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Beschreibung

QUERVERWEISE ZU VERWANDTEN ANMELDUN-
GEN

[0001] Die vorliegende Anmeldung nimmt die Priori-
tät aus der vorläufigen US-Patentanmeldung mit der 
laufenden Eingangsnummer 60/148,379, eingereicht 
am 11.08.1999, und aus der vorläufigen US-Paten-
tanmeldung mit der laufenden Eingangsnummer 
19717-000510, eingereicht am 31.03.2000, in An-
spruch.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein 
elektronische Schaltungen, und insbesondere betrifft 
die Erfindung Phasenregelschleifen-Schaltkreise. 
Eine Phasenregelschleife (PLL; phase locked loop) 
wird allgemein in vielen elektronischen Anwendun-
gen verwendet, um eine festgelegte Phasenbezie-
hung zwischen einem Eingangssignal (z.B. einem 
Taktsignal) und einem Bezugssignal aufrechtzuerhal-
ten. Eine Phasenregelschleife, die für eine digitale 
Anwendung entworfen ist, umfasst typischerweise ei-
nen Phasen- und/oder Frequenzdetektor, eine Lade-
pumpe, ein Schleifenfilter, einen VCO und einen (op-
tionalen) Teiler. Der Phasendetektor ermittelt die 
Phasenunterschiede zwischen einem Eingangssig-
nal (d.h., einem Eingangsdatenstrom oder einem 
Eingangstakt) und einem Bezugssignal, das von dem 
VCO abgeleitet worden ist, und erzeugt ein Detekto-
rausgangssignal, das die erfassten Phasenunter-
schiede anzeigt. Die Ladepumpe empfängt das De-
tektorausgangssignal und erzeugt einen Satz von 
Phasenfehlersignalen (z.B. UP und DOWN). Das 
Schleifenfilter filtert die Phasenfehlersignale, um ein 
Steuersignal zu erzeugen, das dann dazu verwendet 
wird, die Frequenz des VCO so einzustellen, dass die 
Frequenzen der beiden Signale, die dem Phasende-
tektor zugeführt werden, phasenstarr verriegelt sind.

[0003] Die US 5,400,372 ist auf eine Phasenregel-
schleife ausgerichtet, die einen spannungsgesteuer-
ten Oszillator umfasst, um einen synthetisierten Fre-
quenzausgang zu erzeugen, wodurch vermieden 
wird, dass von der Ladepumpe des Synthesizers bei 
jedem der Phasenvergleiche Impuls um Impuls zwi-
schen der Bezugsfrequenz und der Frequenz des 
spannungsgesteuerten Oszillators ein beträchtlicher 
Betrag an Energie vergeudet wird. Die US 5,400,372
offenbart einen Frequenzsynthesizer, der einen 
spannungsgesteuerten Oszillator (VCO), einen vari-
ablen Frequenzteiler zum Teilen der VCO-Frequenz 
in Übereinstimmung mit der Frequenz eines Kommu-
nikationskanals umfasst. Ein Phasenvergleicher stellt 
einen Vergleich zwischen dem Ausgang des Fre-
quenzteilers und einer Bezugsspannung bereit und 
erfasst einen Phasenunterschied erster Polarität und 
einen Phasenunterschied zweiter Polarität und er-

zeugt eine Ladesteuerspannung mit einer Dauer, die 
mit der Phasendifferenz erster Polarität variierbar ist, 
und eine Entladesteuerspannung mit einer Dauer, die 
mit der Phasendifferenz zweiter Polarität variierbar 
ist. Erste und zweite Integratoren sind jeweils mit den 
Ausgängen des Phasenvergleichers gekoppelt, um 
jeweils die Wellenformen der Ladesteuerspannung 
und der Entladesteuerspannung zu glätten. Eine La-
depumpe ist angeordnet, um im Ansprechen auf die 
geglättete Wellenform der Ladesteuerspannung ge-
laden zu werden, und um im Ansprechen auf die ge-
glättete Wellenform der Entladesteuerspannung ent-
laden zu werden, um ein Frequenzsteuersignal zu er-
zeugen, mit dem der spannungsgesteuerte Oszillator 
gesteuert wird. Um ein unmittelbares Schalten zwi-
schen benachbarten Kanälen zu erzielen, ist ein Dif-
ferentiator quer durch die Ausgänge des Phasenver-
gleichers gekoppelt, um einen Teil der Energie des 
Ladesteuersignals zu absorbieren, das an den ersten 
Integrator angelegt wird, und einen Teil der Energie 
des Entladesteuersignals zu absorbieren, das an den 
zweiten Integrator angelegt wird.

[0004] In dem Bemühen, einen Frequenzsynthesi-
zer bereitzustellen, bei dem die Zeit reduziert wird, 
die von der Einleitung der Initiierung einer Ausgangs-
frequenz-Schaltoperation bis zur Herstellung der tat-
sächlichen Phasenverriegelung (phase lock-in) ver-
geht, beschreibt die US 5,389,899 einen Frequenz-
synthesizer, der eine Phasenregelschleife enthält 
und auf das Problem ausgerichtet ist, dass Konden-
satoren einen gewissen Betrag an Zeit für das Laden 
und das Entladen in einem Schleifenfilter benötigen, 
und dass das Frequenzschalten entsprechend Zeit 
kostet. Der Frequenzsynthesizer, der in der US 
5,389,899 offenbart ist, umfasst eine voreingestellte 
Schaltung zum Umschalten des Ausgangs des span-
nungsgesteuerten Oszillators durch das schnelle La-
den oder Entladen eines Kondensators des Schlei-
fenfilters und eine Modifizierschaltung zum Modifizie-
ren der Zeitkonstanten des Schleifenfilters. Somit 
wird die Phasenregelschleife dazu gebracht, bei ei-
ner hohen Geschwindigkeit phasenverriegelt bzw. 
phasensynchronisiert zu werden, indem die Zeitkon-
stante des Schleifenfilters herabgesetzt wird, wenn 
die Ausgangsfrequenz umgeschaltet wird.

[0005] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm einer herkömm-
lichen Phasenregelschleife 100. Ein Eingangssignal 
wird einem Phasendetektor 110 bereitgestellt, der 
auch ein Bezugssignal von einem Teiler (divider) 123
empfängt. Das Eingangssignal kann ein Taktsignal, 
ein Datenstrom oder irgendwelche andere Arten von 
Signalen sein, die Phasen- und/oder Frequenzinfor-
mationen aufweisen, auf die die Phasenregelschleife 
eingelockt (locked) werden kann. Das Bezugssignal 
ist typischerweise ein Taktsignal, das dazu verwen-
det wird, den Phasendetektor anzusteuern. Der Pha-
sendetektor 110 erzeugt ein Ausgangssignal 
PDOUT, das die Timing-Unterschiede (d.h., die Pha-
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senunterschiede) zwischen dem Eingangssignal und 
dem Bezugssignal anzeigt. Das Signal PDOUT wird 
einer Ladepumpe 114 bereitgestellt, die ein Aus-
gangssignal CPOUT erzeugt, das den erfassten Pha-
senfehler zwischen dem Eingangssignal und dem 
Bezugssignal anzeigt. In einigen Designs ist das Sig-
nal PDOUT logisch hoch, wenn die Phase des Ein-
gangssignals relativ zu der des Bezugssignals früh 
(oder spät) ist, logisch niedrig, wenn die Phase des 
Eingangssignals relativ zu der des Bezugssignals 
spät (oder früh) ist, und es befindet sich in einer Drei-
zustandslogik für einen Zeitraum zwischen Taktim-
pulsflanken.

[0006] Das Signal CPOUT wird einem Schleifenfil-
ter 120 bereitgestellt, das das Signal mit einer be-
stimmten Übertragungscharakteristik filtert, um ein 
Steuersignal zu erzeugen. Das Steuersignal wird 
dann einem spannungsgesteuerten Oszillator (VCO) 
122 bereitgestellt und wird dazu verwendet, dessen 
Frequenz zu regeln. Der VCO 122 erzeugt einen 
Ausgangstakt CLK_OUT, der eine Frequenz auf-
weist, die auf die des Eingangssignals verriegelt ist 
(wenn die Phasenregelschleife phasenverriegelt ist). 
Der Ausgangstakt wird dem Teiler 124 bereitgestellt, 
der die Frequenz des Ausgangstakts durch einen 
Faktor von N teilt, um das Bezugssignal zu erzeugen. 
Der Teiler 124 ist optional und wird nicht verwendet, 
wenn die Frequenz des Ausgangstakts identisch ist 
zu der Frequenz des Eingangssignals (d.h., N = 1). 
Das Steuersignal stellt die Frequenz des VCO 122
derart ein, dass die Frequenzen der beiden Signale, 
die dem Phasendetektor 110 bereitgestellt werden, 
synchronisiert bzw. verriegelt sind.

[0007] Die Ladepumpe benötigt typischerweise ein 
Eingangssignal, das einen Signalhub von Schiene zu 
Schiene (rail-to-rail signal swing) und steile Flanken 
aufweist. Signale, die diese Anforderungen erfüllen, 
können ohne weiteres von einem Phasendetektor bei 
(relativ) niedrigen Betriebsfrequenzen bereitgestellt 
werden. Aber bei höheren Frequenzen (z.B. 2.488 
GHz für einen SONET OC-48 Transceiver) ist es 
schwierig, einen Phasendetektor zu entwerfen, der 
einen Signalhub von Schiene zu Schiene und steile 
Flanken aufweist. Um die benötigten Signalcharakte-
ristiken bereitzustellen, müsste der Phasendetektor 
normalerweise unter Verwendung einer Kombination 
aus einer großen Chipfläche und großen Beträgen an 
Vormagnetisierungsstrom entworfen werden. Neben 
der Designherausforderung für einen solchen Pha-
sendetektor erzeugen der Signalhub von Schiene zu 
Schiene und die steilen Flanken große Beträge an 
Rauschen, die die Performanz der Phasenregel-
schleife und anderer in der Nähe gelegener Schaltun-
gen verschlechtern können.

[0008] Die vorliegende Erfindung ist auf die Verbes-
serung der Stabilität eines Phasenregelschlei-
fen-Schaltkreises ausgerichtet.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0009] Kurz gesagt und gemäß der Erfindung wird 
ein Pol, der mit einem Schleifenfilter assoziiert ist, ab-
getrennt und nach einem Phasendetektor und vor ei-
nem Signalverarbeitungsschaltkreis wie etwa eine 
Ladepumpe oder einem Steilheitsverstärker platziert. 
Somit beeinträchtigen Änderungen in dem Filterwi-
derstand für eine "Fastlock"-Akquisition (Schnellver-
riegelungs-Akquisition) oder einen "normalen" Be-
trieb nicht den Schaltkreispol. Das Verhältnis der 
Schleifenbandbreite W0 zum Schaltkreispol Wp1 va-
riiert nur linear, wodurch die Phasenregelschleife 
während der Bandbreiteneinstellung noch stabiler 
wird.

[0010] Die Erfindung sowie Aufgaben und Merkma-
le davon werden aus der nachfolgenden Beschrei-
bung und den angehängten Ansprüchen noch offen-
sichtlicher, wenn diese in Verbindung mit den Zeich-
nungen betrachtet werden.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0011] Fig. 1 ist ein herkömmlicher Phasenregel-
schleifen-Schaltkreis, der eine Ladepumpe umfasst.

[0012] Fig. 2 ist ein Phasenregelschleifen-Schalt-
kreis, der einen Steilheitsverstärker aufweist, wie die-
ser in der gleichzeitig anhängigen Anmeldung mit der 
laufenden Eingangsnummer 19717, siehe oben, be-
schrieben ist.

[0013] Fig. 3 veranschaulicht den Schaltkreis von 
Fig. 1 mit Schaltern für das Ändern des Widerstands-
werts in dem Schleifenfilter für eine Bandbreitenein-
stellung.

[0014] Fig. 4 ist der Phasenregelschleifen-Schalt-
kreis von Fig. 2, der so abgeändert ist, dass der 
Schleifenpol in Übereinstimmung mit einem Ausfüh-
rungsbeispiel der Erfindung separiert ist.

[0015] Fig. 5 ist der Phasenregelschleifen-Schalt-
kreis von Fig. 4, der des Weiteren noch einen Hoch-
frequenz-Schleifenpol enthält.

[0016] Gleiche Elemente in den diversen Figuren 
weisen die gleichen Bezugszeichen auf.

GENAUE BESCHREIBUNG VON VERANSCHAULI-
CHENDEN AUSFÜHRUNGSBEISPIELEN

[0017] In der gleichzeitig anhängigen Patentanmel-
dung mit der laufenden Eingangsnummer 19717, sie-
he oben, ist eine Regelschleife zur Verwendung in ei-
ner Hochfrequenzanwendung wie etwa einem opti-
schen Transceiver offenbart. Wie in Fig. 2 gezeigt ist, 
umfasst die Regelschleife einen Detektor 110, einen 
Steilheitsverstärker (gm-Verstärker) 124, ein Schlei-
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fenfilter 120 und einen Oszillator 122. Der Detektor 
(der ein Phasendetektor oder ein Frequenzdetektor 
oder eine Kombination aus beiden sein kann) emp-
fängt ein Eingangssignal und ein Bezugssignal und 
stellt ein Detektorausgangssignal bereit, das den Un-
terschied zwischen dem Eingangssignal und dem 
Bezugssignal angibt. Der Unterschied kann sich auf 
die Phase oder die Frequenz, etc. beziehen, was von 
der Anwendung abhängt. Der gm-Verstärker emp-
fängt das Detektorausgangssignal und wandelt es in 
ein Stromsignal um. Das Schleifenfilter empfängt das 
Stromsignal und filtert dieses mit einer bestimmten 
Übertragungsfunktion, um ein Steuersignal bereitzu-
stellen. Der Oszillator empfängt das Steuersignal und 
stellt ein Oszillatorsignal (z.B. einen Takt) bereit, das 
eine Eigenschaft (z.B. eine Frequenz) aufweist, die 
von dem Steuersignal eingestellt wird. Der Wider-
stand 132 und der Kondensator 134 stellen einen 
Hochfrequenzpol dar, der für die Schaltungsoperati-
on nicht wichtig ist und ignoriert werden kann.

[0018] Die Akquisitionszeit (oder Stabilisierungszeit 
(settling time)) einer PLL ist umgekehrt proportional 
zu ihrer Bandbreite. Im Allgemeinen kann die Band-
breite W0 für eine PLL mit einem passiven Filter in ei-
nem Verhältnis der VCO-Verstärkung Kvco, des Fil-
terprimärwiderstands R1 und der Verstärkung des 
Phasendetektor-/Ladepumpenblocks K1 (Fig. 1) 
ausgedrückt werden. 

W0 = K1·R1·Kvco

[0019] In dem Fall der gm-basierten PLL (Fig. 2) gilt 
diese Gleichung immer noch, wobei K1 das Produkt 
aus der Phasendetektorverstärkung Kpd und den 
gm-Zellen gm darstellt. K1 = Kpd·gm. Folglich gilt: 
W0 = Kpd·gm·R1·Kvco.

[0020] Traditionellerweise wird die Bandbreitenein-
stellung durchgeführt, indem verschiedene Wider-
stände R1 ein- und ausgeschaltet werden (Fig. 3). 
Grundlegend wird während der Schnellakquisition R1 
auf R1a erhöht und wird während des normalen Be-
triebs zurück auf den originalen Wert R1b geändert. 
Ein digitales Signal "fast lock" (schnelles Verriegeln) 
wird an dem Eingang des Chips bereitgestellt, um der 
PLL mitzuteilen, wann sie sich in dem Schnellakqui-
sitionsmodus befinden sollte und wann sie zurück in 
den normalen Modus schalten sollte. Die PLL-Schlei-
fe weist aufgrund des Schleifenfilters eine Null Wz1 
und einen Pol Wp1 auf. Dieser Pol und die Null wer-
den durch die folgenden Gleichungen erster Ordnung 
angegeben: 

Wz1 = 1(R1·C1),

Wp1 = 1(R1·C2)

[0021] Wie aus diesen Gleichungen ersichtlich ist, 
sind sowohl Wz1 als auch Wp1 umgekehrt proportio-

nal zu R1, wohingegen die Bandbreite direkt propor-
tional ist. Andererseits hängt die Stabilität der 
PLL-Schleife von dem Verhältnis von Wp1 und W0 
ab. Folglich wird in der traditionellen Implementie-
rung, bei der R1 erhöht wird, um die Stabilisierungs-
zeit zu verkürzen, dieses Verhältnis in einer einer 
quadratischen Funktion folgenden Art und Weise ge-
ändert 

(Wp1/W0 = 1/(K1·Kvco·C2·R1 ∧ 2)).

[0022] Fig. 4 ist eine schematische Darstellung des 
Schleifenfilters, wie es in Fig. 2 gezeigt ist, wobei hier 
aber der Schleifenpol aus dem Filter 120 genommen 
worden ist und zwischen dem Phasendetektor 110
und dem Steilheitsverstärker 124 platziert worden ist. 
Der Hochfrequenzpol des Widerstands 132 und des 
Kondensators 124 aus Fig. 2 wird nicht wiederholt, 
da der Hochfrequenzpol für die Schaltungsoperation 
nicht wichtig ist.

[0023] In der neuartigen Technik der Erfindung stellt 
die Abtrennung des Pols einen neuen Pol Wp1 bereit, 
der durch 1/(R2·C2) angegeben ist, und deshalb ist 
der Pol Wp1 konstant und W0/Wp1 variiert nur linear, 
wenn der Widerstand R1 des Schleifenfilters wäh-
rend der Schnellakquisitionszeit von R1b auf R1a ge-
ändert wird. Dieses Merkmal macht die Phasenregel-
schleife während dieser Bandbreiteneinstellung noch 
stabiler.

[0024] Der zusätzliche Hochfrequenzpol Wp2, der 
von dem Widerstand R3 (132) und dem Kondensator 
C3 (134) in Fig. 2 gebildet wird, kann, obwohl er sich 
auf einer hohen Frequenz befindet und typischerwei-
se bei Berechnungen erster Ordnung in der PLL igno-
riert wird, in den Schaltkreis vor dem VCO 122 wieder 
eingefügt werden, wie in Fig. 5 gezeigt ist. Aber, wie 
oben angemerkt worden ist, wird dieser Hochfre-
quenzpol typischerweise ignoriert und wird durch den 
dominanten Pol Wp1 ersetzt.

[0025] Durch das Abtrennen des Schleifenpols von 
dem Schleifenfilter wird die Stabilität der Schleife 
während der Schnellakquisition verbessert, weil der 
Schleifenpol konstant ist und das Verhältnis der 
Bandbreite W0 zu dem Pol Wp1 nur linear variiert.

Patentansprüche

1.  Phasenregelschleife, mit:  
a) einem Phasendetektor (110), der gekoppelt ist, um 
ein Eingangssignal und ein Bezugssignal zu verglei-
chen und um ein Differenzsignal zu generieren,  
b) einem Differenzsignal-Verarbeitungsschaltkreis, 
der entweder eine Ladepumpe (114) oder einen Steil-
heitsverstärker (124) umfasst,  
c) einem spannungsgesteuerten Oszillator (122), der 
mit dem Phasendetektor (110) gekoppelt ist, um das 
Bezugssignal zu erzeugen,  
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d) einem ersten Schleifenfilter, das erste Schaltungs-
elemente (R2, C2, R3, C3) umfasst, die das Differenz-
signal von dem Phasendetektor (110) mit dem Diffe-
renzsignal-Verarbeitungsschaltkreis koppeln, wobei 
die ersten Schaltungselemente einen ersten Pol 
(132, 134, 140, 142) für die Phasenregelschleife 
(100) definieren, und  
e) einem zweiten Schleifenfilter (120), das zweite 
Schaltungselemente (R1, R1a, R1b) umfasst, die den 
Differenzsignal-Verarbeitungsschaltkreis mit dem 
spannungsgesteuerten Oszillator (122) koppeln,  
dadurch gekennzeichnet dass  
die zweiten Schaltungselemente (R1, R1a, R1b) einen 
veränderlichen Widerstand (R1a, R1b) in Reihe ge-
schaltet mit einem Kondensator (C1) umfassen, wo-
bei der veränderliche Widerstand (R1a, R1b) zwischen 
einem normalen Betriebswiderstand und einem hö-
heren Schnellakquisitionswiderstand gewechselt 
wird.

2.  Phasenregelschleife nach Anspruch 1, wobei 
die ersten Schaltungselemente (R2, C2, R3, C3) einen 
Reihenwiderstand (R2, R3) und einen Parallelkonden-
sator (C2, C3) umfassen.

3.  Phasenregelschleife nach Anspruch 2, wobei 
der Reihenwiderstand und der Parallelkondensator 
(R2, C2, R3, C3) zwischen dem Phasendetektor (110) 
und dem Signalverarbeitungsschaltkreis angeordnet 
sind.

4.  Phasenregelschleife nach Anspruch 2, die des 
Weiteren einen zweiten Reihenwiderstand (R1b) und 
einen Parallelkondensator (C2) zwischen dem zwei-
ten Schleifenfilter (120) und dem spannungsgesteu-
erten Oszillator (122) umfasst und einen zweiten Pol 
mit einer höheren Frequenz als der erste Pol bildet.

5.  Phasenregelschleife nach Anspruch 2, wobei 
der Reihenwiderstand und der Parallelkondensator 
der ersten Schaltungselemente (R2, C2, R3, C3) zwi-
schen dem Phasendetektor (110) und dem Steilheits-
verstärker (124) angeordnet sind.

6.  Phasenregelschleife nach Anspruch 1, die des 
Weiteren dritte Schaltungselemente (R3, C3) zwi-
schen dem zweiten Schleifenfilter (120) und dem 
spannungsgesteuerten Oszillator (122) umfasst und 
einen zweiten Pol mit einer höheren Frequenz als der 
erste Pol definiert.

7.  Phasenregelschleife nach Anspruch 6, wobei 
die dritten Schaltungselemente (R3, C3) einen dritten 
Reihenwiderstand (R3) und einen Parallelkondensa-
tor (C3) umfassen.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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