Kandlen und wandelt einen
ausgewahlten Kanal abwarts auf eine ZF-Frequenz,
um ein ZF-Signal 133 zu erzeugen. Das HF-Ein-
gangssignal 101 kann zum Beispiel mehrere TV-Ka-
nale umfassen, die typischerweise 6 MHZ Frequenz-
abstande aufweisen und einen Bereich von 57-860
MHZ abdecken, und wobei der ausgewahlte Kanal
auf eine ZF-Frequenz von 44 MHZ, 36 MHZ oder ir-
gendeine andere gewilnschte ZF-Frequenz flr die
weitere Verarbeitung abwartsgewandelt wird. Der
Aufbau und der Betrieb der AGC-Schaltung 102 und
der Abstimmvorrichtung 134 werden unten noch aus-
fuhrlicher beschrieben werden.

[0031] Die AGC-Schaltung 102 stellt eine automati-
sche Verstarkungsregelung bereit, die einen variab-
len Widerstand 104 und einen Verstarker 106 mit
niedrigem Eigenrauschen (LNA; low noise amplifier)
verwendet. Der variable Widerstand 104 dampft das
HF-Eingangssignal 101 in Ubereinstimmung mit ei-
nem Steuersignal 103. In Ausfiihrungsbeispielen ba-
siert das Steuersignal 103 auf der Signalamplitude
des ZF-Signals 133, so dass die HF-Front-End-Ver-
starkung so eingestellt werden kann, dass sie eine
gewunschte Amplitude fir das ZF-Signal 133 erzielt.
Der LNA 106 stellt eine Verstarkung mit niedrigem Ei-
genrauschen bereit und wandelt ein unsymmetri-
sches Eingangssignal in ein differentielles HF-Signal
107 um.

[0032] Die Abstimmvorrichtung 134 weist eine Dop-
pelkonversionsarchitektur auf (eine Aufwartswand-
lung, eine Abwartswandlung), die einen Eingangsmi-
scher 108 und einen Mischer 118 mit Spiegelfre-
quenzunterdrickung umfasst. Der Eingangsmischer
108 wird von einer ersten Phasenregelschleife (PLL)
110 gesteuert, die eine Grobabstimmungsfahigkeit
von 1270-2080 MHz aufweist. Der Spiegelfrequenz-
unterdrickungsmischer 118 weist zwei Komponen-
tenmischer 120a und 120b auf, die um 90° phasen-
verschoben von einer zweiten PLL 124 durch ein
Quadraturmehrphasenfilter 122 gesteuert werden.
Die PLL 124 weist eine relativ feste Frequenz von
1176 MHZ (fir eine 44 MHZ ZF) auf und weist eine
Feinfrequenzabstimmungsfahigkeit auf. Ein Mehr-
phasenfilter 126 ist mit dem Ausgang des Spiegelfre-
quenzunterdrickungsmischers 118 gekoppelt, um
die Quadraturausgange (quadrature outputs) der
Mischer 120 zu kombinieren. Zwei separate chipex-
terne Oberflachenwellen-(SAW; surface acoustic
wave)-Filter 114 und 130 werden verwendet, um eine
ZF-Filterung in der Abstimmvorrichtung 134 durchzu-
fuhren. Das erste SAW-Filter 114 ist zwischen den
ersten Mischer 108 und den Spiegelfrequenzunter-
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druckungsmischer 118 geschaltet. Der Durchlassbe-
reich des SAW-Filters 114 weist eine Mittenfrequenz
von 1220 MHZ auf und ist nur einige wenige Kanale
breit (z.B. 1-3 Kanale breit oder 18 MHZ fiur 6 MHZ
TV-Kanalabstande). Das zweite SAW-Filter 130 weist
einen Durchlassbereich bei 44 MHZ auf und ist mit
dem Ausgang des Mehrphasenfilters 126 gekoppelt.
AuRerdem sind verschiedene chipinterne Verstarker
108, 116, 128 und 132 Uberall in der Abstimmvorrich-
tung 134 enthalten, um je nach Notwendigkeit eine
Signalverstarkung bereitzustellen.

[0033] Der Betrieb der Abstimmvorrichtung 134 wird
wie folgt und unter Bezugnahme auf das Frequenz-
spektrum beschrieben, das in Fig. 1B veranschau-
licht ist. Der erste Mischer 108 mischt das HF-Signal
107 mit einem LG-Signal 109, das von der PLL 110
erzeugt wird. Da die PLL 110 von 1270-2080 MHZ
abstimmbar ist, wird das HF-Signal 107 auf eine erste
ZF 111 aufwartsgewandelt, die eine Frequenz auf-
weist, die oberhalb des 57-860 MHZ Eingangsfre-
quenzbands liegt. Die erste ZF 111 wird chipextern zu
dem SAW-Filter 114 gesendet, welches ein schmales
Durchlassbereichsfenster mit einer Mittenfrequenz
bei 1220 MHz aufweist. Das erste SAW-Filter 114
wahlt einen gewiinschten Kanal 115 aus, der sich in-
nerhalb seines schmalen Durchlassbereichsfensters
befindet, und sperrt im Wesentlichen alle restlichen
Kanale. Deshalb wird ein spezieller Kanal ausge-
wahlt, indem die Frequenz des LO-Signals 109 derart
variiert wird, dass der gewunschte Kanal in den en-
gen Durchlassbereich des ZF-Filters 114 aufwartsge-
wandelt wird. Der gewulnschte Kanal 115 wird (bei
1220 MHZ) chipintern zu dem Spiegelfrequenzunter-
driickungsmischer 118 zuriickgesendet, der von ei-
nem Quadratur-LO-Signal 119 von dem Mehrpha-
senfilter 122 gesteuert wird. Der Spiegelfrequenzun-
terdrickungsmischer 118 wandelt den gewlnschten
Kanal 115 abwarts auf ein 44 MHZ ZF-Signal 127,
das an dem Ausgang des Mehrphasenfilters 126 er-
scheint, bei dem |- und Q-Komponenten des ZF-Sig-
nals 127 in dem Mehrphasenfilter 126 kombiniert
werden. Schlie8lich wird das ZF-Signal 127 ein zwei-
tes Mal von dem Bandpass-SAW-Filter 130 gefiltert,
um jegliche unerwiinschten Frequenzoberschwin-
gungen zu unterdriicken, wodurch das Aus-
gangs-ZF-Signal 133 bei 44 MHZ erzeugt wird und
die Information in dem gewilinschten Kanal Ubertra-
gen wird.

[0034] Die spezifischen Frequenzen, die in der Be-
schreibung der Abstimmvorrichtungsanordnung 100
und durch diese Anwendung hindurch erwahnt sind,
sind lediglich zu Beispielszwecken gegeben und sind
nicht beschrankend gedacht. Die Fachleute auf die-
sen Fachgebieten werden andere Frequenzanwen-
dungen fir die Abstimmvorrichtungsanordnung 100
auf der Basis der hier gegebenen Erérterung erken-
nen. Diese anderen Frequenzanwendungen liegen
innerhalb des Schutzbereichs und des Gedankens

der vorliegenden Erfindung.
2. Phasenregelschleife:

[0035] Die erste PLL 110 und die zweite PLL 124
werden von der PLL 200 dargestellt, die in Fig. 2 ver-
anschaulicht ist. Die PLL 200 erzeugt ein PLL-Aus-
gangssignal 227, das ein Frequenzvielfaches eines
Referenzsignals 201 ist, und wobei das Ausgangssi-
gnal 227 auf das Referenzsignal 201 phasenverrie-
geltist. Die PLL 200 fiihrt eine Eigenkorrektur bezig-
lich jeglicher Phasen- (und deshalb Frequenz-)
Schwankungen zwischen dem Referenzsignal 201
und dem Ausgangssignal 227 ber einen Riickkopp-
lungsmechanismus durch, der wie folgt beschrieben
wird. Der Aufbau und der Betrieb der PLL 200 werden
wie folgt beschrieben.

[0036] Der Aufbau der PLL 200 umfasst: einen Pha-
sendetektor 202, eine Ladungspumpe 204, einen
Frequenzteiler 206, ein Schleifenfilter 208, eine Gro-
babstimmungsschaltung 214, eine VCO-Anordnung
222 und einen LC-Schwingkreis 228. Das Schleifen-
filter 208 umfasst einen variablen Widerstand 210
und einen variablen Kondensator 212, die von einem
FC-Signal 207 gesteuert werden. Die Grobabstim-
mungsschaltung 214 umfasst einen Komparator 216
und ein Schieberegister 218. Die VCO-Anordnung
222 umfasst Mehrfachkomponenten-VCOs 226a-c,
wobei jeder VCO 226 vorzugsweise ein bestimmtes
Frequenzband abdeckt. Ein VCO 226 wird in die PLL
200 eingeschaltet, indem ein entsprechender Schal-
ter 224 geschlossen wird. Die Schalter 224a—c wer-
den von entsprechenden Steuersignalen 223a-c ge-
steuert, die einen VCO-Steuerbus 220 bilden. Der
LC-Schwingkreis 228 ist parallel zu der VCO-Anord-
nung 222 geschaltet und umfasst: mehrere Festkon-
densatoren 232a-n, die entsprechende Schalter
230a-n aufweisen, einen Varaktor 234 und einen In-
duktor 236. Einer oder mehrere der Festkondensato-
ren 232 wird/werden parallel zu dem ausgewahlten
VCO 226 hineingeschaltet, indem der/die entspre-
chende(n) Schalter 230 geschlossen wird/werden.
Die Schalter 230 werden von entsprechenden Steu-
ersignalen 239a-n gesteuert, die einen Kondensator-
steuerbus 238 bilden.

[0037] Jeder VCO 226 ist ein resonanzabgestimm-
ter Oszillator, dessen Schwingungsfrequenz von der
Resonanzfrequenz des parallelen LC-Kreises 228
gesteuert wird. Die Resonanzfrequenz des LC-Krei-
ses 228 wird durch die relative totale Kapazitat und
Induktivitdt gemal der folgenden Gleichung be-
stimmt:

fo = (1/21m)-1/sqrt(LC) Gleichung 1
[0038] Wie unten noch weiter erértert werden wird,
wird die grobe Frequenzabstimmung (z.B. Bereichs-
auswahl) des ausgewahlten VCO 226 dadurch
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durchgefiihrt, dass einer oder mehrere der Festkon-
densatoren 232 in den LC-Kreis 228 eingeschaltet
wird/werden. Dadurch wird die Resonanzfrequenz
des LC-Kreises 228 und somit die Schwingungsfre-
quenz des ausgewahlten VCO 226 geandert. Eine
feine Frequenzabstimmung wird durchgefihrt, indem
die Steuerspannung in dem Varaktor 234 geandert
wird, der eine variable Kapazitat aufweist, die sich mit
der angelegten Spannung andert. Die VCO-Verstar-
kung wird als die Anderung der VCO-Ausgangsfre-
quenz pro Einheit der Anderung in der Spannung
quer durch den Varaktor 234 definiert.

[0039] Die PLL 200 arbeitet auf der Basis von be-
kannten PLL-Ruckkopplungsprinzipien. Ein VCO 226
wird auf der Basis der gewlinschten Betriebsfre-
quenz fur die PLL 200 ausgewahlt und wird in die PLL
200 eingeschaltet, indem der zugehorige Schalter
224 unter Verwendung des geeigneten Steuersignals
223 geschlossen wird. Das PLL-Ausgangssignal 227
von dem ausgewahlten VCO 226 wird zu einem Pha-
sendetektor 202 durch den Frequenzteiler 206 riick-
gekoppelt. Der Frequenzteiler 206 normalisiert die
Frequenz des Ausgangssignals 227 fir den Ver-
gleich in dem Phasendetektor 202 auf die des Refe-
renzsignals 201. Der Phasendetektor 202 vergleicht
die Phase des Ausgangssignals 227 mit dem Refe-
renzsignal 201 und erzeugt ein Gleichstrom-Fehlersi-
gnal 203, das die Phasendifferenz zwischen den bei-
den Signalen darstellt. Die Ladungspumpe 204 emp-
fangt das Fehlersignal 203 und einen Referenzpum-
penstrom 205. Die Ladungspumpe 204 liefert (oder
zieht) einen Prozentsatz des Pumpenstroms 205 auf
der Basis des Fehlersignals 203, wie von den Fach-
leuten auf diesem Gebiet verstanden werden wird.
Der Ausgangsstrom der Ladungspumpe 204 steuert
das Schleifenfilter 208, um eine Abstimmspannung
209 zu erzeugen. Ein Teil der Abstimmspannung 209
wird quer durch den variablen Kondensator 212 her-
abgesetzt, um eine Abstimmspannung 211 zu erzeu-
gen. Wie unten noch weiter erdrtert werden wird,
steuern die Abstimmspannungen 209 und 211 die
Schwingungsfrequenz des ausgewahlten VCO 226.

[0040] Die Abstimmspannungen 209 und 211 stel-
len die Resonanzfrequenz des LC-Kreises 228 (und
deshalb die Schwingungsfrequenz des ausgewahl-
ten VCO 226) jeweils Uber einen Grobabstimmungs-
mechanismus und einen Feinabstimmungsmecha-
nismus ein. Genauer gesagt addiert (oder subtra-
hiert) die Grobabstimmungsschaltung 214 einen oder
mehrere der Festkondensatoren 232a-n zu dem
(bzw. von dem) LC-Kreis 228 auf der Basis der Ab-
stimmspannung 211. In dhnlicher Weise stellt die Ab-
stimmspannung 209 direkt die Spannung (und des-
halb die Kapazitat) des Varaktors 234 ein, um eine
Feinfrequenzabstimmung zu implementieren. Beide
Abstimmungsmechanismen stellen die Schwin-
gungsfrequenz des VCO 226 dadurch ein, dass sie
die Kapazitat des LC-Kreises 228 andern, was die

Resonanzfrequenz des LC-Kreises 228 verschiebt.
Der Abstimmbereich des Varaktors 234 ist geringfi-
gig groRer als ein Festkondensator 232 und stellt
deshalb eine gewisse Abstimmungsuiberlappung zwi-
schen den Festkondensatoren 232 bereit. Die Gro-
babstimmungsschaltung 214 wird unten noch weiter
beschrieben werden.

[0041] Die Grobabstimmungsschaltung 214 um-
fasst einen Fensterkomparator 216 und ein bidirekti-
onales Schieberegister 218. Der Fensterkomparator
216 empfangt die Abstimmspannung 211 und emp-
fangt auch die Eingangsreferenzspannungen v, und
v,. Der Fensterkomparator 216 stellt fest, ob die
Spannung 211 innerhalb eines Spannungs-"Fens-
ters" liegt, das zwischen den Eingangsreferenzspan-
nungen v, und v, definiert ist, und erzeugt ein Steuer-
signal 217, das das bidirektionale Schieberegister
218 auf der Basis dieser Feststellung steuert. Das
Schieberegister 218 speichert eine Reihe von Bits,
die die Kondensatorschalter 230 tuber den Steuerbus
238 steuern, um die entsprechenden Kondensatoren
232 zu dem LC-Kreis 228 zu addieren (oder diese
von diesem zu subtrahieren). Ein "1"-Bit in der Steu-
erleitung 239 bewirkt, dass sich der entsprechende
Schalter 230 schlieRt, und addiert dadurch den ent-
sprechenden Kondensator 232 zu dem LC-Kreis 228.
Ein "0"-Bit in der Steuerleitung 239 bewirkt, dass sich
der Schalter 230 6ffnet, und subtrahiert dadurch den
entsprechenden Kondensator 232 von dem LC-Kreis
228.

[0042] Die Grobabstimmungsschaltung 214 arbeitet
dahingehend, eine Selbstkorrektur grober Schwan-
kungen in der Schwingungsfrequenz des ausgewahl-
ten VCO 226 durchzufliihren, indem sie auf der Basis
der Abstimmspannung 211 Kondensatoren 232 ad-
diert oder subtrahiert. Wenn der Komparator 216
feststellt, dass die Spannung 211 unter v, liegt, dann
bewirkt der Komparator 216, dass eine Reihe von "1
"en durch das Schieberegister 218 verschoben wird,
was inkrementell Kondensatoren 232 zu dem
LC-Kreis 228 addiert, bis die Abstimmspannung 211
innerhalb des v,-bis-v,-Spannungsfensters liegt.
Wenn der Komparator 216 feststellt, dass die Span-
nung 211 oberhalb der Spannung v, liegt, dann ver-
anlasst der Komparator 216, dass eine Reihe von
"0"en durch das Schieberegister 218 verschoben
wird, was inkrementell Kondensatoren 232 von dem
LC-Kreis 228 subtrahiert, bis die Abstimmspannung
211 innerhalb des v,-bis-v,-Spannungsfensters liegt.
Wie oben beschrieben worden ist, andert sich die
Frequenz des ausgewahlten Oszillators 226 immer
dann, wenn eine Kapazitat zu dem LG-Kreis 228 ad-
diert wird oder von diesem subtrahiert wird. Wenn der
Komparator 216 feststellt, dass die Spannung 211 in-
nerhalb des Spannungsfensters liegt, das von v, und
v, definiert wird, dann werden keine Maflnahmen er-
griffen, und die feste Kapazitat in dem LC-Kreis 228
bleibt unverandert. Mit anderen Worten, die Ab-
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stimmspannung 211 liegt innerhalb eines akzeptab-
len Spannungsbereichs (oder "Fensters"), und dem-
entsprechend liegt die Frequenz des Ausgangssig-
nals 227 innerhalb eines akzeptablen Frequenzbe-
reichs. Deshalb wird die Anzahl der Festkondensato-
ren 232, die in den LG-Kreis 228 eingeschaltet sind,
nicht verandert.

3. Beispielhafte VCO-Konfiguration

[0043] Fig.3 veranschaulicht einen differentiellen
VCO 300 als ein Ausfiihrungsbeispiel des VCO 226
und des LC-Schwingkreises 228. Der VCO 300 ist
nur fir beispielhafte Zwecke gedacht und ist nicht zur
Beschrankung der Erfindung auf irgendeine Weise
gedacht. Andere Oszillatorkonfigurationen koénnen
verwendet werden, um die Erfindung zu praktizieren,
was den Fachleuten auf den relevanten Fachgebie-
ten auf der Basis der hier gegebenen Erérterungen
klar sein wird.

[0044] Der VCO 300 umfasst den aktiven VCO-Ab-
schnitt 226 und den Schwing-LC-Kreis 228. Der akti-
ve Abschnitt umfasst ein Paar von kreuzgekoppelten
Transistoren 302a und 302b, die bei der Resonanz-
frequenz des LC-Kreises 228 schwingen. Bei dieser
kreuzgekoppelten Konfiguration ist der Drain des
Transistors 302a mit dem Gate des Transistors 302b
verbunden. In dhnlicher Weise ist der Drain des Tran-
sistors 302b mit dem Gate des Transistors 302a ver-
bunden. Der LG-Kreis 228 ist ebenfalls mit den
Drains der Transistoren 302 gekoppelt. Bei einer Re-
sonanz bewirkt der LC-Kreis 228 einen positiven
Ruckkopplungspfad zwischen den kreuzgekoppelten
Transistoren 302, was bewirkt, dass die Transistoren
bei der Resonanzfrequenz des LC-Kreises 228
schwingen, wodurch das differentielle Ausgangssig-
nal 227 erzeugt wird.

[0045] Die Schwingungsfrequenz des VCO 300
kann durch zwei Mechanismen abgestimmt werden.
Die grobe Frequenzabstimmung (oder Bereichsaus-
wahl) wird durchgefihrt, indem die Festkondensato-
ren 232 unter Verwendung der entsprechenden
Schalter 230 addiert oder subtrahiert werden. Die fei-
ne Frequenzabstimmung wird von der Abstimmspan-
nung 209 durchgeflhrt, die die Kapazitat variiert, die
von den in Reihe geschalteten Varaktordioden 234a
und 234b erzeugt wird, die an den Drains der Tran-
sistoren 302 angeschlossen sind. Die Frequenzan-
derung des VCO 300 pro Einheit der Anderung in der
Varaktor-234-Spannung ist als die VCO-Verstarkung
definiert. Wie oben erwahnt worden ist, ist der Ab-
stimmbereich des Varaktors 234 geringfligig groler
als die Kapazitat eines Festkondensators 232 und
stellt deshalb eine gewisse Abstimmiberlappung
zwischen den Festkondensatoren 232 bereit.

[0046] Ineinem Ausflhrungsbeispiel sind die Varak-
toren 234 PN-Ubergangs-Varaktoren, und in einem

alternativen Ausfuhrungsbeispiel sind diese Varakto-
ren 234 MOSFET-Varaktoren, was von der Bevorzu-
gung des Designers abhangt.

4. PLL-Verstarkungskompensation

[0047] Die PLL-Verstarkung ist als die Frequenzan-
derung des Ausgangssignals gegeniiber der Pha-
sendifferenz zwischen dem Ruickkopplungssignal
und dem Referenzsignal definiert. Die Vor-
warts-PLL-Verstarkung wird wie folgt bestimmt:

G(s) = Koy (R + 1/5Cp)-KycofS; Gleichung 2
wobei:

Ko = Phasendetektorverstarkung (mA/Radiant)
Rir = Schleifenfilterwiderstand

Cr = Schleifenfilterkapazitat

Ko = VCO-Verstarkung (MHZ/Volt)

s die Frequenz darstellt

[0048] Die Ruckkopplungs-PLL-Verstarkung ist H(s)
= 1/N, wobei N das Rickkopplungsfrequenzteilungs-
verhéltnis ist. Die gesamte Leerlaufverstarkung
(open loop gain) ist G(s)H(s), und die gesamte Ver-
stérkung mit Gegenkopplung (closed-loop gain) ist
G(s)/[1+G(s)H(s)].

[0049] Wie oben beschrieben worden ist, flhrt die
PLL 200 eine grobe Frequenzabstimmung durch, in-
dem sie einen oder mehrere der Festkondensatoren
232 inkrementell addiert (oder subtrahiert), die paral-
lel mit dem ausgewahlten VCO 226 geschaltet sind.
Die feine Frequenzabstimmung wird durchgefihrt, in-
dem die Spannung in dem Varaktor 234 eingestellt
wird, wobei die VCO-Verstarkung als die Frequenz-
verschiebung pro Einheit der Anderung in der Ab-
stimmspannung 209 definiert ist. Ein Problem bei va-
raktorabgestimmten VCOs ist, dass die VCO-Ver-
stérkung gegenulber der festen Kapazitat 232 varia-
bel ist. Eig. 4 veranschaulicht diese Charakteristik
mit einer graphischen Darstellung der VCO-Verstar-
kung 402 uber der festen Kapazitat. Wie gezeigt ist,
ist die VCO-Verstarkungskurve 402 fir eine groRe
feste Kapazitat reduziert und steigt bei einer kleinen
festen Kapazitat. Die variable VCO-Verstarkung ist
unerwinscht, da sie bewirkt, dass sich die PLL-Vor-
wartsverstarkung gemaf Gleichung 2 verandert. Bei
VCO-Anwendungen mit einem grof3en minimalen bis
maximalen Kapazitatsabstimmungsbereich kann die-
se VCO-Verstarkungsvariabilitdt eine Schleifeninsta-
bilitdt und eine verringerte spektrale Reinheit in dem
PLL-Ausgangssignal verursachen. In einem bevor-
zugten Ausfuhrungsbeispiel wird die VCO-Verstar-
kungsvariabilitdt durch eine Kompensatorverstar-
kung 404 kompensiert, so dass die Gesamt-PLL-Ver-
stérkung 406 bei Schwankungen in der festen Kapa-
zitadt (und deshalb der VCO-Frequenz) relativ linear
bleibt. Genauer gesagt wird der Ladungspumpen-
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strom 205 so kompensiert, dass er der variablen
VCO-Verstarkung entgegenwirkt, so dass die Ge-
samt-PLL-Verstarkung linear ist.

[0050] Fig. 5 veranschaulicht eine PLL 500, die ei-
nen Verstarkungskompensator 502 aufweist, um den
Ladungspumpenstrom 205 einzustellen, um so die
Gesamt-PLL-Verstarkung der PLL 500 zu linearisie-
ren (und linear zu machen bzw. zu glatten). Der Ver-
starkungskompensator 502 erzeugt den Pumpen-
strom 205 auf der Basis der Steuerinformationen, die
von dem VCO-Steuerbus 220 und dem Kondensator-
steuerbus 238 iibertragen werden. Wie oben erdrtert
worden ist, wahlt der VCO-Steuerbus 220 den geeig-
neten VCO 226 auf der Basis des gewtinschten Fre-
quenzbereichs fur das PLL-Ausgangssignal 227 aus.
Der Kondensatorsteuerbus 238 wahlt die Festkon-
densatoren 232, die parallel zu dem ausgewahlten
VCO 226 eingeschaltet sind, fur eine grobe Fre-
quenzabstimmung des VCO 226 aus. Deshalb kann
der Verstarkungskondensator 502 den Referenz-
pumpenstrom 205 fir einen spezifizierten VCO 226
bei einem spezifizierten festen Kapazitats-232-Wert
passend machen und dadurch die variable VCO-Ver-
starkung gegenuber der festen Kapazitat kompensie-
ren.

[0051] Eiq. 6 veranschaulicht einen Nur-Lese-Spei-
cher-Digital-Analog-Wandler (ROMDAC; read only
memory digital-to-analog converter) 600, der ein bei-
spielhaftes Ausflihrungsbeispiel des Verstarkungs-
kompensators 502 ist, gemafR Ausfiihrungsbeispie-
len der Erfindung. Unter Bezugnahme auf Eig. 6 um-
fasst der ROMDAC 600 eine Nachschlagetabelle 602
und einen Strom-Digital-Analog-Wandler 610. Die
Nachschlagetabelle 602 speichert Pumpenstromwer-
te 604a-n, die von dem ausgewahlten VCO 226 und
einem Festkapazitatsgesamtbetrag 606 indexiert
werden, wobei der Festkapazitatsgesamtbetrag 606
die parallele Summe der Kondensatoren 232 ist, die
in den LC-Kreis 228 eingeschaltet sind. Die Pumpen-
stromwerte 604 werden so ausgewahlt, dass sie die
variable VCO-Verstarkung gegeniiber der Kapazitat
kompensieren, wenn ein identifizierter VCO 226 und
der Festkapazitadtsgesamtbetrag 606 vorgegeben
sind. Vorzugsweise wird die PLL 200 fur jeden VCO
226 im voraus charakterisiert, um die Pumpenstrom-
werte 604 zu bestimmen, die eine lineare Ge-
samt-PLL-Verstarkung fur verschiedene Kapazitats-
gesamtbetrage 606 erzeugen. Die Nachschlageta-
belle 602 gibt einen Pumpenstromwert 608 aus, der
dem identifizierten VCO 226 und dem Festkapazi-
tatsgesamtbetrag 606 entspricht. Der DAW 610 wan-
delt den Pumpenstromwert 608 in den tatsachlichen
analogen Pumpenstrom 205 um, der die Ladungs-
pumpe 204 steuert. Wenn Kondensatoren 232 zu
dem LC-Kreis 228 addiert oder von diesem subtra-
hiert werden, wahlt die Nachschlagetabelle 602 den
geeigneten Pumpenstromwert 604 so aus, dass eine
lineare Gesamt-PLL-Verstarkung aufrecht erhalten

wird. Deshalb wird der Pumpenstrom 205 fir ver-
schiedene Gesamtkapazitaten 606 eingestellt, um
der variablen Verstarkung des ausgewahlten VCO
226 entgegenzuwirken und um dadurch die Gesamt-
verstarkung der PLL 500 linear zu machen.

[0052] Ein Vorteil des ROMDAC 600 liegt darin,
dass die Pumpenstromwerte 604 total willkdrlich und
mathematisch ohne Bezug zueinander sein kénnen.
Mit anderen Worten, die Pumpenstrome 604 kdnnen
individuell ausgewahlt werden, um eine optimale Ge-
samt-PLL-Verstarkung fur einen gegebenen VCO
226 und Kapazitatsgesamtbetrag 606 zu erzeugen,
ohne durch irgendeine mathematische Beziehung
beschrankt zu sein. In einem alternativen Ausfih-
rungsbeispiel stehen die verschiedenen Pumpen-
strome 604 mathematisch in einer Beziehung zuein-
ander oder zu dem VCO-Steuersignal 220 oder dem
Kondensator-Steuersignal 238.

[0053] Zusatzlich zu der PLL-Verstarkung ist es
wilinschenswert, verschiedene anderen PLL-Charak-
teristiken abzustimmen, wie etwa die Eingangsrefe-
renzfrequenz, die Schleifenbandbreite, den Damp-
fungsfaktor, etc. Dies erlaubt es, dass die gleiche PLL
in verschiedenen Betriebsumgebungen verwendet
werden kann. Zum Beispiel ist es oft wiinschenswert,
eine PLL-Konfiguration zu haben, die mit einer An-
zahl von unterschiedlichen Referenzfrequenzen be-
trieben werden kann. Wenn die Frequenz des Refe-
renzsignals 201 um einen Faktor von zwei steigt, soll-
te die PLL-Schleifenverstarkung vorzugsweise so
eingestellt werden, dass sie diesen Anstieg kompen-
siert, so dass die PLL-Schleife stabil und genau
bleibt. Die PLL-Schleifenverstarkung kann in geeig-
neter Weise eingestellt werden, indem die Frequenz-
teilung des Frequenzteilers 206 um einen Faktor von
zwei reduziert wird. Aber dies wirde einen Austausch
des Frequenzteilers 206 fir jede mogliche Referenz-
frequenz oder die Benutzung eines programmierba-
ren Frequenzteilers erfordern. Alternativ dazu kénnte
der Ladungspumpenstrom um einen Faktor von zwei
reduziert werden, um die gleiche Wirkung zu erzie-
len.

[0054] Fig. 7 veranschaulicht einen ROMDAC 700
als ein anderes Ausflihrungsbeispiel des Verstar-
kungskondensators 502 gemal Ausfiihrungsbeispie-
len der vorliegenden Erfindung. Der ROMDAC 700
weist eine erweiterte Nachschlagetabelle 701 auf, die
mehrere Mengen 710a-d von Pumpenstromwerten
aufweist, wobei die Mengen 710 zusatzlich zur Kom-
pensation der variablen VCO-Verstarkung verschie-
dene PLL-Charakteristiken abstimmen. Einige
PLL-Charakteristiken umfassen, sind aber nicht be-
schrankt auf eine PLL-Referenzsignalfrequenz, eine
PLL-Schleifenbandbreite, eine PLL-Schleifendamp-
fung, etc. Zum Beispiel weisen die Mengen 710a und
710b jeweils Pumpenstromwerte 702a-n und 704a—n
auf, die fir unterschiedliche Referenzfrequenzen an-
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gepasst sind. Die Pumpenstromwerte 702a-n kon-
nen einer ersten Referenzsignal-201-Frequenz ent-
sprechen, und die Pumpenstromwerte 704a—n kon-
nen einer zweiten Referenzsignal-201-Frequenz ent-
sprechen. Deshalb kann dann, wenn sich die Fre-
quenz des Referenzsignals 201 andert, der Pumpen-
stromwert 608 aus der geeigneten Pumpenstrom-
menge 710 ausgewahlt werden. In einem anderen
Beispiel werden die Pumpenstrommengen 710c und
710d so angepasst, dass die Schleifenbandbreite flr
unterschiedliche Schleifenddmpfungsfaktoren auf-
recht erhalten bleibt. Der Schleifendampfungsfaktor
wird erhoéht oder verringert, indem der variable Wider-
stand 210 in dem Schleifenfilter 208 eingestellt wird,
was auch die Schleifenbandbreite bestimmt. Wenn
der Dampfungsfaktor geandert wird, dann kann die
Schleifenbandbreite konstant gehalten werden, in-
dem die entsprechende Menge 710c oder 710d aus-
gewahlt wird, die den Ladungspumpenstrom 205 so
einstellt, dass er der Auswirkung auf die Schleifen-
bandbreite ausreichend entgegenwirkt.

[0055] Zusammengefasst heildt das, dass durch das
Speichern von mehreren Mengen 710 von Ladungs-
pumpenwerten in der Nachschlagetabelle 701 zu-
satzlich zu der PLL-Verstarkung mehrere PLL-Cha-
rakteristiken eingestellt bzw. abgestimmt werden
kénnen. Dies erlaubt es, dass die gleiche PLL 500
unter verschiedenen PLL-Betriebsbedingungen ver-
wendet werden kann, ohne dass PLL-Komponenten
ausgetauscht werden missen. Die Anzahl von Pum-
penstrommengen 710 kann erweitert werden, um
jegliche Anzahl von PLL-Charakteristiken einzustel-
len, vorausgesetzt, dass ausreichender Speicher-
raum in der Nachschlagetabelle 701 vorhanden ist.

[0056] Fig. 8 veranschaulicht einen Verstarkungs-
kompensator 800, der ein weiteres Ausfihrungsbei-
spiel des Verstarkungskompensators 502 in Fig. 5
ist. Der Verstarkungskompensator 800 umfasst: ei-
nen Spannungsgenerator 801, Verstarkungskomp-
ensatorzellen 806a—c, die VCOs 226a-c entspre-
chen, und PFETs 808a-c, die den Verstarkungskom-
pensatorzellen 806a—c entsprechen. Jede Verstar-
kungskompensatorzelle 806 erzeugt einen prospekti-
ven Pumpenstrom 807, der die variable VCO-Ver-
starkung ihres entsprechenden VCO 226 kompen-
siert, die durch die Festkondensatoren 232 verur-
sacht wird. Da nur ein VCO 226 zu einem gegebe-
nem Zeitpunkt betriebsbereit ist, wird nur ein pros-
pektiver Pumpenstrom 807 der tatsachliche Pumpen-
strom 205 werden, der die Ladungspumpe 204
speist. Die PFETs 808 arbeiten als Schalter, die von
den VCO-Steuersignalen 239 gesteuert werden und
den geeigneten prospektiven Pumpenstrom 807 so
auswahlen, dass er zu dem ausgewahlten VCO 226
passt. Wenn zum Beispiel der VCO 226a der ausge-
wahlte VCO 226 ist, dann bewirkt das Steuersignal
239a, dass der PFET 808a so leitet, dass der Strom
807a die Speisung fir den Pumpenstrom 205 wird.

Demgemal schalten die Steuersignale 239b und
239c ihre jeweiligen PFETs 808b und 808c ab, und
deshalb speist nur der Strom 807a den Pumpenstrom
205.

[0057] Der Aufbau der Verstarkungskompensa-
torzelle 806 ist in Fig. 9 gezeigt und umfasst: Schal-
ter 902a-d, die von den jeweiligen Kondensa-
tor-Steuersignalen 239a—-d gesteuert werden, und
Einheitsstromquellen 906a—j, die in Gruppen 904a—-d
angeordnet sind. Vorzugsweise erzeugt jede Ein-
heitsstromquelle 906 im Wesentlichen den gleichen
Betrag an Einheitsstrom (innerhalb von Transistorto-
leranzen), wobei der Betrag an Einheitsstrom auf ei-
ner Gate-Spannung 805 basiert, die von dem Span-
nungsgenerator 801 erzeugt wird. Jede Gruppe 904
entspricht einem Kondensator 232 und erzeugt einen
Teil des gesamten Pumpenstroms 205, wenn der je-
weilige Kondensator 232 in den LC-Kreis 228 einge-
schaltet wird. Die Anzahl an Einheitsstromquellen
906 in jeder Gruppe 904 wird so ausgewahlt, dass sie
die variable VCO-Verstarkung kompensieren, die
auftritt, wenn der entsprechende Kondensator 232 in
den LC-Kreis 228 eingeschaltet wird. So entspricht
zum Beispiel die Gruppe 904a dem Kondensator
232a und weist 4 Einheitsstromquellen 906 auf, um
die variable VCO-Verstarkung zu kompensieren, die
von dem Kondensator 232a bewirkt wird. Dagegen
weist die Gruppe 904b nur 2 Einheitsstromquellen
906 auf, um die variable VCO-Verstarkung anzuge-
hen, die von dem Kondensator 232b verursacht wird,
und so weiter. Es sei angemerkt, dass die Anzahl an
Stromquellen 4, 2, 3, 1, die in Fig. 9 fur die Gruppen
902a-d gezeigt sind, nur zu Veranschaulichungszwe-
cken vorgesehen ist und nicht als Beschrankung ge-
dacht ist. Des Weiteren ist die Anzahl an Gruppen
904, namlich 4, wie gezeigt, nicht beschrankend ge-
dacht. In Ausfihrungsbeispielen der Erfindung sollte
die Anzahl an Gruppen 904 kleiner oder gleich der
Anzahl an Festkondensatoren 232 sein.

[0058] Eine Gruppe 904 wird in die Verstarkungs-
kompensatorzelle 806 eingeschaltet, wenn der ent-
sprechende Schalter 902 die Vg 805 mit den Ein-
heitsstromquellen 906 in der Gruppe 904 verbindet.
Wenn die Vg 805 einmal mit einer Gruppe verbunden
ist, aktiviert sie die Stromquellen 906 und bestimmt
den Strom, der von jeder Stromquelle 906 erzeugt
wird. Die Schalter 902 werden von den gleichen Kon-
densator-Steuersignalen 239 gesteuert, die die je-
weiligen Kondensatoren 232 in den LC-Kreis 228 ein-
schalten. Deshalb wird dann, wenn ein Kondensator
232 in den LC-Kreis 228 eingeschaltet wird, die ent-
sprechende Gruppe 904 in die Verstarkungskompen-
satorzelle 806 eingeschaltet und tragt deshalb zu
dem prospektiven Pumpenstrom 807 bei. Wenn der
Kondensator 232a zum Beispiel durch das Konden-
sator-Steuersignal 239a in den LC-Kreis 228 einge-
schaltet wird, dann wird die Gruppe 904a der Ein-
heitsstromquellen 906 durch das gleiche Steuersig-
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nal 239a in die Verstarkungskompensatorzelle 806
eingeschaltet. Deshalb wird der Strom von der Grup-
pe 904a zu dem prospektiven Pumpenstrom 807 bei-
tragen und dadurch die variable VCO-Verstarkung
kompensieren, die von dem Kondensator 232a verur-
sacht wird. Wenn der Kondensator 232b dann in den
LG-Kreis 228 eingeschaltet wird, wird die Gruppe
904b zu der Verstarkungskompensatorzelle 806 hin-
eingeschaltet, um die variable VCO-Verstarkung zu
kompensieren, die von dem Kondensator 232b ver-
ursacht wird. Entsprechend wird der Ladungspum-
penstrom 205 gleichzeitig angepasst, um eine lineare
Gesamt-PLL aufrecht zu erhalten, wahrend die Kon-
densatoren 232 inkrementell zu dem LC-Kreis 228
addiert (oder von diesem subtrahiert) werden.

[0059] Jede Einheitsstromquelle 906 ist vorzugs-
weise ein PFET-Transistor, wie gezeigt ist. Aber an-
dere Transistorvorrichtungen und -konfigurationen
kénnen fur die Einheitsstromquellen 906 verwendet
werden, einschliel3lich N-FET-Transistoren, was den
Fachlauten auf den relevanten Fachgebieten auf der
Basis der hier gegebenen Erdrterungen klar sein
wird. Diese anderen Transistorvorrichtungen und
-konfigurationen liegen innerhalb des Schutzbereichs
und des Gedankens der vorliegenden Erfindung.
Zum Beispiel wirde die gleichzeitige Benutzung von
NFET- und PFET-Stromquellen es erlauben, dass
der Verstarkungskompensator eine Charakteristik ei-
ner nichtmonotonen VCO-Verstarkung gegentiber ei-
ner festen Kapazitat kompensiert.

[0060] Der Spannungsgenerator 801 und die
Stromquellen 906 arbeiten als ein "Stromspiegel",
wobei die Drain-Stréme der ausgewahlten Einheits-
stromquellen 906 einen Referenzskalierstrom 812
kopieren oder "spiegeln". Genauer gesagt legt der
Stromskalierer 804 den Referenzskalierstrom 812
fest, der als eine Stromsenke fir den PFET 802 ar-
beitet. Der PFET 802 arbeitet als eine Diode, da das
Gate und der Drain des PFET 802 durch einen Leiter
813 miteinander kurzgeschlossen sind. Der
Drain-Strom 814 des PFET 802 ist im Wesentlichen
derselbe wie der Referenzskalierstrom 812, da im
Wesentlichen ein Nullstrom in dem Leiter 813 vor-
handen ist. Der diodenangeschlossene PFET 802 er-
zeugt die Gate-Spannung 805 an seinem Gate-An-
schluss so, dass sie mit dem Drain-Strom 814 und
deshalb mit dem Referenzskalierstrom 812 tiberein-
stimmt. Wenn der Drain-Strom 814 von dem Refe-
renzskalierstrom 812 aus irgendwelchen Griinden
abweicht, dann fliet die Ladung zu/von dem Gate
des PFET 802, um den Strom 814 und den Skalier-
strom 812 wieder zuriick in Einldang miteinander zu
bringen. Die Gate-Spannung 805 wird an das Gate
der Stromquellen 906 angelegt, wenn ihre jeweilige
Gruppe 904 von den Kondensator-Steuersignalen
239 ausgewahlt wird. Die Stromquellen 906 werden
den Drain-Strom 814 aufgrund der gemeinsamen
Gate-Spannung 805 reproduzieren (oder "spiegeln"),

wenn die Vorrichtungscharakteristiken der Strom-
quellen 906 zu denen des PFET 802 ausreichend
ahnlich sind. Dieser Stromspiegeleffekt tritt auf, weil
zwei oder mehr FETs, die eine gemeinsame
Gate-Source-Spannung und ahnliche Vorrichtungs-
charakteristiken aufweisen, im Wesentlichen den
gleichen Drain-Strom erzeugen werden. Wenn eine
Gruppe 904 von dem entsprechenden Kondensa-
tor-Steuersignal 239 nicht eingeschaltet wird (weil
der entsprechende Kondensator 232 nicht in den
LC-Kreis 228 eingeschaltet ist), dann werden die
Gates der entsprechenden Stromquellen 906 durch
den entsprechenden Schalter 902 mit Vcc verbun-
den. Wenn sie mit Vcc verbunden sind, sind diese
nicht ausgewahlten Stromquellen 906 abgeschaltet
und erzeugen keinen Einheitsstrom.

[0061] Vorzugsweise werden der PFET 802 und die
Stromquellen 906 auf der gleichen Halbleiterscheibe
unter Verwendung des gleichen Prozesses herge-
stellt, was die Kommunalitat der Vorrichtungscharak-
teristiken verbessert. Aber wenn die Grolke der Ein-
heitsstromquellen 906 relativ zu der GrolRe des PFET
802 skaliert ist, dann werden die Einheitsstromquel-
len 906 einen Strom erzeugen, der proportional zu
dem Skalierungsfaktor ist, wie den Fachleuten auf
den relevanten Fachgebieten klar sein wird. Dies er-
hoht die Flexibilitat der Verstarkungskompensatorzel-
le 806, da die Stromquellen 906 relativ zu dem PFET
802 sowie auch relativ zueinander skaliert werden
kénnen.

[0062] Der Stromskalierer 804 setzt den Referenz-
skalierstrom 812 auf der Basis eines PLL-Steuersig-
nals 810 fest, wobei das PLL-Steuersignal 810 ver-
schiedene PLL-Charakteristiken wie etwa die Fre-
quenz des Referenzsignals 201, die PLL-Schleifen-
bandbreite und die PLL-Schleifenddmpfung, etc. dik-
tiert. Fig. 10 veranschaulicht ein Ausfiihrungsbeispiel
des Stromskalierers 804 und umfasst gewichtete
Stromquellen 1002a-n. Die gewichteten Stromquel-
len 1002a-n ziehen Stréme 1004a-n auf der Basis
der PLL-Variablen in dem PLL-Steuersignal 810. So
kann die Stromquelle 1002a zum Beispiel so ange-
passt werden, dass sie einen Strom 1004a erzeugt,
der proportional zu der Frequenz des Referenzsig-
nals 201 ist, und die Stromquelle 1002b kann so an-
gepasst werden, dass sie einen Strom 1004b er-
zeugt, der proportional zu der gewiinschten Schlei-
fenbandbreite ist, usw.. Die Stréme 1004a-n werden
miteinander summiert, um den Referenzskalierstrom
812 zu bilden, der den diodenangeschlossenen
PFET 802 speist. Deshalb werden Anderungen in
den PLL-Variablen in dem Referenzskalierstrom 812
und aufgrund des hier beschriebenen Stromspiegel-
effekts schliel3lich in den Drain-Stromen der Einheits-
stromquellen 907 reflektiert. Genauer gesagt ist der
PFET-Drain-Strom 814 im Wesentlichen derselbe
wie der Referenzskalierstrom 812 und wird zu den
Drain-Strémen der Einheitsstromquellen 906 kopiert.
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[0063] Ein Vorteil der Verwendung des Stromskalie-
rers 800 liegt darin, dass alle Stromquellen 906 (die
sich in einer ausgewahlten Gruppe 904 befinden)
gleichzeitig an die sich andernden PLL-Charakteristi-
ken angepasst werden, zuséatzlich zu der Kompen-
sierung der variablen VCO-Verstarkung. Deshalb
kann der prospektive Pumpenstrom 807 (und
schliellich der endglltige Pumpenstrom 205) effizi-
ent so abgestimmt werden, dass er sich andernde
PLL-Charakteristiken kompensiert. Dies erlaubt es,
dass die gleiche PLL unter verschiedenen Betriebs-
bedingungen verwendet werden kann. Aufserdem re-
duziert der Stromskalierer 804 die GrélRe des gesam-
ten Verstarkungskompensators, da nicht mehrere
Satze von Stromquellen 906 bendtigt werden, um
sich andernde PLL-Charakteristiken anzugehen. Im
Gegensatz dazu benétigt der ROMDAC 700 mehrere
Mengen 710 von Stromwerten, um die sich andern-
den PLL-Charakteristiken anzugehen, was die GroR3e
des ROMDAC 700 vergroRert.

[0064] Die nachfolgenden Beispiele veranschauli-
chen die Flexibilitat der PLL 500, wenn der Stromska-
lierer 804 verwendet wird, um (neben der VCO-Ver-
starkung) eine Anpassung an sich andernde
PLL-Charakteristiken vorzunehmen. In einem ersten
Beispiel steigt die Frequenz des Referenzsignals 201
um einen Faktor von zwei, aber das Frequenztei-
ler-206-Verhaltnis soll konstant bleiben. Der gleiche
Frequenzteiler 206 kann in der PLL 500 verwendet
werden, wenn der Ladungspumpenstrom 205 um
etwa einen Faktor von zwei reduziert wird. Dies wird
erreicht, indem der Referenzskalierstrom 812 redu-
ziert wird, der von dem Stromskalierer 804 erzeugt
wird, was eine entsprechende Reduzierung bei der
Gate-Spannung 805 bewirkt. Durch den Stromspie-
geleffet wird der Strom, der von den ausgewahlten
Stromquellen 906 erzeugt wird, proportional um ei-
nen Faktor von zwei reduziert werden. Deshalb wird
der prospektive Strom 807 (und die Pumpe 205)
ebenfalls um einen Faktor von zwei reduziert, wie
dies gewlinscht ist, und die gleiche PLL 500 kann fir
die neue Referenzfrequenz erneut verwendet wer-
den.

[0065] In einem zweiten Beispiel soll der
PLL-Dampfungsfaktor ¢ erhoht werden, aber die
PLL-Bandbreite soll konstant gehalten werden. Der
PLL-Dampfungsfaktor ¢ wird erhoht, indem der Wi-
derstand des variablen Widerstands 210 in dem
Schleifenfilter 208 erhdht wird. Aber dies andert auch
die Schleifenbandbreite, was den Fachleuten auf
dem Fachgebiet klar sein wird. Zur Kompensierung
stellt der Stromskalierer 804 den Referenzskalier-
strom 812 und somit die Einheitsstromquellen 906 so
ein, dass sie einen Referenzpumpenstrom 205 er-
zeugen, der die Kompensation fur die Schleifenband-
breite durchfihrt.

[0066] Zusammengefasst und auf der Basis der hier

angegebenen Beispiele ist der Verstarkungskompen-
sator 800 in der Lage, eine variable VCO-Verstar-
kung zu kompensieren und gleichzeitig andere
PLL-Charakteristiken abzustimmen, indem die hier
beschriebene Stromspiegelkonfiguration verwendet
wird. Diese anderen PLL-Charakteristiken umfassen,
sind aber nicht beschrankt auf Anderungen der Refe-
renzfrequenz, des Dampfungsfaktors und der Band-
breite.

[0067] Das Ablaufdiagramm 1100 beschreibt weiter
den Betrieb des Verstarkungskompensators 800 und
der VCO-Verstarkungskompensation geman Ausflih-
rungsbeispielen der vorliegenden Erfindung. Die Rei-
henfolge der Schritte in dem Ablaufdiagramm 1100
ist nicht beschrankend, da alle oder einige der Schrit-
te gleichzeitig oder in einer anderen Reihenfolge
durchgefiihrt werden kénnen, wie den Fachleuten auf
dem Fachgebiet klar sein wird.

[0068] Im Schritt 1102 wird ein VCO 226 aus den
VCOs 226a-c auf der Basis der gewiinschten Fre-
quenz des Ausgangssignals 227 ausgewahlt. Die
Auswahl wird durchgefihrt, indem der entsprechen-
de Schalter 230 unter Verwendung der Steuersignale
239 geschlossen wird, um den gewiinschten VCO
226 hineinzuschalten.

[0069] Im Schritt 1104 wird das VCO-Ausgangssig-
nal 227 zu dem Phasendetektor 202 durch einen Fre-
quenzteiler 206 rickgekoppelt. Der Frequenzteiler
206 normalisiert die Frequenz des Ausgangssignals
227 fur einen Vergleich in dem Phasendetektor 202
auf die des Referenzsignals 201.

[0070] Im Schritt 1106 vergleicht der Phasendetek-
tor 202 die Phase des Ausgangssignals 227 mit dem
Referenzsignal 201 und erzeugt ein Gleich-
strom-Fehlersignal 203, das die Phasendifferenz zwi-
schen den beiden Signalen darstellt.

[0071] Im Schritt 1108 liefert oder zieht die Ladungs-
pumpe 204 einen Prozentsatz eines Referenzpum-
penstroms 205 auf der Basis des Fehlersignals 203.

[0072] Im Schritt 1110 steuert der Ausgangsstrom
von der Ladungspumpe 204 das Schleifenfilter 208
an, um eine Abstimmspannung 209 zu erzeugen.

[0073] Im Schritt 1112 werden ein oder mehrere
Festkondensatoren 232 auf der Basis der Abstimm-
spannung 209 in den LC-Schwingkreis 228 einge-
schaltet (oder aus diesem ausgeschaltet), um eine
grobe Frequenzabstimmung des ausgewahlten VCO
226 durchzufihren. Die Festkondensatoren 232 fiih-
ren eine grobe Frequenzabstimmung durch, indem
sie die Resonanzfrequenz des LC-Kreises 228 und
deshalb des ausgewahlten VCO 226 verschieben.
Die Festkondensatoren 232 werden in den LC-Kreis
228 eingeschaltet (oder aus diesem ausgeschaltet),
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indem die entsprechenden Schalter 230 unter Ver-
wendung der Steuersignale 239 geschaltet werden.

[0074] Im Schritt 1114 stellt der Verstarkungskomp-
ensator 800 den Ladungspumpenreferenzstrom 205
so ein, dass eine variable VCO-Verstarkung kompen-
siert wird, die durch das Hinzufligen oder Subtrahie-
ren der Festkondensatoren 232 erzeugt wird. Der Re-
ferenzstrom 205 wird auf der Basis der VCO-Steuer-
signale 239 und auch der Kondensator-Steuersigna-
le 239 eingestellt. In Ausfihrungsbeispielen wird der
Referenzstrom 205 gleichzeitig mit dem Schalten der
Festkondensatoren 232 durch die Kondensa-
tor-Steuersignale 239 eingestellt.

[0075] Im Schritt 1116 fuhrt die Abstimmspannung
209 eine Feinabstimmung der Frequenz des ausge-
wahlten VCO 226 durch, indem die Spannung quer
durch den Varaktor 234 geandert wird. Die VCO-Ver-
starkung gegenuber der festen Kapazitat wird im We-
sentlichen durch den Verstarkungskompensator 800
im Schritt 1114 linearisiert, wodurch die PLL-Verstar-
kung linear gemacht bzw. geglattet wird und die spek-
trale Reinheit der PLL verbessert wird.

[0076] Das Ablaufdiagramm 1200 beschreibt den
Schritt 1114 weiter, bei dem der Verstarkungskomp-
ensator 800 den Ladungspumpenstrom einstellt, um
eine variable VCO-Verstarkung zu kompensieren.
Die Reihenfolge der Schritte in dem Ablaufdiagramm
1200 ist nicht beschrankend, da alle oder einige der
Schritte gleichzeitig oder in einer anderen Reihenfol-
ge durchgefuhrt werden kénnen, was den Fachleuten
auf diesem Gebiet klar sein wird.

[0077] Im Schritt 1202 empfangt der Verstarkungs-
kompensator 800 die VCO-Steuersignale 239 und
die Kondensator-Steuersignale 239. Die VCO-Steu-
ersignale 239 bestimmen, welcher VCO 226 in die
PLL 500 eingeschaltet wird. Die Kondensator-Steu-
ersignale 239 bestimmen, welche Festkondensato-
ren 232 in den LC-Kreis 228 eingeschaltet werden.

[0078] Im Schritt 1204 wird eine Verstarkungskomp-
ensatorzelle 806 so ausgewahlt, dass sie dem VCO
226 entspricht, der in die PLL 500 eingeschaltet wird,
wie von den VCO-Steuersignalen 239 angegeben
wird. Genauer gesagt schalten die Steuersignale 239
den entsprechenden PFET 808 fir die Verstarkungs-
kompensatorzelle 806 ein, die dem ausgewahlten
VCO 226 entspricht.

[0079] Im Schritt 1206 erzeugt der Stromskalierer
804 einen Referenzskalierstrom 812, der auf einem
PLL-Steuersignal 810 basiert, wobei das PLL-Steu-
ersignal 810 bestimmte PLL-Charakteristiken defi-
niert, die die Referenzfrequenz, die Schleifenband-
breite und den Dampfungsfaktor umfassen.

[0080] Im Schritt 1208 aktivieren die Schalter 902

eine oder mehrere Gruppen 904 von Einheitsstrom-
quellen 906 in Ubereinstimmung mit den Kondensa-
tor-Steuersignalen 239. Die Gruppen 904, die akti-
viert werden, entsprechen den Kondensatoren 232,
die in den LC-Kreis 228 eingeschaltet werden, wie
von den Kondensator-Steuersignalen 239 angege-
ben wird. Die restlichen (nicht ausgewahlten) Strom-
quellen 906 sind abgeschaltet.

[0081] Im Schritt 1210 replizieren (oder kopieren)
die aktivierten Gruppen 904 den Referenzskalier-
strom 812 einmal oder mehrere Male, wobei die An-
zahl von Malen, die der Referenzskalierstrom 812 re-
pliziert wird, von den Kondensatoren 232 abhangt,
die in den LC-Kreis 228 eingeschaltet werden. Ge-
nauer gesagt replizieren die aktivierten Gruppen 904
den Referenzskalierstrom geniigende Male, um die
variable VCO-Verstarkung, die von den entsprechen-
den Kondensatoren 232 bewirkt wird, in einem aus-
reichenden Malde zu kompensieren.

[0082] Im Schritt 1212 werden die Stréme von den
aktivierten Stromquellen 906 zusammen addiert, um
den Ladungspumpenreferenzstrom 205 zu erzeu-
gen.

[0083] Im Schritt 1214 stellt der Stromskalierer 804
den Referenzskalierstrom 812 so ein, dass sich an-
dernde PLL-Charakteristiken wie etwa die Referenz-
frequenz, die Schleifenbandbreite und der Damp-
fungsfaktor angegangen werden. Durch das Einstel-
len des Referenzskalierstroms 812 werden alle der
replizierten Stréme im Schritt 1210 gleichzeitig so
eingestellt, dass die sich d&ndernden PLL-Charakte-
ristiken angegangen werden.

5. Andere Anwendungen

[0084] Die Verstarkungskompensationserfindung,
die hier beschrieben ist, ist unter Bezugnahme auf
eine Abstimmvorrichtungsanwendung beschrieben
worden. Aber die Verstarkungskompensationserfin-
dung ist nicht auf Abstimmvorrichtungen beschrankt,
und sie ist auf andere Nicht-Abstimmungsvorrich-
tungs-Anwendungen anwendbar, die von der linea-
ren PLL-Verstarkung profitieren kénnen. Auflerdem
ist die Verstarkungskompensationserfindung auf an-
dere Nicht-PLL-Schaltungen anwendbar, die von der
Kompensation einer variablen VCO-Verstarkung pro-
fitieren kdnnen. Die Anwendungen der Verstarkungs-
kompensationserfindung auf diese Nicht-PLL-Schal-
tungen wird den Fachleuten auf den relevanten Fach-
gebieten auf der Basis der hier gegebenen Erérterun-
gen klar sein und liegen innerhalb des Schutzbe-
reichs und des Gedankens der vorliegenden Erfin-
dung.

Patentanspriiche

1. Verstarkungskompensatorschaltung (502), die
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einen Referenzpumpenstrom (205) fir eine Ladungs-
pumpe (204) in einer Phasenregelschleife (PLL)
(500) bestimmt, mit:

einer Vielzahl von Einheitsstromquellen (906a—j), die
in wenigstens einer Gruppe (904a—-d) angeordnet
sind, wobei die Gruppe (904a—d) auf ein Kondensa-
tor-Steuersignal (239a-d) anspricht und einen Teil
des Referenzpumpenstroms (205) erzeugt, wenn die
Gruppe (904a—d) aktiviert ist, wobei das Kondensa-
tor-Steuersignal (239a-d) auch einen entsprechen-
den Festkondensator (232a-n) steuert, der in einer
VCO-Tuning-Schaltung zum Abstimmen einer Fre-
quenz eines VCO enthalten ist; und

einer Einrichtung zur Skalierung (804) der Einheits-
stromquellen (906a—j) im Ansprechen auf ein Pha-
senregelschleifen-Steuersignal (810).

2. Verstarkungskompensatorschaltung (502)
nach Anspruch 1, wobei eine Anzahl der Einheits-
stromquellen (906a—j) in der Gruppe (904a—d) einer
Kapazitdt des entsprechenden Festkondensators
(232a-n) entspricht.

3. Verstarkungskompensatorschaltung (502)
nach Anspruch, wobei eine Anzahl der Einheits-
stromquellen (906a—j) in der Gruppe (904a—d) so be-
stimmt wird, dass sie eine variable VCO-Verstarkung
kompensiert, die durch den Festkondensator
(232a-n) verursacht wird.

4. Verstarkungskompensatorschaltung (502)
nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei der Fest-
kondensator (232a-n) eine Resonanzfrequenz eines
Schwingkreises bestimmt.

5. Verstarkungskompensatorschaltung (502)
nach Anspruch 4, wobei die Resonanzfrequenz eine
Schwingungsfrequenz eines VCO bestimmt.

6. Verstarkungskompensatorschaltung (502)
nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei das Kon-
densator-Steuersignal (239a-d) den Festkondensa-
tor (232a-n) einschaltet und die Gruppe (904a—d) der
Einheitsstromquellen (906a—j) aktiviert.

7. Verstarkungskompensatorschaltung (502)
nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei die Ein-
heitsstromquellen (906a-j) einen Referenzskalier-
strom (812) replizieren, wobei die Anzahl, wie viele
Male der Referenzskalierstrom (812) repliziert wird,
auf einer gesamten festen Kapazitat basiert, die in ei-
nen Schwingkreis eingeschaltet wird.

8. Verstarkungskompensatorschaltung (502)
nach Anspruch 7, wobei die Einrichtung zur Skalie-
rung (804) den Referenzskalierstrom (812) auf der
Basis des PLL-Steuersignals (810) einstellt.

9. Verstarkungskompensatorschaltung (502)
nach Anspruch 8, wobei die Einrichtung zur Skalie-

rung eine oder mehrere gewichtete Stromquellen
umfasst, die auf das PLL-Steuersignal (810) anspre-
chen.

10. Verstarkungskompensatorschaltung  (502)
nach Anspruch 9, wobei das PLL-Steuersignal (810)
wenigstens eines aus der Referenzfrequenz, der
Bandbreite und dem Dampfungsfaktor des PLL (500)
angibt.

11. Verstarkungskompensatorschaltung  (502)
nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei die Ein-
richtung zur Skalierung (804) und die Einheitsstrom-
quellen (906a—j) einen Stromspiegel bilden.

12. Verstarkungskompensatorschaltung  (502)
nach einem der Anspriche 1 bis 11, wobei jede Ein-
heitsstromquelle (906a—j) ein Feldeffekttransistor
(FET) ist, der von der Einrichtung zur Skalierung
(804) gesteuert wird, wenn die Einheitsstromquellen
(906a-j) aktiviert sind.

13. Verstarkungskompensatorschaltung  (502)
nach Anspruch 12, wobei die Einrichtung zur Skalie-
rung (804) eine Einrichtung zur Erzeugung einer
Gate-Spannung umfasst, die an ein Gate der FETs
angelegt wird, wenn die Gruppe (904a-d) aktiviert ist.

14. Verstarkungskompensatorschaltung  (502)
nach Anspruch 12, wobei die Einrichtung zur Skalie-
rung (804) eine Einrichtung zur Erzeugung einer
Gate-Spannung auf der Basis des PLL-Steuersignals
(810) umfasst, und wobei die Verstarkungskompen-
satorschaltung (502) des Weiteren umfasst:
einen Schalter, der mit der Gruppe (904a-d) der Ein-
heitsstromquellen (906a—j) verbunden ist, wobei der
Schalter die Gate-Spannung an die Gruppe (904a—d)
der Einheitsstromquellen (906a—j) anlegt, wenn der
entsprechende Festkondensator (232a-n) in einen
Schwingkreis eingeschaltet wird.

15. Verfahren zur Kompensation der Verstarkung
einer Phasenregelschleife (PLL) (500), das die fol-
genden Schritte umfasst:

(1) Erzeugen eines Referenzskalierstroms (812);

(2) Schalten eines Festkondensators (232a-n) in
eine VCO-Tuning-Schaltung, die Teil eines VCO ist,
um eine Frequenz des VCO abzustimmen;

(3) Replizieren des Referenzskalierstroms (812) eine
Anzahl von Malen, wenn der Festkondensator
(232a-n) in die VCO-Tuning-Schaltung eingeschaltet
wird, wobei die Anzahl, wie viele Male der Referenz-
skalierstrom (812) repliziert wird, auf dem Festkon-
densator (232a-n) basiert;

(4) Beisteuern der replizierten Strome zu einem Re-
ferenzladungspumpenstrom (205) fiir die PLL (500);
und

(5) Einstellen des Referenzskalierstroms (812) auf
der Basis eines PLL-Steuersignals (810), das Cha-
rakteristiken der PLL (500) angibt.
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16. Verfahren nach Anspruch 15, wobei der
Schritt (5) den Schritt des Einstellens einer oder meh-
rerer gewichteter Stromquellen, die den Referenz-
skalierstrom (812) erzeugen, auf der Basis des
PLL-Steuersignals (810) umfasst.

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder Anspruch
16, wobei die PLL-Charakteristiken wenigstens eines
aus der Referenzfrequenz, der PLL-Bandbreite und
dem PLL-Dampfungsfaktor umfassen.

Es folgen 13 Blatt Zeichnungen

14/27



DE 602 20 209 T2 2008.01.17

Anhangende Zeichnungen
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~ VCO-
VERSTARKUNG

GESCHALTETE KAPAZITAT

FIG. 4
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