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Schaltung  zum  Angleichen  der  Signalverzögerungszelten  von  miteinander  verbundenen  Halbleiterschaltungen. 

Bei  dieser  Schaltung,  die  als  Regelschaltung  auf  jedem 
Halbleiterchip  vorgesehen  ist  und  eine  Phasenvergleichs- 
schaltung  enthält,  in  der  die  Frequenz  eines  den  Sollwert 
der  Signalverzögerung  charakterisierenden,  extern  zuge- 
führten  Impulszuges  mit  der  Frequenz  eines  auf  dem  Halb- 
leiterchips  befindlichen  steuerbaren  Oszillators  verglichen 
wird,  ist  eine  Zusatzschaltung  vorgesehen.  Sie  ist  an  die 
Phasenvergleichsschaltung  angeschlossen  und  besitzt  drei 
Ausgänge,  um  anzuzeigen,  ob  die  Frequenz  des  steuer- 
baren  Oszillators  kleiner,  gleich  oder  größer  als  die  des 
extern  zugeführten  lmpulszuges  ist.  Die  Zusatzschaltung  ist 
aus  drei  Verknüpfungsgliedern  aufgebaut.  Die  Ausgänge 
der  beiden  Verknüpfungsglieder,  die  anzeigen,  daß  die  Fre- 
quenz  des  steuerbaren  Oszillators  höher  bzw.  niedriger  ist 
als  die  des  extern  zugeführten  Impulszuges,  sind  an  das 
dritte  Verknüpfungsglied,  das  Frequenzgleichheit  anzeigt, 
angeschlossen.  Die  Verknüpfungsglieder  sind  als  NOR- 
Glieder  realisiert. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e ine   S c h a l t u n g   zum  . A n g l e i c h e n   d e r  

S i g n a l v e r z ö g e r u n g s z e i t e n   von  m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n e n   H a l b -  

l e i t e r c h i p s   b e z ü g l i c h   e i n e s   S o l l w e r t e s ,   der  durch   d ie   F r e -  

quenz  e i n e s   e x t e r n   z u g e f ü h r t e n   I m p u l s z u g e s   c h a r a k t e r i s i e r t  

wird   und  m i t t e l s   e i n e r   auf  jedem  H a l b l e i t e r c h i p   v o r g e s e h e -  

nen  R e g e l s c h a l t u n g   du rch   Ändern  der  dem  H a l b l e i t e r c h i p   z u g e -  
f ü h r t e n   e l e k t r i s c h e n   L e i s t u n g   e r r e i c h t  w i r d .   Dazu  e n t h ä l t   d i e  

R e g e l s c h a l t u n g   e i n e n   s t e u e r b a r e n   O s z i l l a t o r   und  e i n e   P h a s e n -  

v e r g l e i c h s s c h a l t u n g ,   in  der  d ie   F r e q u e n z   des  s t e u e r b a r e n   O s -  
z i l l a t o r s   mit   der   des  e r s t e n   z u g e f ü h r t e n   I m p u l s z u g e s   v e r g l i -  
chen  und  be i   Abweichung  b i s   zur  S y n c h r o n i s a t i o n   n a c h g e r e g e l t  
w i r d .  

Das  g e g e n w ä r t i g e   V e r f a h r e n   des  S c h a l t k r e i s e n t w u r f s   b e s t e h t   d a -  

r i n ,   l o g i s c h e   S c h a l t u n g e n   und  r e g e l m ä ß i g e   Anordnungen   aus  i h -  

nen  zu  e n t w e r f e n ,   d ie   be i   einem  b e s t i m m t e n   L e i s t u n g s p e g e l   a r -  
b e i t e n .   Es  g i b t   z a h l r e i c h e   Lehren   im  S tand   der  T e c h n i k ,   um  e i -  

nen  b e s t i m m t e n   L e i s t u n g s p e g e l   oder   e i n e n   b e s t i m m t e n   S t r o m p e g e l  
i n n e r h a l b   e i n e s   l o g i s c h e n   G a t t e r s   a u f r e c h t z u e r h a l t e n .   I n s b e -  
s o n d e r e   s ind   in  der  T e c h n o l o g i e   der  S t r o m ü b e r n a h m e s c h a l t e r   Z u -  

s a t z s c h a l t u n g e n   auf  einem  H a l b l e i t e r c h i p   v o r g e s e h e n ,   um  d ie   Än-  

de rung   im  S t r o m p e g e l   i n n e r h a l b   des  l o g i s c h e n   G a t t e r s   zu  m i n i -  

m i e r e n ,   während  d ie   T e m p e r a t u r ,   d ie   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g e n   u n d  
auch  d ie   E i n f l ü s s e   des  H e r s t e l l u n g s p r o z e s s e s   von  Los  zu  Los  
v a r i i e r e n .   F ig .   1  z e i g t   e ine   t y p i s c h e   Kurve  der  S i g n a l v e r z ö -  

ge rung   in  A b h ä n g i g k e i t   von  der  V e r l u s t l e i s t u n g   mit   einem  P f e i l ,  
der  d ie   g e g e n w ä r t i g e   E n t w u r f s p r a x i s   z e i g t  -   Wählen  e i n e s   V e r -  
l u s t l e i s t u n g s p e g e l s ,   A u f r e c h t e r h a l t e n   d i e s e s   V e r l u s t l e i s t u n g s -  
p e g e l s   und  Annehmen  der  d a r a u s   r e s u l t i e r e n d e n   S i g n a l v e r z ö g e r u n g .  
Beim  Entwurf   wird  v e r s u c h t ,   d ie   Ä n d e r u n g e n   im  b e t r i e b l i c h e n  
V e r h a l t e n   u n t e r   e i n e r   Reihe  von  B e d i n g u n g e n   zu  m i n i m i e r e n .   D i e  
Kurve  der  S i g n a l v e r z ö g e r u n g   e i n e s   G a t t e r s   a l s   F u n k t i o n   d e r  
L e i s t u n g   in  F ig .   1  kann  in  j e d e r   R i c h t u n g   s i c h   bewegen  u n d  
s o g a r   i h r e   Neigung  ä n d e r n .   G l e i c h z e i t i g   w e i s t   d ie   R e g e l -  
s c h a l t u n g   für   d ie   V e r l u s t l e i s t u n g   i h r e   e i g e n e n   S t ö r u n g e n  .  
au f .   Diese   r e s u l t i e r e n   in  e i n e r   w e i t e n   S t r e u u n g   der  S c h a l t -  
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g e s c h w i n d i g k e i t e n   der  l o g i s c h e n   G a t t e r .  

F ig .   2  z e i g t   e ine   Kurve  der  G a t t e r - S i g n a l v e r z ö g e r u n g   a l s  

F u n k t i o n   der  V e r l u s t l e i s t u n g   und  d i e n t   dazu ,   das  b e v o r z u g t e  
E n t w u r f s v e r f a h r e n   gemäß  der  E r f i n d u n g   zu  i l l u s t r i e r e n .   D i e  

S c h a l t g e s c h w i n d i g k e i t   oder   S i g n a l v e r z ö g e r u n g   des  l o g i s c h e n  

G a t t e r s   wird  g e w ä h l t   und  die  V e r l u s t l e i s t u n g   i n n e r h a l b   d e r  

S c h a l t u n g   wird   so  e i n g e s t e l l t ,   daß  d i e s e   S c h a l t g e s c h w i n d i g -  
k e i t   e r r e i c h t   w i rd .   Dies  wird   z u s t a n d e g e b r a c h t   durch   E n t -  

w e r f e n   von  auf  dem  H a l b l e i t e r c h i p   b e f i n d l i c h e n   S c h a l t u n g e n ,  
die   e m p f i n d l i c h   s ind   für   die   be i   A u s g l e i c h s v o r g ä n g e n   g e l -  
t e n d e n   L e i s t u n g s k e n n w e r t e   der  auf  dem  Chip  b e f i n d l i c h e n   l o -  

g i s c h e n   S c h a l t u n g e n   oder   M a t r i x a n o r d n u n g e n .   Diese   s p e z i e l l e  

S c h a l t u n g   (Reg le r   für   die   S i g n a l v e r z ö g e r u n g )   e r z e u g t   e i n  

S i g n a l ,   das  das  V e r h a l t e n   des  H a l b l e i t e r c h i p s   a n z e i g t  
( S c h a l t g e s c h w i n d i g k e i t   a l s   F u n k t i o n   der  L e i s t u n g ) ,   das  v e r -  

g l i c h e n   wird  mit  einem  für   das  ganze  System  v e r w e n d e t e n   p e -  
r i o d i s c h e n   Bezugs -   oder   T a k t s i g n a l .   Der  V e r g l e i c h   e r z e u g t  
ein  S i g n a l ,   das  d ie   den  l o g i s c h e n   u n d / o d e r   M a t r i x s c h a l t u n -  

gen  auf  dem  H a l b l e i t e r c h i p   z u g e f ü h r t e   e l e k t r i s c h e   L e i s t u n g  
r e g e l t   und  dami t   das  B e t r i e b s v e r h a l t e n .   (Nämlich  den  P u n k t  
auf  der  Kurve,   d ie   die   G a t t e r - S i g n a l v e r z ö g e r u n g   a ls   F u n k -  
t i o n   der  L e i s t u n g   a n g i b t ,   der  e i n e r   f e s t g e s e t z t e n   G a t t e r -  
S i g n a l v e r z ö g e r u n g   e n t s p r i c h t ) .   Durch  Zu füh ren   des  B e z u g s -  
s i g n a l s   zu  a l l e n   H a l b l e i t e r c h i p s   in  dem  System  w e i s e n   a l l e  
d i e s e   Chips  das  g l e i c h e   r e l a t i v e   B e t r i e b s v e r h a l t e n   a u f ,  
d.  h.  die  g l e i c h e   G a t t e r - S i g n a l v e r z ö g e r u n g   oder   S c h a l t g e -  
s c h w i n d i g k e i t .   Da  ein  k o n t i n u i e r l i c h e r   V e r g l e i c h   z w i s c h e n  
dem  B e z u g s s i g n a l   und  dem  auf  dem  H a l b l e i t e r c h i p   e r z e u g t e n  
S i g n a l   vorgenommen  w i rd ,   werden  v i e l e   V a r i a b l e ,   d ie   das  b e -  
t r i e b l i c h e   V e r h a l t e n   b e e i n f l u s s e n ,   wie  z.  B.  d ie   S t r o m v e r -  
s o r g u n g ,   T e m p e r a t u r ä n d e r u n g e n ,   Schwankungen  bei   der  F e r t i -  
gung  der  e i n z e l n e n   Chips  usw.  m i n i m i e r t   oder   e l i m i n i e r t .  

Aus  dem  U S - P a t e n t   Re  29 619  i s t   e in   D i g i t a l - A n a l o g - U m s e t z e r  
b e k a n n t ,   d e s s e n   A u s g a n g s s c h a l t u n g   e inen   Satz   von  S c h a l t -  



t r a n s i s t o r e n   a u f w e i s t ,   d ie   a ls   S t r o m g e n e r a t o r e n   a n g e o r d n e t  
s i n d .   Die  Ströme  durch   die   S c h a l t t r a n s i s t o r e n   werden  k o n -  

s t a n t   g e h a l t e n   m i t t e l s   e i n e r   S c h a l t u n g ,   d ie   d ie   V e r s o r -  

g u n g s s p a n n u n g   e n t s p r e c h e n d   e i n s t e l l t   und  e i n e n   g e s o n d e r t e n  

B e z u g s t r a n s i s t o r   e n t h ä l t ,   der  mit  einem  der  S c h a l t t r a n s i -  

s t o r e n   ü b e r e i n s t i m m t   und  an  d ie   g l e i c h e n   S p a n n u n g s v e r s o r -  

g u n g s l e i t υ n g e n   a n g e s c h l o s s e n   i s t   wie  die   S c h a l t t r a n s i s t o -  

r en .   Die  R e g e l s c h a l t u n g   für   die   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   e n t h ä l t  

e i n e n   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r ,   der  den  K o l l e k t o r s t r o m   des  B e -  

z u g s t r a n s i s t o r s   a b f ü h l t   und  d ie   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   so  e i n -  

s t e l l t ,   daß  der  K o l l e k t o r s t r o m   k o n s t a n t   b l e i b t .   D i e s e s   a u -  
t o m a t i s c h e   E i n s t e l l e n   der  V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   h ä l t   auch  d e n  

Strom  durch  d ie   S c h a l t t r a n s i s t o r e n   k o n s t a n t .  

In  dem  U S - P a t e n t   3  602  799  i s t   e ine   h o c h s t a b i l e   und  s c h n e l l  

s c h a l t e n d e ,   e i n e n   G l e i c h s t r o m   l i e f e r n d e   S t r o m q u e l l e   o f f e n -  
b a r t   zur  E r z e u g u n g   e i n e r   genauen   B e z u g s s p a n n u n g   für   d i e  

Verwendung  in  a n d e r e n   G e r ä t e n   wie  b e i s p i e l s w e i s e   in  s e h r  
s c h n e l l   a r b e i t e n d e n   A n a l o g - D i g i t a l - U m s e t z e r n .   Ein  k o n t i -  
n u i e r l i c h e r ,   k o n s t a n t e r   L a s t s t r o m   wird   s e l e k t i v   z w i s c h e n  
zwei  Stromwegen  u m g e s c h a l t e t ,   von  denen  der  e ine   e ine   A u s -  

g a n g s l a s t   e n t h ä l t ,   an  der  d ie   g e n a n n t e   B e z u g s s p a n n u n g   e r -  
zeug t   wi rd .   Eine  d i g i t a l   g e s t e u e r t e ,   s ehr   s c h n e l l   a r b e i t e n -  
de  T r e i b e r s c h a l t u n g   mit   e i n e r   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r k o n f i g u r a -  
t i o n   s t e u e r t   das  F l i e ß e n   des  k o n s t a n t e n   S t romes   w a h l w e i s e  
durch   e ine   von  zwei  S c h o t t k y - D i o d e n .   Die  Dioden  d i e n e n   a l s  
e l e k t r o n i s c h e   S c h a l t e r   der  K o n s t a n t - S t r o m q u e l l e ,   w e l c h e  
e i n e n   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r   e n t h ä l t ,   der  in  e i n e r   R ü c k k o p p -  
l u n g s s c h l e i f e   a n g e o r d n e t   i s t ,   die  e ine   D a r l i n g t o n - T r a n s i -  
s t o r k o n f i g u r a t i o n   e n t h ä l t   und  g e s t e u e r t   wird  durch  e ine   von  
außen  z u g e f ü h r t e   E i n g a n g s b e z u g s s p a n n u n g   und  e in   F e h l e r s i -  
g n a l ,   das  durch   das  F l i e ß e n   des  L a s t s t r o m e s   über   einem  t e m -  
p e r a t u r k o m p e n s i e r t e n   W i d e r s t a n d   e r z e u g t   w i r d .  



Im  U S - P a t e n t   3  743  850  i s t   e ine   i n t e g r i e r t e   S t r o m v e r s o r -  

g u n g s s c h a l t u n g   b e s c h r i e b e n ,   bei   der  G l e i c h s t r ö m e   zur  A r -  

b e i t s p u n k t e i n s t e l l u n g   für   e ine   m o n o l i t h i s c h   i n t e g r i e r t e  

S c h a l t u n g   von  e i n e r   g e r e g e l t e n   B e z u g s s t r o m q u e l l e   e r h a l t e n  

werden ,   die  Strom  durch   e r s t e   und  z w e i t e   in  Reihe  g e s c h a l -  

t e t e   Dioden  l i e f e r t ,   um  Punk te   mit  B e z u g s p o t e n t i a l   h e r z u -  

s t e l l e n .   E i n i g e   der  T r a n s i s t o r e n   der  S t r o m q u e l l e ,   d ie   m i t  

d i e s e r   g e r e g e l t e n   S t r o m q u e l l e   v e r b u n d e n   s i n d ,   s ind   mit   i h -  

ren  B a s i s - E m i t t e r s t r e c k e n   an  d ie   e r s t e   Diode  a n g e s c h l o s s e n ,  
und  der  E m i t t e r s t r o m   d i e s e r   T r a n s i s t o r e n   der  S t r o m q u e l l e  
wird  gesammel t   und  dem  Strom  der  g e r e g e l t e n   S p a n n u n g s q u e l l e  
h i n z u g e f ü g t   und  d u r c h f l i e ß t   d ie   z w e i t e   Diode.   Diese   z w e i t e  

Diode,   durch  die  e in   g r ö ß e r e r   g e r e g e l t e r   Strom  f l i e ß t ,   w i r d  

b e n u t z t ,   um  a ls   R e f e r e n z   für   w e i t e r e   S t r o m q u e l l e n - T r a n s i -  
s t o r e n   mit  w e s e n t l i c h   g r ö ß e r e n   St römen  zu  d i e n e n ,   ohne  d a ß  

es  n ö t i g   i s t ,   e in   hohes  F l ä c h e n v e r h ä l t n i s   für   die  E m i t t e r -  

f l ä c h e n   d i e s e r   S t r o m q u e l l e n - T r a n s i t o r e n   f e s t z u l e g e n .  

Aus  dem  U S - P a t e n t   3  754  181  i s t   e ine   m o n o l i t h i s c h   i n t e -  

g r i e r b a r e   K o n s t a n t s t r o m q u e l l e   für   T r a n s i s t o r e n   b e k a n n t ,   d i e  
a l s   s t r o m s t a b i l i s i e r e n d e   E l e m e n t e   m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n  
s i n d .   Um  die  E m p f i n d l i c h k e i t   für   Schwankungen  der  V e r s o r -  

g u n g s s p a n n u n g   bei   e i n e r   m o n o l i t h i s c h   i n t e g r i e r t e n   K o n s t a n t -  
s t r o m q u e l l e   mit   e i n e r   Reihe  von  T r a n s i s t o r e n   zu  v e r r i n g e r n ,  
i s t   der  S t e u e r t r a n s i s t o r   durch  e i n e n   V e r s t ä r k e r   e r s e t z t .  
Nur  e in   B r u c h t e i l   der  Summe  der  B a s i s s t r ö m e   der  S t r o m q u e l -  
l e n - T r a n s i s t o r e n   wird   dem  E ingang   des  V e r s t ä r k e r s   z u g e -  
f ü h r t .   Auch  die   Anzahl   der  S t r o m q u e l l e n - T r a n s i s t o r e n   i s t  
n i c h t   durch  den  S t r o m v e r s t ä r k u n g s f a k t o r   b e g r e n z t ,   wie  d a s  
der  F a l l   i s t ,   wenn  ein  S t e u e r t r a n s i s t o r   b e n u t z t   w i r d .  

Eine  S t r o m ü b e r n a h m e - S c h a l t u n g   i s t   in  dem  U S - P a t e n t  
3  758  791  b e s c h r i e b e n .   Sie  b e s t e h t   aus  einem  T r a n s i s t o r -  
p a a r ,   be i   dem  der  e ine   T r a n s i s t o r   a ls   B e z u g s e l e m e n t   und  d e r  
a n d e r e   a ls   E i n g a n g s e l e m e n t   d i e n t .   Die  S c h a l t u n g   e n t h ä l t  



f e r n e r   zwei  S e r i e n s c h a l t u n g e n   aus  einem  W i d e r s t a n d s e l e m e n t  

und  e i n e r   Diode ,   d ie   j e w e i l s   zwi schen   den  b e t r e f f e n d e n   K o l -  
l e k t o r e n   der  b e i d e n   T r a n s i s t o r e n   a n g e s c h l o s s e n   s i n d ,   w o b e i  
d ie   P o l a r i t ä t   der  Dioden  e n t g e g e n g e s e t z t   z u e i n a n d e r   i s t ,   s o  
daß  die   E m i t t e r s t r ö m e   der  T r a n s i s t o r e n   a u t o m a t i s c h   g e r e g e l t  
werden ,   um  e i n e n   v o r g e g e b e n e n   Wert  e i n z u h a l t e n ,   wodurch  d i e  

G l e i c h s t r o m p e g e l   der  A u s g a n g s s p a n n u n g e n   der  S t r o m ü b e r n a h m e -  

s c h a l t u n g   k o n s t a n t   g e h a l t e n   werden  g e g e n ü b e r   t e m p e r a t u r b e -  
d i n g t e n   Schwankungen  der  T r a n s i s t o r p a r a m e t e r .  

Aus  dem  U S - P a t e n t   3  778  646  i s t   e ine   H a l b l e i t e r - L o g i k s c h a l -  

tung  b e k a n n t ,   d ie   im  S t r o m b e t r i e b   a r b e i t e t   und  z u m i n d e s t  
e i n e n   T r a n s i s t o r   mit  g e e r d e t e m   E m i t t e r   e n t h ä l t ,   über  d e n  
e ine   B e t r i e b s s p a n n u n g s q u e l l e   mit   der  l o g i s c h e n   S c h a l t u n g  
v e r b u n d e n   i s t .   Der  Ausgang  der  l o g i s c h e n   S c h a l t u n g   w i r d  
über   e ine   R ü c k k o p p l u n g s s c h a l t u n g   auf  den  T r a n s i s t o r   m i t  

g e e r d e t e m   E m i t t e r   r ü c k g e k o p p e l t .   Als  E r g e b n i s   kann  d i e  

Schwankung  am  Ausgang  der  l o g i s c h e n   S c h a l t u n g   auf  einem  M i -  
nimum  g e h a l t e n   werden ,   auch  wenn  die   B e l a s t u n g   der  l o g i -  
schen  S c h a l t u n g   v e r ä n d e r t   w i r d .  

Im  U S - P a t e n t   3  794  861  i s t   die  S c h a l t u n g   e i n e s   B e z u g s s p a n -  
n u n g s g e n e r a t o r s   o f f e n b a r t ,   der  b e s o n d e r s   g e e i g n e t   i s t   f ü r  

K o n s t a n t s t r o m s c h a l t u n g e n ,   die  e ine   g e r i n g e   T e m p e r a t u r -   und  
e ine   g e r i n g e   S p a n n u n g s e m p f i n d l i c h k e i t   a u f w e i s e n .   Die  S c h a l -  
tung  b e s t e h t   aus  e i n e r   T e i l s c h a l t u n g   für   die   B e z u g s s p a n -  
nung,  d ie   e ine   g e r i n g e   S p a n n u n g s e m p f i n d l i c h k e i t   und  e i n e  
v e r h ä l t n i s m ä ß i g   hohe  T e m p e r a t u r e m p f i n d l i c h k e i t   a u f w e i s t   u n d  
e i n e r   z u s ä t z l i c h e n   R ü c k k o p p l u n g s s c h a l t u n g   zur  R ü c k f ü h r u n g  
e i n e r   k o m p e n s i e r e n d e n   T e m p e r a t u r e m p f i n d l i c h k e i t ,   um  e i n e  
g e r i n g e   G e s a m t e m p f i n d l i c h k e i t   zu  e r h a l t e n .   Die  T e m p e r a t u r -  
e m p f i n d l i c h k e i t   des  B e z u g s s p a n n u n g s g e n e r a t o r s   b e r u h t   ü b e r -  
wiegend   auf  der  T e m p e r a t u r e m p f i n d l i c h k e i t   des  S p a n n u n g s a b -  
f a l l e s   an  e i n e r   B a s i s - E m i t t e r d i o d e ,   der  s e l e k t i v   g e s t e u e r t  



oder   im  w e s e n t l i c h e n   durch   g e e i g n e t e   Auswahl  von  W i d e r s t ä n -  
den  im  R ü c k k o p p l u n g s k r e i s   a u f g e h o b e n   werden  kann,   so  d a ß  
e ine   t e m p e r a t u r e m p f i n d l i c h e   Komponente  r ü c k g e k o p p e l t   w i r d .  
Das  R ü c k k o p p l u n g s s i g n a l   i s t   a b h ä n g i g   von  der  D i f f e r e n z   d e r  

S p a n n u n g s a b f ä l l e   in  den  B a s i s - E m i t t e r d i o d e n   zwe ie r   T r a n s i -  

s t o r e n ,   d ie   v e r s c h i e d e n   große  Ströme  l e i t e n   und  wird  i n  
ä h n l i c h e r   Weise  v e r s t ä r k t ,   um  t a t s ä c h l i c h   das  Aufheben   d e r  

E m p f i n d l i c h k e i t   des  B e z u g s s p a n n u n g s g e n e r a t o r s   zu  e r l a u b e n .  

Aus  dem  U S - P a t e n t   3  803  471  i s t   e ine   S t e u e r s c h a l t u n g   z u r  
I m p u l s b r e i t e n m o d u l a t i o n   b e k a n n t ,   d ie   e i n e n   L e i s t u n g s s c h a l -  
t e r   a u f w e i s t ,   der  k e i n e   e x t e r n e   V o r r i c h t u n g   zum  S t r o m a u s -  
g l e i c h   b e n ö t i g t .   Die  S c h a l t u n g   b e s i t z t   e ine   Reihe  p a r a l l e l  
g e s c h a l t e t e r   L e i s t u n g s t r a n s i s t o r e n ,   d e r e n   Ü b e r t r a g u n g s v e r -  
h ä l t n i s   für   den  Strom  in  V o r w ä r t s r i c h t u n g   a b r u p t   a b n i m m t  
bei   Anwachsen  des  K o l l e k t o r s t r o m e s   und  de r en   B a s i s s p a n n u n g  
von  einem  e i n e n   k o n s t a n t e n   Strom  a b g e b e n d e n   S c h a l t r e g l e r  
g e l i e f e r t   w i rd ,   der  e ine   Reihe  von  p a r a l l e l   g e s c h a l t e t e n  

. K l e m m - T r a n s i s t o r e n   a u f w e i s t ,   die  p a r a l l e l   zu  den  A u s g a n g s -  
klemmen  des  R e g l e r s   g e s c h a l t e t   s ind   und  durch   Impu l se   v a -  
r i a b l e r   B r e i t e   e i n g e s c h a l t e t   we rden ,   um  Strom  von  den  L e i -  
s t u n g s t r a n s i s t o r e n   a b z u l e i t e n   und  dadurch   den  L e i s t u n g s -  
s c h a l t e r   aus-   und  e i n z u s c h a l t e n .   Der  Ausgang  des  R e g l e r s  
i s t   mit   der  Bas i s   j edes   L e i s t u n g s t r a n s i s t o r s   über   e i n e  
Diode  g e k o p p e l t ,   de ren   S p a n n u n g s a b f a l l   in  V o r w ä r t s r i c h t u n g  
das  T e i l e n   des  B a s i s s t r o m e s   u n t e r s t ü t z t   und  e inen   m e h r f a -  
chen  T r a n s i s t o r a u s f a l l   v e r h i n d e r t .  

In  dem  U S - P a t e n t   3  808  468  i s t   e in   F e l d e f f e k t - B o o t s t r a p -  
V e r s t ä r k e r   b e s c h r i e b e n ,   d e s s e n   Gate  durch   V o r l a d u n g   e i n e  
v e r h ä l t n i s m ä ß i g   hohe  G a t e s p a n n u n g   und  e ine   v e r h ä l t n i s m ä ß i g  
n i e d r i g e   D r a i n s p a n n u n g   a u f w e i s t ,   d ie   von  e i n e r   g e m e i n s a m e n  
V e r s o r g u n g s q u e l l e   g e l i e f e r t   w i rd .   Die  G a t e s p a n n u n g   wird  von  
p e r i o d i s c h e n   I m p u l s e n   a b g e l e i t e t ,   die  von  einem  auf  dem 

H a l b l e i t e r c h i p   b e f i n d l i c h e n   f r e i l a u f e n d e n   F E T - M u l t i v i b r a t o r  



und  e i n e r   S p a n n u n g s - V e r v i e l f a c h e r s c h a l t u n g   e r z e u g t   w e r d e n ,  
die   von  der  g e n a n n t e n   V e r s o r g u n g s q u e l l e   g e s p e i s t   w e r d e n .  
Die  I m p u l s b r e i t e   der  p e r i o d i s c h e n   Impu l se   ä n d e r t   s i ch   a l s  

i n v e r s e   F u n k t i o n   der  S t e i l h e i t   der   auf  dem  H a l b l e i t e r c h i p  
b e f i n d l i c h e n   F e l d e f f e k t t r a n s i s t o r e n   und  a ls   e ine   d i r e k t e  

F u n k t i o n   von  de ren   S c h w e l l w e r t s p a n n u n g .   Die  I m p u l s b r e i t e  
s t e u e r t   d ie   L a d e z e i t   e i n e s   Z u s a t z k o n d e n s a t o r s   in  der  S p a n -  

n u n g s - V e r v i e l f a c h e r s c h a l t u n g ,   wodurch  die   A m p l i t u d e   der  Zu-  

s a t z s p a n n u n g   e ine   d i r e k t e   F u n k t i o n   der  I m p u l s b r e i t e   i s t .  
Die  Z u s a t z s p a n n u n g   wird  dem  Gate  des  F E T - B o o t s t r a p - V e r s t ä r -  
ke r s   z u g e f ü h r t .  

Aus  dem  U S - P a t e n t   3  978  473  i s t   e in   D i g i t a l - A n a l o g - U m s e t z e r  

b e k a n n t ,   der   e i n e n   a ls   i n t e g r i e r t e   S c h a l t u n g   a u s g e f ü h r t e n  
S c h a l t m o d u l   mit   v i e r   S c h a l t t r a n s i s t o r e n   und  z u g e h ö r i g e r  
S t e u e r s c h a l t u n g   e n t h ä l t .   Die  E m i t t e r  f l ä c h e n   der  S c h a l t t r a n -  

s i s t o r e n   s ind   b i n ä r   g e w i c h t e t ,   um  für   g l e i c h e   S t r o m d i c h t e n  

zu  s o r g e n .   Ein  f ü n f t e r   T r a n s i s t o r   d i e n t   a ls   R e f e r e n z t r a n s i -  
s t o r   zum  E i n s t e l l e n   der   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g ,   was  n o t w e n d i g  
i s t ,   um  e inen   k o n s t a n t e n   Strom  durch   die   S c h a l t t r a n s i s t o r e n  
a u f r e c h t z u e r h a l t e n .   Um  e i n e n   D i g i t a l - A n a l o g - U m s e t z e r   zu  
k o n s t r u i e r e n ,   der  e ine   hohe  B i t a u f l ö s u n g   b e s i t z t ,   kann  e i n e  
Reihe  s o l c h e r   " V i e r e r " - S c h a l t m o d u l e   k o m b i n i e r t   w e r d e n ,  

z.  B.  in  e i n e r   Baugruppe   aus  S c h a l t k a r t e n ,   d ie   e inen   M o d u l  
mit  D ü n n f i l m w i d e r s t ä n d e n   e i n s c h l i e ß t ,   der  b i n ä r   g e w i c h t e t e  
W i d e r s t ä n d e   auf  einem  G l a s s u b s t r a t   a u f w e i s t ,   um  die   S t r o m -  

p e g e l   für   die  S c h a l t t r a n s i s t o r e n   e i n z u s t e l l e n .  

Im  U S - P a t e n t   4  004  164  i s t   e ine   S t r o m q u e l l e   o f f e n b a r t   f ü r  
d ie   Verwendung  auf  einem  H a l b l e i t e r c h i p   mit   F e l d e f f e k t t r a n -  

s i s t o r e n ,   um  die   Änderungen   der  S p a n n u n g s q u e l l e   für   d i e  
S u b s t r a t s p a n n u n g   zu  k o m p e n s i e r e n .   Wenn  s i c h   A n a l o g s c h a l t u n -  

gen  a l l e i n   oder  k o m b i n i e r t   mit  d i g i t a l e n   L o g i k s c h a l t u n g e n  
auf  einem  H a l b l e i t e r c h i p   b e f i n d e n ,   s ind   s i e   n o r m a l e r w e i s e  
e m p f i n d l i c h   für  S t ö r u n g e n   in  der  V o r s p a n n u n g ,   die   dem  S u b -  



s t r a t   des  H a l b l e i t e r c h i p s   z u g e f ü h r t   w i rd .   Das  E r z i e l e n   e i -  

ner  g l e i c h m ä ß i g e n   A u s g a n g s l e i s t u n g   e i n e r   A n a l o g s c h a l t u n g  
a u f g r u n d   e i n e r   Änderung  der  E i n g a n g s s p a n n u n g   ha t   b i s h e r   d i e  

Verwendung  von  P r ä z i s i o n s s p a n n u n g s a u e l l e n   a u ß e r h a l b   d e s  

H a l b l e i t e r c h i p s   e r f o r d e r t .   So l che   t e u r e n   P r ä z i s i o n s s p a n -  
n u n g s q u e l l e n   können  e l i m i n i e r t   we rden ,   und  es  können  n o r m a -  
le  v a r i a b l e   S p a n n u n g s v e r s o r g u n g e n   (+  15%)  v e r w e n d e t   w e r d e n  
durch  Vor sehen   e i n e r   auf  dem  Chip  b e f i n d l i c h e n   K o m p e n s a -  
t i o n s s t r o m q u e l l e ,   d ie   e ine   E i n h e i t   mit   a n d e r e n   S c h a l t u n g e n  
b i l d e t ,   um  s t a b i l e   B e z u g s s p a n n u n g s p e g e l   auf  dem  H a l b l e i t e r -  

chip   zur  Verwendung  durch   d ie   A n a l o g s c h a l t u n g e n   zu  l i e f e r n .  

Die  K o m p e n s a t i o n s s c h a l t u n g   e n t h ä l t   zwei  F e l d e f f e k t t r a n s i -  

s t o r e n   vom  V e r a r m u n g s t y p ,   d ie   in  Reihe  g e s c h a l t e t   s i nd   z w i -  
schen  e i n e r   S p a n n u n g s q u e l l e   mit   h ö h e r e r   Spannung  und  d e r  

S u b s t r a t s p a n n u n g ,   wobei  der  F e l d e f f e k t t r a n s i s t o r ,   der  a n  
die  höhe re   Spannung  a n g e s c h l o s s e n   i s t ,   mit  se inem  Gate  m i t  
dem  gemeinsamen  Knoten  der  b e i d e n   T r a n s i s t o r e n   v e r b u n d e n  
i s t   und  s i c h   in  S ä t t i g u n g   b e f i n d e t ,   während  das  Gate  des  an  
die   n i e d r i g e r e   Spannung  a n g e s c h l o s s e n e n   F e l d e f f e k t t r a n s i -  
s t o r s   an  das  M a s s e p o t e n t i a l   a n g e s c h l o s s e n   i s t   und  d i e s e r  
T r a n s i s t o r   im  l i n e a r e n   B e r e i c h  d e r   K e n n l i n i e   a r b e i t e t .   Das 
Gate  e i ne s   F e l d e f f e k t t r a n s i s t o r s   vom  A n r e i c h e r u n g s t y p   i s t  
mit  dem  gemeinsamen  Knoten  der  b e i d e n   F e l d e f f e k t t r a n s i s t o -  
ren  v o m  V e r a r m u n g s t y p   v e r b u n d e n   und  s e i n e   S o u r c e - E l e k t r o d e  
mit  dem  n e g a t i v e n   Pol  der  S u b s t r a t s p a n n u n g s q u e l l e .   D u r c h  
e ine   g e e i g n e t e   Auswahl  der  P a r a m e t e r   f l i e ß t   durch   d i e s e  
S c h a l t u n g   e in   Strom,  der  s i c h   u m g e k e h r t   zu  den  Ä n d e r u n g e n  
der  S u b s t r a t v o r s p a n n u n g   ä n d e r t ,   um  e ine   k o m p e n s i e r t e   S t r o m -  
q u e l l e   für   die   a n d e r e n   A n a l o g s c h a l t u n g e n   zu  e r g e b e n .   A l s  
B e i s p i e l e   s ind   S c h a l t u n g e n   für   e ine   s t a b i l i s i e r t e   B e z u g s -  
s p a n n u n g s q u e l l e ,   e ine   S t r o m s t e u e r s c h a l t u n g   fü r   e i n e n   D i f -  
f e r e n z v e r s t ä r k e r   und  e ine   k o m b i n i e r t e   S c h a l t u n g   g e z e i g t .  



In  dem  U S - P a t e n t   4  029  974  i s t   e in   D i g i t a l - A n a l o g - U m s e t z e r  

o f f e n b a r t ,   der  aus  e i n e r   Reihe  von  S t r o m q u e l l e n - T r a n s i s t o -  

ren  g e b i l d e t   w i r d ,   d ie   so  a n g e o r d n e t   s i n d ,   daß  s i e   v e r -  

s c h i e d e n e   S t r o m p e g e l   f ü h r e n ,   e n t s p r e c h e n d   e inem  v o r g e g e b e -  

nen  G e w i c h t s m u s t e r ,   d.  h.  einem  b i n ä r e n   G e w i c h t s m u s t e r .   I n  

dem  Umse tze r   f ü h r e n   e ine   Reihe  von  S t r o m q u e l l e n - T r a n s i s t o -  

ren  g l e i c h e r   Größe  die   v e r s c h i e d e n e n   S t r o m p e g e l   und  a r b e i -  

ten  dahe r   bei   v e r s c h i e d e n e n   S t r o m d i c h t e n   mit   v e r s c h i e d e n e n  

B a s i s - E m i t t e r s p a n n u n g e n ,   a b h ä n g i g   von  der  T e m p e r a t u r d r i f t .  
S t a b i l e   E m i t t e r s p a n n u n g e n ,   die   für   genaue  P e g e l   des  g e w i c h -  

t e t e n   S t romes   s o r g e n ,   werden  e r z e u g t   durch   W i d e r s t ä n d e   z w i -  

schen  den  Basen  a u f e i n a n d e r f o l g e n d e r   S t r o m q u e l l e n - T r a n s i -  
s t o r e n   und  e i n e r   S t r o m q u e l l e ,   um  an  den  W i d e r s t ä n d e n   z w i -  

schen   den  Basen  e ine   Spannung  zu  e r z e u g e n ,   d ie   s i c h   l i n e a r  
mit   der  a b s o l u t e n   T e m p e r a t u r   ä n d e r t ,   e n t s p r e c h e n d   der  D i f -  
f e r e n z   zwischen   den  B a s i s - E m i t t e r s p a n n u n g e n   a u f e i n a n d e r f o l -  

gende r   S t r o m q u e l l e n - T r a n s i s t o r e n .  

Die  S c h a l t u n g   zur  E r z e u g u n g   e i n e s   s i c h   l i n e a r   mit   der   a b s o -  
l u t e n   T e m p e r a t u r   ä n d e r n d e n   S t romes   wird  g e b i l d e t   aus  e r s t e n  
und  z w e i t e n   T r a n s i s t o r e n ,   d ie   gezwungen  werden ,   den  g l e i -  
chen  Strom  bei   v e r s c h i e d e n e n   S t r o m d i c h t e n   zu  f ü h r e n ,   um 
v e r s c h i e d e n e   B a s i s - E m i t t e r s p a n n u n g e n   zu  e r z e u g e n   und  d u r c h  
M i t t e l   wie  e inen   E m i t t e r w i d e r s t a n d ,   der   auf  d ie   D i f f e r e n z  

der  B a s i s - E m i t t e r s p a n n u n g e n   a n s p r i c h t ,   um  e i n e n   Strom  zu  
e r z e u g e n ,   der  D i f f e r e n z   der  B a s i s - E m i t t e r s p a n n u n g e n   e n t -  
s p r i c h t   und  s i c h   l i n e a r   mit  der  T e m p e r a t u r   ä n d e r t ;  

Aus  dem  U S - P a t e n t   4  100  431  i s t   e ine   S c h n i t t s t e l l e n s c h a l -  

tung  b e k a n n t   zur  V e r b i n d u n g   e i n e s   T e i l s   e i n e r   i n t e g r i e r t e n  
S c h a l t u n g ,   der  a ls   i n t e g r i e r t e   I n j e k t i o n s l o g i k   (I2L)  a u s g e -  
f ü h r t   i s t ,   mit  einem  l i n e a r e n   T e i l   der  i n t e g r i e r t e n   S c h a l -  
tung .   Die  S c h a l t u n g   ü b e r t r ä g t   sowohl  l o g i s c h e   I n f o r m a t i o n  
a ls   auch  1  2  L-Bezugss t rompege l   von  der  I 2 L - S c h a l t u n g   zu  d e r  
l i n e a r e n   S c h a l t u n g   bei   r e l a t i v   hohen  S p a n n u n g s p e g e l n ,   d i e  



in  der  l i n e a r e n   S c h a l t u n g   v o r h a n d e n   s i n d .   Ein  A u s f ü h r u n g s -  

b e i s p i e l   v e r w e n d e t   e ine   K a s k o d e - A n o r d n u n g   mit   einem  T r a n s i -  

s t o r ,   zwei  Dioden  und  einem  W i d e r s t a n d .   Ein  a n d e r e s   A u s f ü h -  

r u n g s b e i s p i e l   n u t z t   die  s i ch   g l e i c h e n d e n   E i g e n s c h a f t e n   e i -  

nes  T r a n s i s t o r p a a r e s   aus,   das  in  V o r w ä r t s -   und  im  U m k e h r b e -  

t r i e b   a r b e i t e t ,   um  die   F u n k t i o n   mit  nur  einem  T r a n s i s t o r  
a u s z u f ü h r e n .  

Im  U S - P a t e n t   4  145  621  i s t   e ine   L o g i k s c h a l t u n g   aus  T r a n s i -  

s t o r e n   o f f e n b a r t ,   d ie   e ine   K o n s t a n t s t r o m q u e l l e   in  der  Form 

e i n e r   S t r o m s p i e g e l s c h a l t u n g   e n t h ä l t ,   die  mit   e i n e r   K o m b i n a -  

t i o n   e i n e s   l o g i s c h e n   G a t t e r s   aus  S c h a l t t r a n s i s t o r e n   v e r b u n -  
den  i s t ,   wobei  die   Anordnung  d e r a r t   i s t ,   daß  die   S c h a l t -  
t r a n s i s t o r e n   n i c h t   s ä t t i g e n .  

In  dem  U S - P a t e n t   4  160  934  wird  der  Strom  durch   e ine   H a l b -  

l e i t e r - L e u c h t d i o d e ,   der  von  einem  F e l d e f f e k t t r a n s i s t o r -  
s c h a l t e r   mit   i s o l i e r t e m   Gate  g e l i e f e r t   w i rd ,   durch  e i n e  
S t r o m s t e u e r s c h a l t u n g   s t a b i l i s i e r t ,   d ie   ein  a l s   V e r g l e i c h e r  
d i e n e n d e s   R ü c k k o p p l u n g s n e t z w e r k   e n t h ä l t ,   das  die  S p a n n u n g  
an  dem  Knoten  zwi schen   dem  g e n a n n t e n   S c h a l t e r   und  der  S e -  
r i e n v e r b i n d u n g   e i n e s   B a l l a s t w i d e r s t a n d e s   und  der  L e u c h t -  
d iode   s t a b i l i s i e r t .  

Aus  dem  U S - P a t e n t   4  172  992  i s t   es  b e k a n n t ,   e in   T r a n s i s t o r -  

paar   mit  v e r s c h i e d e n e n   S t r o m d i c h t e n   zu  b e t r e i b e n ,   um  e i n  
d i f f e n t i e l l e s   B a s i s - E m i t t e r p o t e n t i a l   zu  e r z e u g e n .   D i e s e s  
P o t e n t i a l   d i e n t   a ls   R e f e r e n z   in  e i n e r   g e g e n g e k o p p e l t e n   S t a -  
b i l i s i e r u n g s s c h a l t u n g ,   d ie   e i n e n   Strom  a b g i b t ,   der  d u r c h  
das  P o t e n t i a l   g e r e g e l t   wi rd .   Die  S c h a l t u n g   kann  auch  S t r ö m e  
r e g e l n ,   d ie   in  e i n e r   Reihe  von  z u s ä t z l i c h e n   S t r o m q u e l l e n  
und  Senken,   d ie   damit   v e r b u n d e n   s i n d ,   f l i e ß e n .  

In  dem  U S - P a t e n t   3  736  477  i s t   d ie   g r u n d l e g e n d e   I 2 L - S t r u k -  

t u r   und  S c h a l t u n g   o f f e n b a r t .  



B e z ü g l i c h   des  S t a n d e s   der  Techn ik   wird   noch  auf  f o l g e n d e  

w e i t e r e n   V e r ö f f e n t l i c h u n g e n   aus  dem  IBM  T e c h n i c a l   D i s c l o -  

su re   B u l l e t i n   v e r w i e s e n :  

(1)  " C u r r e n t   Source   G e n e r a t o r "   von  G.  K e l l e r   et  a l . ,  
Vol.  12,  No.  11,  A p r i l   1970,  S e i t e   2 0 3 1 ;  

(2)  " P r e c i s i o n   I n t e g r a t e d   C u r r e n t   Source"   von  A.  C a b i e d e s  

et  a l . ,   Vol.  13,  N o .  6 ,   November  1970,  S e i t e   1 6 9 9 ;  

(3)  " V o l t a g e   R e f e r e n c e   B u f f e r "   von  J .A.   D o r l e r   et  a l . ,  
Vol.  14,  No.  7,  Dezember  1971,  S e i t e   2 0 9 5 ;  

(4)  " A d j u s t a b l e   U n d e r f r e q u e n c y - O v e r f r e q u e n c y   L i m i t i n g  
C i r c u i t "   von  W.  B.  Nunne ry ,   Vol.  15,  No.  6,  November  
1972,  S e i t e n   1 9 2 7 - 9 ;  

(5)  " R e f e r e n c e   V o l t a g e   G e n e r a t o r   and  OFF-Chip  D r i v e r   F o r  
C u r r e n t   Swi tch   C i r c u i t "   von  A.  B r u n i n ,   Vol.  21,  No.  1,  
Jun i   1978,  S e i t e n   219-20;   und  

(6)  "Gated   C u r r e n t   Source"   von  J.  W.  Spence r   J r . ,   Vol.   2 1 ,  
No.  7,  Dezember  1978,  S e i t e n   2 7 1 9 - 2 0 .  

F e r n e r   wird   b e z ü g l i c h   des  S t a n d e s   der  T e c h n i k   noch  auf  d i e  
f o l g e n d e n   V e r ö f f e n t l i c h u n g e n   Bezug  genommen: 

(1)  " I n t e g r a t e d   I n j e c t i o n   Logic   Shap ing   Up  As  S t r o n g  
B i p o l a r   C h a l l e n g e   to  MOS",  E l e c t r o n i c   D e s i g n  
15.  M ä r z  1 9 7 4 ,   S e i t e n   28  und  30  u n d  

(2)  "I2L  Puts   I t   All   T o g e t h e r   F o r  1 0 - b i t   A-D  C o n v e r t e r   C h i p "  

von  Paul   Brokaw,  E l e c t r o n i c s ,   1 3 . A p r i l   1978,  S.  9 9 - 1 0 5 .  

(3)  "Delay  R e g u l a t i o n   A  P e r f o r m a n c e   C o n c e p t " ,   von  E.  B e r n d l -  

m a i e r ,   J .A.   D o r l e r ,   J.M.  Mosley  u .  S . D .   W e i t z e l ,  P r o c e e -  

d ings   of  the  IEE  I n t e r n a t i o n a l   C o n f e r e n c e   on  C i r c u i t s   a n d  

Compute r s ,   ICCC80,  Vol.  2,  h e r a u s g e g e b e n   v.  N.B.  Guy  R a b b a t ,  
Okt.  1980 .  



Die  E r f i n d u n g ,   wie  s i e   in  den  A n s p r ü c h e n   g e k e n n z e i c h n e t  

i s t ,   l ö s t   d ie   Aufgabe ,   e ine   S c h a l t u n g   der  e i n g a n g s   g e -  
n a n n t e n   Art  so  a u s z u g e s t a l t e n ,   daß  s ie   auch  e ine   K e n n -  

z e i c h n u n g   der  r e l a t i v e n   S i g n a l v e r z ö g e r u n g   e i n e s   H a l b l e i -  

t e r c h i p s   b e z ü g l i c h   e i n e s   S o l l w e r t e s   l i e f e r t .   Dadurch  l a s -  

sen  s i c h   H a l b l e i t e r c h i p s   in  v e r s c h i e d e n e   K a t e g o r i e n   b e z ü g -  

l i c h   i h r e r   r e l a t i v e n   S i g n a l v e r z ö g e r u n g   e i n t e i l e n   und  e n t -  

s p r e c h e n d   e i n s e t z e n .  

Im  f o l g e n d e n   wird  die  E r f i n d u n g   in  V e r b i n d u n g   m i t  d e n  
Z e i c h n u n g e n   näher   e r l ä u t e r t ,   von  denen  z e i g e n :  

F ig .   1  e ine   Kurve,   die  die  G a t t e r - S i g n a l v e r z ö g e r u n g   a l s  
F u n k t i o n   der  dem  G a t t e r   z u g e f ü h r t e n   e l e k t r i s c h e n  
L e i s t u n g   d a r s t e l l t .   Die  Kurve  der  Fig .   1  g i b t   d e n  
Zus tand   nach  dem  Stand  der  Technik   w i e d e r ,   b e i  
dem  die   L e i s t u n g   f e s t g e l e g t   oder   g e w ä h l t   wird  und  
die   S c h a l t g e s c h w i n d i g k e i t   oder   die  S i g n a l v e r z ö g e -  
rung  der  S c h a l t u n g   der  i h r   z u g e f ü h r t e n   L e i s t u n g  
e n t s p r i c h t ;  

F ig .   2  e ine   Kurve,   d ie   die   G a t t e r - S i g n a l v e r z ö g e r u n g   a l s  
F u n k t i o n   der  L e i s t u n g   für   e ine   l o g i s c h e   S c h a l t u n g  
a n g i b t .   Die  Kurve  nach  F ig .   2  i s t   gemäß  der  E r -  
f i n d u n g   d a r g e s t e l l t ,   nach  der  die  G a t t e r - S i g n a l -  
v e r z ö g e r u n g   (oder   S c h a l t g e s c h w i n d i g k e i t )   j e d e r  
aus  e i n e r   Reihe  von  l o g i s c h e n   S c h a l t u n g e n   auf  e i -  



nem  H a l b l e i t e r c h i p   (oder   auf  H a l b l e i t e r c h i p s )  
f e s t   v o r g e g e b e n   i s t   ode r   beim  S c h a l t u n g s e n t w u r f  

f e s t g e l e g t   wurde ,   und  die   den  l o g i s c h e n   S c h a l t u n -  

gen  z u g e f ü h r t e   e l e k t r i s c h e   L e i s t u n g   (Strom  o d e r  

Spannung)  e n t s p r i c h t   der  g e w ä h l t e n   oder  f e s t   v o r -  

gegebenen   S c h a l t g e s c h w i n d i g k e i t ;  

F ig .   3  e in   B l o c k d i a g r a m m   gemäß  der   E r f i n d u n g .   Eine   R e i h e  

von  H a l b l e i t e r c h i p s   1  b is   n  mit   m o n o l i t h i s c h   i n -  

t e g r i e r t e n   S c h a l t u n g e n   s ind   d a r g e s t e l l t .   J e d e s  

H a l b l e i t e r c h i p   e n t h ä l t   e i n e n   R e g l e r   fü r   die   S i -  

g n a l v e r z ö g e r u n g   und  e i n e   Reihe   mit   ihm  v e r b u n d e -  

ner  l o g i s c h e r   S c h a l t k r e i s e .   In  der  Ze i chnung   s i n d  
nur  d r e i   l o g i s c h e   S c h a l t k r e i s e   d a r g e s t e l l t .   D i e  

l o g i s c h e n   S c h a l t k r e i s e   s ind   a ls   B löcke   d a r g e -  

s t e l l t ,   d ie   d ie   Legende  "F ig .   10"  t r a g e n .   E b e n s o  
s ind   d ie   V e r b i n d u n g e n   zw i schen   den  l o g i s c h e n  
S c h a l t k r e i s e n   auf  jedem  H a l b l e i t e r c h i p   und  z w i -  
schen  den  H a l b l e i t e r c h i p s ,   da  s i e   für   das  V e r -  
s t ä n d n i s   der   E r f i n d u n g   n i c h t   n o t w e n d i g   s i n d ,  
n i c h t   d a r g e s t e l l t .   Den  F a c h l e u t e n   i s t   b e k a n n t ,  
daß  j e d e s   der   H a l b l e i t e r c h i p s   H u n d e r t e   von  m i t -  
e i n a n d e r   v e r b u n d e n e n   l o g i s c h e n   S c h a l t k r e i s e n   e n t -  
h a l t e n   kann.  Auch  i s t   d ie   E r f i n d u n g   n i c h t   b e -  
s c h r ä n k t   auf  l o g i s c h e   S c h a l t k r e i s e   der   in  F ig .   10 
d a r g e s t e l l t e n   Art   ( S t r o m ü b e r n a h m e s c h a l t e r   o d e r  
e m i t t e r g e k o p p e l t e   L o g i k s c h a l t k r e i s e ) .   Aus  d e r  

n a c h f o l g e n d e n   g e n a u e r e n   B e s c h r e i b u n g   i s t   für   d e n  
D u r c h s c h n i t t s f a c h m a n n   e r s i c h t l i c h ,   daß  die   E r f i n -  
dung  angewand t   werden  kann  be i   der  T r a n s i s t o r -  

T r a n s i s t o r - L o g i k   (T2L),  der  D i o d e n - T r a n s i s t o r - L o -  

gik  (DTL),  der  i n t e g r i e r t e n   I n j e k t i o n s l o g i k   ( I2L)  

und  a n d e r e n   T e c h n o l o g i e f a m i l i e n   a ls   auch  be i   Ma- 
t r i x a n o r d n u n g e n .   Aus  der  F ig .   3  i s t   zu  e r s e h e n ,  
daß  der  R e g l e r   4  für   die   S i g n a l v e r z ö g e r u n g   j e d e s  



H a l b l e i t e r c h i p s   das  g l e i c h e   T a k t s i g n a l   e m p f ä n g t .  
J e d e r   d i e s e r   R e g l e r   für   die   S i g n a l v e r z ö g e r u n g   e r -  
zeug t   i n t e r n   auf  dem  H a l b l e i t e r c h i p   e in   d i s k r e t e s  
b e s t i m m t e s   B e z u g s s i g n a l ,   das  in  Z u s a m m e n a r b e i t  
mit   dem  T a k t s i g n a l   den  R e g l e r   für   die   S i g n a l v e r -  
zöge rung   v e r a n l a ß t ,   ein  e i n d e u t i g e s   S i g n a l   VCS  z u  
l i e f e r n .   B e i s p i e l s w e i s e   l i e f e r t   der   R e g l e r   f ü r  
die  S i g n a l v e r z ö g e r u n g   des  H a l b l e i t e r c h i p s   1  ( F i g .  
3)  das  S i g n a l   VCS1,  wogegen  der   R e g l e r   für   d i e  
S i g n a l v e r z ö g e r u n g   des  H a l b l e i t e r c h i p s   2  das  S i -  

gnal   VCS2  ( n i c h t   d a r g e s t e l l t )   l i e f e r t   und  d e r  

R e g l e r   für   d ie   S i g n a l v e r z ö g e r u n g   des  H a l b l e i t e r -  

ch ips   n  l i e f e r t   das  S i g n a l   VCSn.  W e i t e r   w e i s e n  
die   Größen  der  S i g n a l e   VCS1,  VCS2,  VCSn  n i c h t  

n o t w e n d i g e r w e i s e   e ine   f e s t e   B e z i e h u n g   z u e i n a n d e r  

auf .   Die  Größe  oder  die   Werte  j edes   der  P o t e n -  
t i a l e   VCS1,  VCS2,  . . .   b i s   VCSn  d i k t i e r t  e i n   P u n k t  

auf  der  Kurve,   d ie   die   G a t t e r - S i g n a l v e r z ö g e r u n g  
als  F u n k t i o n   der  L e i s t u n g   w i e d e r g i b t ,   die  d i e s e m  

H a l b l e i t e r c h i p   z u g e o r d n e t   i s t   und  für   d ie   g e -  
w ü n s c h t e   S c h a l t g e s c h w i n d i g k e i t   s o r g t ;  

Fig.  4  das  B l o c k d i a g r a m m   e i n e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   R e g l e r s  
für   d ie   S i g n a l v e r z ö g e r u n g   ( V o r r i c h t u n g   zur  L e i -  
s t u n g s r e g e l u n g ) .   Aus  F ig .   3  i s t   e r s i c h t l i c h ,   d a ß  
j edes   H a l b l e i t e r c h i p   e i n e n   R e g l e r   für   die   S i g n a l -  
v e r z ö g e r u n g   e n t h ä l t .   Die  S c h a l t u n g   des  R e g l e r s  
für   die   S i g n a l v e r z ö g e r u n g   kann  für   j e d e s   H a l b l e i -  

t e r c h i p   d ie   g l e i c h e   s e i n .   J e d e r   der  Blöcke   i n  
Fig.   4  s c h l i e ß t   e ine   Legende  und  e ine   F i g u r e n z a h l  
e in .   B e i s p i e l s w e i s e   w e i s t   der  P h a s e n k o m p a r a t o r -  
b lock   die   Legende  "0  V e r g l e i c h s s c h a l t u n g "   und  
" ( F i g .   5)"  auf ,   wogegen  der  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e  
O s z i l l a t o r   d i e  L e g e n d e   t r ä g t   "SGO  (RLF)"  u n d  
" ( F i g .   8)" .   Diese   Legenden  b e d e u t e n ,   daß  d i e  l o -  



g i s c h e   S c h a l t u n g   der  V e r g l e i c h s s c h a l t u n g   i n  

F ig .   5  d a r g e s t e l l t   i s t   und  d ie   l o g i s c h e   S c h a l -  

tung  des  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r s   i n  

F ig .   8.  In  dem  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   der  E r f i n d u n g  
e n t h ä l t   der  R e g l e r   für   die   S i g n a l v e r z ö g e r u n g   e i -  

ne  "0  V e r g l e i c h s s c h a l t u n g   ( F i g . 5 ) " ,   e in   " T i e f -  

p a ß f i l t e r   ( F i g . 6 ) " ,   e ine   " P u f f e r s c h a l t u n g   o d e r  
e i n e n   L e i s t u n g s v e r s t ä r k e r   ( F i g . 7 ) " ,   e i n e n   " s p a n -  

n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r   RLF  ( F i g . 8 ) "   und  e i -  

ne  " P e g e l v e r s c h i e b u n g s s c h a l t u n g   ( F i g . 9 ) " ,   d ie   s o  
m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n   s i n d ,   wie  das  in  F i g . 4   d a r -  

g e s t e l l t   i s t .   A n s t e l l e   des  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n  
O s z i l l a t o r s   kann  auch  e in   s t r o m g e s t e u e r t e r   O s -  
z i l l a t o r   v e r w e n d e t   w e r d e n ;  

F ig .   4A  i d e a l i s i e r t e   K u r v e n v e r l ä u f e   und  P o t e n t i a l p e g e l ,  
d ie   in  V e r b i n d u n g   mit   der  E r k l ä r u n g   der  W i r -  

k u n g s w e i s e   des  R e g l e r s   für   d ie   S i g n a l v e r z ö g e r u n g  
( F i g . 4 )   zu  b e t r a c h t e n   s i n d ;  

F ig .   4B  i d e a l i s i e r t e   K u r v e n v e r l ä u f e   und  P o t e n t i a l p e g e l ,  
d ie   in  V e r b i n d u n g   mit   der  E r k l ä r u n g   der  W i r k u n g s -  
we i se   der  P h a s e n v e r g l e i c h s s c h a l t u n g   und  d e r  

W e c h s e l s t r o m - M e ß s c h a l t u n g   (F ig .5 )   zu  b e t r a c h t e n  
s i n d   für   das  B e i s p i e l s   e i n e s   p e g e l v e r s c h o b e n e n  
S i g n a l s   des  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r s ,   d a s  
e ine   n i e d r i g e r e   F requenz   a l s   d ie   T a k t f r e q u e n z  
b e s i t z t ;  

F ig .   4C  i d e a l i s i e r t e   K u r v e n v e r l ä u f e   und  P o t e n t i a l p e g e l ,  
d ie   in  V e r b i n d u n g   mit   der  E r k l ä r u n g   der  W i r k u n g s -  
we ise   der  P h a s e n v e r g l e i c h s s c h a l t u n g   und  der  Wech-  

s e l s t r o m - M e ß s c h a l t u n g   ( F i g . 5 )   zu  b e t r a c h t e n   s i n d  
für   e in   B e i s p i e l   e i n e s   p e g e l v e r s c h o b e n e n   S i g n a l s  



des  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r s ,   das  e i n e  
höhe re   F r e q u e n z   a l s   d ie   T a k t f r e q u e n z   a u f w e i s t ;  

F ig .   4D  i d e a l i s i e r t e   K u r v e n v e r l ä u f e   und  P o t e n t i a l p e -  
g e l ,   d ie   in  V e r b i n d u n g   mit   der  E r k l ä r u n g   d e r  

W i r k u n g s w e i s e   der  P h a s e n v e r g l e i c h s s c h a l t u n g  
und  der  W e c h s e l s t r o m - M e ß s c h a l t u n g   (Fig.   5) 
für   das  B e i s p i e l   e i n e s   p e g e l v e r s c h o b e n e n  

S i g n a l s   des  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r s  

zu  b e t r a c h t e n   s i n d ,   das  d ie   g l e i c h e   F r e q u e n z  
wie  d ie   T a k t f r e q u e n z   b e s i t z t ;  

F ig .   5  e in   l o g i s c h e s   B l o c k d i a g r a m m   e i n e r   h a n d e l s ü b l i -  
chen  P h a s e n v e r g l e i c h s s c h a l t u n g ,   d ie   gemäß  d e r  

E r f i n d u n g   in  dem  R e g l e r   für   die   S i g n a l v e r z ö g e -  

rung  (F ig .4 )   b e n u t z t   werden  kann.   F e r n e r   s i n d  
d r e i   V e r k n ü p f u n g s g l i e d e r   d a r g e s t e l l t ,   d ie   a l s  

W e c h s e l s t r o m - M e ß s c h a l t u n g   v e r w e n d e t   w e r d e n .  
Die  E i n g a n g s s i g n a l e   für   die   W e c h s e l s t r o m - M e ß -  

s c h a l t u n g ,   die   die   S i g n a l e   HOCH,  NIEDRIG  u n d  

GLEICH  l i e f e r t ,   stammen  von  der  P h a s e n v e r -  

g l e i c h s s c h a l t u n g ;  

F ig .   6  e ine   T i e f p a ß - F i l t e r s c h a l t u n g ,   die   gemäß  der  E r -  

f i n d u n g   in  dem  R e g l e r   für   d ie   S i g n a l v e r z ö g e r u n g  
(Fig.   4)  v e r w e n d e t   werden  k a n n ;  

F ig .   7  e ine   P u f f e r s c h a l t u n g ,   die   gemäß  der  E r f i n d u n g  
in  dem  R e g l e r   für   die   S i g n a l v e r z ö g e r u n g   ( F i g . 4 )  
v e r w e n d e t   werden  kann.   Es  se i   b e m e r k t ,   daß  d i e  

P u f f e r s c h a l t u n g   die   F u n k t i o n   e i n e s   L e i s t u n g s -  
v e r s t ä r k e r s   e r f ü l l t   und  auch  so  b e z e i c h n e t   w e r -  
den  k a n n ;  



Fig .   8  e i n e n   s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r   (RLF),  d e r  

gemäß  der  E r f i n d u n g   in  dem  R e g l e r   für   d ie   S i g n a l -  

v e r z ö g e r u n g   (Fig .   4)  v e r w e n d e t   werden   kann.   Es  
se i   b e m e r k t ,   daß  der   s p a n n u n g s g e s t e u e r t e   O s z i l l a -  

to r   v o r z u g s w e i s e   e ine   Reihe  von  l o g i s c h e n   S c h a l t -  

k r e i s e n   v e r w e n d e t ,   bei   denen  d ie   G a t t e r - S i g n a l -  
v e r z ö g e r u n g   (oder  S c h a l t g e s c h w i n d i g k e i t )   d u r c h  

den  R e g l e r   für   d ie   S i g n a l v e r z ö g e r u n g  g e r e g e l t  
werden  s o l l .   Bei  dem  h i e r   o f f e n b a r t e n   A u s f ü h -  

r u n g s b e i s p i e l   der  E r f i n d u n g   i s t   der  l o g i s c h e  

S c h a l t k r e i s ,   d e s s e n   G a t t e r - S i g n a l v e r z ö g e r u n g  
(oder   S c h a l t g e s c h w i n d i g k e i t )   g e r e g e l t   w e r d e n  
s o l l ,   ein  S t r o m ü b e r n a h m e s c h a l t e r   ( e m i t t e r g e k o p -  
p e l t e r   L o g i k s c h a l t k r e i s )   wie  er  in  F ig .   10  d a r -  

g e s t e l l t   i s t .   Der  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e   O s z i l l a t o r  
kann  d ie   Form  e i n e r   U m l a u f s c h l e i f e   annehmen,   w i e  
das  in  Fig .   8  d a r g e s t e l l t   i s t ,   in  der   d ie   G e s a m t -  
a n z a h l   der  I n v e r t e r s t u f e n   u n g e r a d e   i s t ;  

F ig .   9  e ine   P e g e l v e r s c h i e b u n g s s c h a l t u n g ,   d ie   gemäß  d e r  

E r f i n d u n g   in  dem  R e g l e r   für   die   S i g n a l v e r z ö g e r u n g  
(Fig.   4)  v e r w e n d e t   werden  k a n n ;  

F ig .   10  e i n e n   a l s   S t r o m ü b e r n a h m e s c h a l t e r   a u s g e f ü h r t e n  
L o g i k s c h a l t k r e i s   ( e m i t t e r g e k o p p e l t e   L o g i k ) ,   d e s -  

sen  G a t t e r - S i g n a l v e r z ö g e r u n g   (oder   S c h a l t g e -  
s c h w i n d i g k e i t )   gemäß  der  E r f i n d u n g   durch   den  R e g -  
l e r   für   die   S i g n a l v e r z ö g e r u n g   g e r e g e l t   w i r d ;  

Fig.   11  e i n e n   B e z u g s s p a n n u n g s g e n e r a t o r   zur  L i e f e r u n g   e i -  
ner  B e z u g s s p a n n u n g   VREF,  der  von  der   P e g e l v e r -  
s c h i e b u n g s s c h a l t u n g   nach  F ig .   9  und  dem  i n t e r n e n  
G a t t e r s c h a l t k r e i s   nach  Fig .   12  b e n u t z t   w e r d e n  

k a n n ;  



Fig .   12  e i n e n   i n t e r n e n   G a t t e r s c h a l t k r e i s   der  S t r o m ü b e r -  
n a h m e - S c h a l t k r e i s f a m i l i e   (oder  e m i t t e r g e k o p p e l -  
ten  Logik) ,   der  in  der  P h a s e n v e r g l e i c h s s c h a l t u n g  
nach  F ig .   5  v e r w e n d e t   werden  k a n n ;  

F ig .   13  das  B l o c k s c h a l t b i l d   e i n e s   s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n  
O s z i l l a t o r s   (SGO)  für   die  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r -  

wendung  in  der  L e i s t u n g s r e g e l v o r r i c h t u n g   e i n e s  

S y s t e m s ,   in  dem  d ie   S c h a l t k r e i s e ,   de r en   S i g n a l -  
v e r z ö g e r u n g   zu  r e g e l n   oder  zu  o p t i m i e r e n   i s t ,   d e r  
t e c h n o l o g i s c h e n   S c h a l t k r e i s f a m i l i e   der  T r a n s i -  

s t o r - T r a n s i s t o r - L o g i k   a n g e h ö r e n   (,  die  in  F ig .   14 

d a r g e s t e l l t   i s t ) ;  

Fig .   14  e inen   S c h a l t k r e i s   in  T r a n s i s t o r - T r a n s i s t o r - L o g i k ,  
d e s s e n   S i g n a l v e r z ö g e r u n g   gemäß  der  E r f i n d u n g   g e -  
r e g e l t   oder  o p t i m i e r t   wird  durch   Verwendung  e i n e r  

V o r r i c h t u n g   zur  L e i s t u n g s s t e u e r u n g ,   die   den  s p a n -  
n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r   nach  F ig .   13  e n t h ä l t ;  

Fig .   15  ein  B l o c k s c h a l t b i l d   e i n e s   s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n  
O s z i l l a t o r s   zur  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   Verwendung  d e r  
V o r r i c h t u n g   zur  L e i s t u n g s s t e u e r u n g   e i n e s   S y s t e m s ,  
d e s s e n   S c h a l t k r e i s e ,   de ren   S i g n a l v e r z ö g e r u n g   zu  
r e g e l n   oder  zu  o p t i m i e r e n   i s t ,   der  S c h a l t k r e i s f a -  
m i l i e   a n g e h ö r e n ,   d ie   a ls   i n t e g r i e r t e   I n j e k t i o n s -  
l o g i k   (I2L)  b e z e i c h n e t   wird  und  in  den  F ign.   16 
oder  17  d a r g e s t e l l t   i s t ;  

F ig .   16  e inen   I 2 L - S c h a l t k r e i s ,   d e s s e n   G a t t e r - S i g n a l v e r z ö -  

gerung  gemäß  der  E r f i n d u n g   g e r e g e l t   oder  o p t i -  
m i e r t   werden  s o l l   durch  Verwendung  e i n e r   V o r r i c h -  
tung  zur  L e i s t u n g s k o n t r o l l e ,   d ie   den  s p a n n u n g s g e -  
s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r   nach  F ig .   15  e i n s c h l i e ß t ;  



Fig .   17  e i n e n   z w e i t e r   I 2 h - S c h a l t k r e i s ,   d e s s e n   G a t t e r - S i -  

g n a l v e r z ö g e r u n g   gemäß  der  E r f i n d u n g   g e r e g e l t   o d e r  

o p t i m i e r t   werden  s o l l   durch   Verwendung  e i n e r   V o r -  

r i c h t u n g   zur  L e i s t u n g s s t e u e r u n g ,   d ie   den  s p a n -  
n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r   nach  F ig .   15  e i n -  

s c h l i e ß t ;  

F ig .   18  ein  B l o c k d i a g r a m m   e i n e s   s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n  
O s z i l l a t o r s   zur  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   Verwendung  i n  
der  V o r r i c h t u n g   zur  L e i s t u n g s s t e u e r u n g   e ines   Sy -  
s t e m s ,   in  dem  die   S c h a l t k r e i s e ,   d e r e n   S i g n a l v e r -  
z ö g e r u n g   zu  r e g e l n   oder   zu  o p t i m i e r e n   i s t ,   d e r  
S c h a l t k r e i s f a m i l i e   aus  F e l d e f f e k t t r a n s i s t o r e n   a n -  
gehö ren   (von  der  e in   M i t g l i e d   in  F ig .   19  d a r g e -  
s t e l l t   i s t )  ;  

F ig .   19  e i n e n   F e l d e f f e k t t t r a n s i s t o r - S c h a l t k r e i s ,   d e s s e n  

G a t t e r - S i g n a l v e r z ö g e r u n g   gemäß  der   E r f i n d u n g   g e -  
r e g e l t   oder   o p t i m i e r t   werden  kann  durch  V e r w e n -  
dung  e i n e r   V o r r i c h t u n g   zur  L e i s t u n g s s t e u e r u n g ,  
d ie   den  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r   n a c h  
Fig .   18  e i n s c h l i e ß t . '  

F ig .   1  z e i g t ' e i n e   t y p i s c h e   Kurve  der   S i g n a l v e r z ö g e r u n g   e i -  
nes  l o g i s c h e n   G a t t e r s   a ls   F u n k t i o n   der  z u g e f ü h r t e n   e l e k t r i -  
schen  L e i s t u n g ,   d ie   a l l e   L o g i k f a m i l i e n   a u f w e i s e n .   A u g e n -  
b l i c k l i c h e   P r a x i s   i s t   es ,   ein  l o g i s c h e s   G a t t e r   bei   e i n e m  
b e s t i m m t e n   L e i s t u n g s p e g e l   zu  b e t r e i b e n .   Dies  wird  b e w i e s e n  
durch   d ie   v i e l e n   V e r ö f f e n t l i c h u n g e n   von  S c h a l t u n g e n ,   d i e  
e n t w o r f e n   wurden ,   um  e i n e n   b e s t i m m t e n   L e i s t u n g s p e g e l   o d e r  
e ine   b e s t i m m t e   S t r o m e i n s t e l l u n g   in  der  S c h a l t u n g   aus  l o g i -  
schen  G a t t e r n   a u f r e c h t z u e r h a l t e n .   Der  Gedanke,   zu  v e r s u -  
chen,   e ine   b e s t i m m t e   L e i s t u n g   oder  S t r o m e i n s t e l l u n g   a u f -  

r e c h t z u e r h a l t e n ,   f ü h r t   j edoch   zu  v e r s c h i e d e n e n   P r o b l e m e n .  
Das  e r s t e   P rob lem  b e z i e h t   s i ch   auf  die  H e r s t e l l u n g   d e r  



H a l b l e i t e r b a u e l e m e n t e .   Während  des  n o r m a l e n   V e r l a u f s   d e r  

H e r s t e l l u n g   von  H a l b l e i t e r b a u e l e m e n t e n   g i b t   es  k l e i n e r e  
S t ö r u n g e n   des  H e r s t e l l u n g s p r o z e s s e s .   Diese   g e r i n g f ü g i g e n  
Abweichungen   b e e i n f l u s s e n   die   Lage  der  Kurve,   d ie   die  Ab-  

h ä n g i g k e i t   der  S c h a l t g e s c h w i n d i g k e i t   a ls   F u n k t i o n   der  L e i -  

s t u n g   d a r s t e l l t ,   wie  das  in  Fig .   1  g e z e i g t   i s t .   Wenn  d i e  
K u r v e   s i c h   ä n d e r t ,   ä n d e r t   s i ch   die   G a t t e r - S i g n a l v e r z ö g e -  

rung.   Das  z w e i t e   P rob lem  s t e l l e n   d ie   H i l f s s c h a l t u n g e n   d a r ,  
die   dazu  e n t w o r f e n   wurden,   um  e i n e n   b e s t i m m t e n   L e i s t u n g s -  
oder  S t r o m p e g e l   in  dem  l o g i s c h e n   S c h a l t k r e i s   a u f r e c h t z u e r -  

h a l t e n .   Diese   S c h a l t u n g e n   s ind   e b e n f a l l s   Abweichungen   b e i m  

H e r s t e l l u n g s p r o z e ß   u n t e r w o r f e n   und  s ind   g l e i c h z e i t i g   in  dem 

System  e m p f i n d l i c h   für   Ände rungen   der  V e r s o r g u n g s s p a n n u n g e n  
und  für   T e m p e r a t u r ä n d e r u n g e n .   Das  E n d e r g e b n i s   i s t   ein  l o g i -  
sches   G a t t e r ,   d e s s e n   L e i s t u n g   i n n e r h a l b   enger   Grenzen  g e r e -  
g e l t  w i r d ,   aber   d e s s e n   S i g n a l v e r z ö g e r u n g   b e t r ä c h t l i c h   v a -  
r i i e r e n   k a n n .  

Fig .   2  z e i g t   das  V e r f a h r e n   gemäß  der  E r f i n d u n g .   Die  G a t t e r -  

S i g n a l v e r z ö g e r u n g   wird  g e r e g e l t ,   während  die   L e i s t u n g   d e s  

l o g i s c h e n   G a t t e r s   v a r i i e r e n   d a r f ,   so  daß,   wenn  s ich   d i e  
Kurve  für   die   S c h a l t g e s c h w i n d i g k e i t   in  A b h ä n g i g k e i t   von  d e r  

L e i s t u n g   a u f g r u n d   des  H e r s t e l l u n g s p r o z e s s e s ,   der  T e m p e r a t u r  
oder   der   S t r o m v e r s o r g u n g   ä n d e r t ,   d ie   G a t t e r - S i g n a l v e r z ö g e -  

rung  k o n s t a n t   b l e i b t ,   während  d ie   L e i s t u n g   v a r i i e r t .  

F ig .   3  i l l u s t r i e r t   d ie   I m p l e m e n t i e r u n g   der  E r f i n d u n g   a u f  

der  S y s t e m e b e n e .   Das  System  kann  a u s  n   H a l b l e i t e r c h i p s   b e -  
s t e h e n .   Auf  jedem  H a l b l e i t e r c h i p   b e f i n d e t   s i c h   e ine   R e g e l -  
s c h a l t u n g   für   die   S i g n a l v e r z ö g e r u n g ,   d ie   die   den  r e s t l i c h e n  
G a t t e r n   auf  dem  H a l b l e i t e r c h i p   z u g e f ü h r t e   L e i s t u n g   r e g e l t .  
In  d iesem  B e i s p i e l   werden  die  in  F ig .   10  d a r g e s t e l l t e n   l o -  

g i s c h e n   G a t t e r   b e n u t z t ,   die  in  der  T e c h n o l o g i e   der  S t r o m -  
ü b e r n a h m e s c h a l t e r   a u s g e f ü h r t   s i n d .   Das  S i g n a l   VCS  d i e n t   d a -  

zu,  d ie   L e i s t u n g   in  dem  l o g i s c h e n   G a t t e r   durch  Rege lung   d e r  



Spannung  der  S t r o m q u e l l e   zu  r e g e l n .   Das  in  F ig .   3  d a r g e -  
s t e l l t e   T a k t s i g n a l   g e l a n g t   an  die   R e g e l s c h a l t u n g   für   d i e  

S i g n a l v e r z ö g e r u n g   j edes   der  n  H a l b l e i t e r c h i p s .   J edes   T a k t -  

s i g n a l   e n t h ä l t   d ie   I n f o r m a t i o n   b e z ü g l i c h   der  S c h a l t g e -  
s c h w i n d i g k e i t   oder   der  z e i t l i c h e n   S t e u e r u n g   für   d i e  R e g e l -  

s c h a l t u n g   zur  S i g n a l v e r z ö g e r u n g .   Die  R e g e l s c h a l t u n g   v e r -  

g l e i c h t   d i e s e s   T a k t s i g n a l   mit   einem  S i g n a l ,   das  von  e i n e r  
auf  dem  H a l b l e i t e r c h i p   b e f i n d l i c h e n ,   die   S c h a l t g e s c h w i n d i g -  
k e i t   a b f ü h l e n d e n   S c h a l t u n g   g e l i e f e r t   wird   und  r e g e l t   d a n n  

die   L e i s t u n g   in  den  l o g i s c h e n   G a t t e r n   auf  dem  H a l b l e i t e r -  

ch ip   so,  daß  d ie   g l e i c h e   S c h a l t g e s c h w i n d i g k e i t   e r h a l t e n  
wi rd   wie  s ie   das  T a k t s i g n a l   v o r s c h r e i b t .   Auf  d i e s e   W e i s e  
i s t   d ie   S c h a l t g e s c h w i n d i g k e i t   von  H a l b l e i t e r c h i p   z u  H a l b -  

l e i t e r c h i p   die   g l e i c h e ,   während  die   z u g e f ü h r t e   L e i s t u n g   von  
H a l b l e i t e r c h i p   zu  H a l b l e i t e r c h i p   v a r i i e r t .   Da  a l l e   H a l b l e i -  

t e r c h i p s   in  dem  System  l o g i s c h e   G a t t e r   mit   der   g l e i c h e n  
S c h a l t g e s c h w i n d i g k e i t   a u f w e i s e n ,   b r a u c h t   der  S y s t e m k o n -  
s t r u k t e u r   für   e i n e n   b e s t i m m t e n   G a t t e r p f a d   n i c h t   mehr  H a l b -  

l e i t e r c h i p s   mit  g e r i n g e r e r   und  g r ö ß e r e r   S c h a l t g e s c h w i n d i g -  
k e i t   v o r z u s e h e n .   A l l e   H a l b l e i t e r c h i p s   haben  d ie   g l e i c h e  
G a t t e r - S i g n a l v e r z ö g e r u n g .   Es  se i   b e m e r k t ,   daß  a ls   T a k t s i -  
gnal   v o r z u g s w e i s e   der   S y s t e m t a k t   d i e n t .   Aus  der   n a c h f o l g e n -  
den  g e n a u e r e n   B e s c h r e i b u n g   i s t   j e d o c h   e r s i c h t l i c h ,   daß  d a s  
dem  R e g l e r   für   die   S i g n a l v e r z ö g e r u n g   z u g e f ü h r t e   T a k t s i g n a l  
auch  e in   a n d e r e s   a ls   der  S y s t e m t a k t   s e i n   k a n n .  

Fig .   4  z e i g t   e in   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   für   die   Rege lung   d e r  
S i g n a l v e r z ö g e r u n g .   Der  R e g l e r   für   d ie   S i g n a l v e r z ö g e r u n g   b e -  
s t e h t   aus  der  P h a s e n v e r g l e i c h s s c h a l t u n g ,   dem  T i e f p a ß f i l t e r ,  
der  P u f f e r s c h a l t u n g ,   dem  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r  
und  der  P e g e l v e r s c h i e b u n g s s c h a l t u n g .   Die  P h a s e n v e r g l e i c h s -  
s c h a l t u n g   v e r g l e i c h t   das  dem  H a l b l e i t e r c h i p   von  außen  z u g e -  
f ü h r t e   T a k t s i g n a l   mit  dem  p e g e l v e r s c h o b e n e n   S i g n a l   d e s  
s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r s .   Die  A u s g a n g s s i g n a l e   U  und 
D  e r z e u g e n   ein  S i g n a l ,   das  e ine   I m p u l s b r e i t e   a u f w e i s t ,   d i e  



d i r e k t   p r o p o r t i o n a l   zur  P h a s e n d i f f e r e n z   des  E i n g a n g s t a k t s i -  
gna l s   und  des  p e g e l v e r s c h o b e n e n   S i g n a l s   des  s p a n n u n g s g e -  
s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r s   i s t .   D i e s e s   p u l s b r e i t e n e m p f i n d l i c h e  

S i g n a l   b e s i t z t   d ie   g l e i c h e   F r e q u e n z   wie  das  E i n g a n g s t a k t s i -  

g n a l .   Die  S i g n a l e   U  und  D  g e l a n g e n   an  das  T i e f p a ß f i l t e r ,  
das  d ie   T r ä g e r f r e q u e n z   des  E i n g a n g s t a k t s i g n a l s   aus  d i e s e m  

S i g n a l   e n t f e r n t .   Das  A u s g a n g s s i g n a l   VCS'  i s t   e ine   G l e i c h -  

s p a n n u n g ,   die  p r o p o r t i o n a l   i s t   der  I m p u l s b r e i t e   des  E i n -  
g a n g s s i g n a l s   für   das  T i e f p a ß f i l t e r .   Das  S i g n a l   VCS'  g e l a n g t  
zur  P u f f e r s c h a l t u n g .   Die  P u f f e r s c h a l t u n g   i s t   e in   V e r s t ä r k e r  
mit   dem  V e r s t ä r k u n g s f a k t o r   1.  Sie  b e s i t z t   e i n e n   h o c h o h m i g e n  
E i n g a n g   für   das  S i g n a l   VCS'  des  T i e f p a ß f i l t e r s .   Die  P u f f e r -  

s c h a l t u n g   b e s i t z t   auch  e inen   n i e d e r o h m i g e n   Ausgang ,   um  d a s  

S i g n a l   VCS  den  a n d e r e n   G a t t e r n   auf  dem  H a l b l e i t e r c h i p   u n d  
der  S c h a l t u n g   des  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r s   z u z u f ü h -  
ren .   Das  VCS  S i g n a l   r e g e l t   die  L e i s t u n g   der   l o g i s c h e n   G a t -  
t e r   auf  dem  H a l b l e i t e r c h i p .   In  d i e sem  b e s o n d e r e n   A u s f ü h -  

r u n g s b e i s p i e l   ( s i e h e   Fig .   10)  r e g e l t   das  S i g n a l   VCS  d e n  
Strom  durch   die   S t r o m q u e l l e   des  l o g i s c h e n   G a t t e r s .   Bei  z u -  
nehmendem  S i g n a l   VCS  nimmt  die   L e i s t u n g   in  der  S c h a l t u n g  

zu,  wogegen  be i   abnehmendem  S i g n a l   VCS  d ie   L e i s t u n g   in  d e r  

S c h a l t u n g   abnimmt.  Der  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e   O s z i l l a t o r   e r -  
zeug t   ein  S i g n a l   RLF,  d e s s e n   F r e q u e n z   p r o p o r t i o n a l   i s t   dem 

E i n g a n g s s i g n a l   VCS.  Die  S c h a l t u n g   des  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n  
O s z i l l a t o r s   s o l l t e   die  g l e i c h e   A b h ä n g i g k e i t   der  S c h a l t g e -  
s c h w i n d i g k e i t   von  der  L e i s t u n g   a u f w e i s e n   wie  d ie   l o g i s c h e n  
G a t t e r   im  r e s t l i c h e n   T e i l   des  H a l b l e i t e r c h i p s .   Wenn  d a h e r  
das  S i g n a l   VCS  die   S i g n a l v e r z ö g e r u n g   des  l o g i s c h e n   G a t t e r s  
ä n d e r t ,   ä n d e r t   s i c h   auch  die   F r e q u e n z   des  s p a n n u n g s g e s t e u -  
e r t e n   O s z i l l a t o r s .   Das  A u s g a n g s s i g n a l   RLF  i s t   ein  p e r i o d i -  
sches   l o g i s c h e s   S i g n a l .   Das  A u s g a n g s s i g n a l   VR  i s t   d ie   l o g i -  
sche  S c h w e l l e ,   o b e r h a l b   d e r e r   das  S i g n a l   RLF  s i ch   ä n d e r t .  
Diese   b e i d e n   S i g n a l e   g e l a n g e n   zu  der  P e g e l v e r s c h i e b u n g s -  
s c h a l t u n g ,   die  e in   A u s g a n g s s i g n a l   e r z e u g t ,   das  p e g e l v e r -  
s chobene   S i g n a l   des  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r s ,   d a s  



den  g l e i c h e n   l o g i s c h e n   Pege l   a u f w e i s t   wie  das  E i n g a n g s t a k t -  

s i g n a l   und  d ie   g l e i c h e   F r equenz   wie  das  S i g n a l   RLF.  Es  i s t  

e r s i c h t l i c h ,   daß  d i e s e   Anordnung  von  P h a s e n v e r g l e i c h s s c h a l -  

t ung ,   T i e f p a ß f i l t e r ,   P u f f e r s c h a l t u n g ,   s p a n n u n g s g e s t e u e r t e m  
O s z i l l a t o r   und  P e g e l v e r s c h i e b u n g s s c h a l t u n g   e ine   P h a s e n r e -  

g e l s c h l e i f e   d a r s t e l l t .   Durch  Verwendung  d i e s e r   P h a s e n r e g e l -  
s c h l e i f e   t e n d i e r t   der   s p a n n u n g s g e s t e u e r t e   O s z i l l a t o r   d a z u ,  
s i c h   mit  dem  E i n g a n g s t a k t s i g n a l   zu  s y n c h r o n i s i e r e n .   D i e s e  

W i r k u n g s w e i s e   des  P h a s e n r e g e l k r e i s e s   t e n d i e r t   dazu ,   S c h w a n -  

kungen  beim  H e r s t e l l u n g s p r o z e ß ,   T e m p e r a t u r ä n d e r u n g e n   und  

Ände rungen   in  der  S p a n n u n g s v e r s o r g u n g   i n n e r h a l b   der  F ä h i g -  
k e i t   des  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r s . s i c h   mit   dem 

T a k t s i g n a l   zu  s y n c h r o n i s i e r e n ,   s ich   n i c h t   a u s w i r k e n   zu  
l a s s e n .   Wenn  der  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e   O s z i l l a t o r   e i n m a l   s y n -  
c h r o n i s i e r t   wurde ,   wurde  bei   den  ü b r i g e n   l o g i s c h e n   G a t t e r n  
auf  dem  H a l b l e i t e r c h i p   d ie   L e i s t u n g   g e ä n d e r t ,   so  daß  d i e  

G a t t e r - S i g n a l v e r z ö g e r u n g   nun  durch  d ie   F r e q u e n z   des  E i n -  

g a n g s t a k t s i g n a l s   g e r e g e l t   wi rd .   Es  i s t   e r s i c h t l i c h ,   daß  d a s  

E i n g a n g s t a k t s i g n a l ,   das  j e t z t   auf  der  S y s t e m e b e n e   a l l e n  

H a l b l e i t e r c h i p s   z u g e f ü h r t   w i rd ,   die  G a t t e r - S i g n a l v e r z ö g e -  

rung  auf  jedem  e i n z e l n e n   H a l b l e i t e r c h i p   r e g e l t ,   u n a b h ä n g i g  
von  der  L e i s t u n g ,   d ie   das  l o g i s c h e   G a t t e r   v e r b r a u c h t   o d e r  
von  der   T e m p e r a t u r   des  H a l b l e i t e r c h i p s   oder   von  den  P r o z e ß -  
s chwankungen ,   die   bei   der  H e r s t e l l u n g   der  H a l b l e i t e r c h i p s  
von  Los  zu  Los  a u f t r e t e n .  

Die  P h a s e n v e r g l e i c h s s c h a l t u n g - e r z e u g t   auch  d ie   S i g n a l e   B,  
C,  U  und  D,  d ie   in  V e r b i n d u n g - m i t   den  S i g n a l e n   U und  D  e i -  

ne  Anze ige   l i e f e r n ,   o b . d i e   F r e q u e n z   des  von  dem  s p a n n u n g s -  
g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r   g e l i e f e r t e n   S i g n a l e s   g l e i c h   der   T a k t -  

f r e q u e n z   i s t .   Diese   Anze ige   wird   dazu  b e n u t z t ,   um  f e s t z u s t e l -  

l en ,   ob  das  H a l b l e i t e r c h i p   das  w e c h s e l s t r o m m ä ß i g e   B e t r i e b s -  

v e r h a l t e n   a u f w e i s t ,   das  durch   den  T a k t g e b e r   d i k t i e r t   w i r d .  
Die  W e c h s e l s t r o m - M e ß s c h a l t u n g   e r z e u g t   d r e i   S i g n a l e  -   HOCH, 
NIEDRIG  und  GLEICH.  Das  S i g n a l   "HOCH"  z e i g t   an,  daß  die   F r e -  



quenz  des  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r s   höher   a l s   d i e  

T a k t f r e q u e n z   i s t .   Das  S i g n a l   "NIEDRIG"  z e i g t   an,  daß  d i e  

F r e q u e n z   des  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r s   n i e d r i g e r  
a l s   d ie   T a k t f r e q u e n z   i s t .   Das  S i g n a l   "GLEICH"  z e i g t   a n ,  
daß  die   F r equenz   des  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r s  

g l e i c h   der  T a k t f r e q u e n z   i s t .  

Es  i s t   auch  e r s i c h t l i c h ,   daß  die   P h a s e n v e r g l e i c h s s c h a l -  

t ung ,   das  T i e f p a ß f i l t e r ,   die  P u f f e r s c h a l t u n g   und  d i e  

P e g e l v e r s c h i e b u n g s s c h a l t u n g   s i ch   n i c h t   auf  dem  H a l b l e i -  

t e r c h i p   s e l b s t   b e f i n d e n   müssen .   Die  w i c h t i g e   S c h a l t u n g ,  
die   s i c h   auf  dem  H a l b l e i t e r c h i p   b e f i n d e n   muß,  i s t   d e r  

s p a n n u n g s g e s t e u e r t e   O s z i l l a t o r ,   der  die   S c h a l t g e s c h w i n -  
d i g k e i t   oder  G a t t e r - S i g n a l v e r z ö g e r u n g   a b f ü h l t ,   d ie   a u f  
dem  H a l b l e i t e r c h i p   v o r h a n d e n   i s t .   Die  a n d e r e n   v i e r   l o -  

g i s c h e n   S c h a l t u n g s b l ö c k e   (Fign.   5,  6,  7  und  9)  k ö n n e n  
a u ß e r h a l b   des  H a l b l e i t e r c h i p s   auf  einem  a n d e r e n   H a l b -  

l e i t e r c h i p   v o r h a n d e n   s e in   oder  auch  aus  d i s k r e t e n   Kompo- 
n e n t e n   z u s a m m e n g e s e t z t   s e i n .   Der  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e  
O s z i l l a t o r   j e d o c h   muß  auf  dem  g l e i c h e n   H a l b l e i t e r c h i p  
v o r h a n d e n   s e i n   wie  die   zu  r e g e l n d e n   l o g i s c h e n   G a t t e r .  

F ig .   5  z e i g t   e in   l o g i s c h e s   B l o c k d i a g r a m m   der  P h a s e n -  

v e r g l e i c h s s c h a l t u n g   und  der  W e c h s e l s t r o m - M e ß s c h a l t u n g .  
Die  P h a s e n v e r g l e i c h s s c h a l t u n g   kann  e ine   h a n d e l s ü b l i c h e  
s e i n .   In  d iesem  B e i s p i e l   s ind   die   l o g i s c h e n   G a t t e r   a u s  
den  S c h a l t u n g e n   nach  Fig .   12  z u s a m m e n g e s e t z t .   D i e  
F u n k t i o n   d i e s e r   l o g i s c h e n   S c h a l t u n g   i s t   es,  d ie   P h a s e  
der  b e i d e n   E i n g a n g s s i g n a l e ,   des  dem  H a l b l e i t e r c h i p   e x -  
t e r n   z u g e f ü h r t e n   S y s t e m t a k t e s   und  des  p e g e l v e r s c h o b e n e n  
S i g n a l s   des  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r s   zu  v e r -  
g l e i c h e n   und  e in   l o g i s c h e s   S i g n a l   an  den  Ausgängen  U 
und  D  zu  e r z e u g e n ,   das  die  g l e i c h e   F requenz   wie  d i e  

E i n g a n g s s i g n a l e   und  e ine   I m p u l s b r e i t e   a u f w e i s t ,   d i e  

p r o p o r t i o n a l   i s t   zur  P h a s e n d i f f e r e n z   der  b e i d e n   E i n -  

g a n g s s i g n a l e .  



Die  in  der  W e c h s e l s t r o m - M e ß s c h a l t u n g   v e r w e n d e t e n   V e r -  

k n ü p f u n g s g l i e d e r   s ind   e b e n f a l l s   aus  den  S c h a l t u n g e n   n a c h  

Fig .   12  z u s a m m e n g e s e t z t .   Die  F u n k t i o n   d i e s e r   S c h a l t u n g  
i s t   es ,   f e s t z u s t e l l e n ,   ob  d ie   F r e q u e n z   des  S i g n a l s   d e s  

s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r s   g l e i c h ,   g r ö ß e r   o d e r  

n i e d r i g e r   a l s   d ie   des  T a k t s i g n a l s   i s t .   Dies  wird  e r -  
r e i c h t   durch   d ie   Verwendung  v e r s c h i e d e n e r   T a k t s i g n a l e  
i n n e r h a l b   der  P h a s e n v e r g l e i c h s s c h a l t u n g ,   um  zu  b e -  

s t immen,   ob  d ie   Bed ingung   der   G l e i c h h e i t   oder   Un-  

g l e i c h h e i t   v o r l i e g t .  

Aus  Fig .   5  i s t   zu  e r s e h e n ,   daß  das  S i g n a l   "NIEDRIG" 
durch   die   NOR-Verknüpfung  der  S i g n a l e   U,  D  und  C  e r -  
zeug t   w i rd .   Ebenso  i s t   aus  der  Fig .   5  zu  e r s e h e n ,  
daß  das  S i g n a l   "SCHNELL"  durch   d ie   N O R - V e r k n ü p f u n g  
der   S i g n a l e  U ,   D  und  B  e r z e u g t   w i r d .   Wie  aus  Fig .   5 

zu  e r s e h e n   i s t ,   wird  das  S i g n a l   "GLEICH"  e r z e u g t   d u r c h  
d ie   NOR-Verknüpfung  der  S i g n a l e   HOCH  und  NIEDRIG. 

F ig .   6  z e i g t   das  S c h a l t b i l d   des  T i e f p a ß f i l t e r s .   Die  b e i -  
den  E i n g a n g s s i g n a l e   U  und D  werden  a d d i e r t   und  g e f i l -  
t e r t ,   um  d ie   T r ä g e r f r e q u e n z   zu  e n t f e r n e n .   Das  A u s g a n g s -  
s i g n a l   VCS'  i s t   e in   G l e i c h s t r o m s i g n a l .   Die  G r e n z f r e -  

quenz  des  T i e f p a ß f i l t e r s   i s t   so  g e w ä h l t ,   daß  die  W e l l i g -  
k e i t   des  S i g n a l s   VCS'  min ima l   wird  und  g l e i c h z e i t i g   d i e  
S t a b i l i t ä t   des  P h a s e n r e g e l k r e i s e s   a u f r e c h t e r h a l t e n   w i r d .  

Fig .   11  z e i g t   e i n e n   B e z u g s s p a n n u n g s g e n e r a t o r .   Die  S p a n -  
nung  wird  durch   d ie   B a u e l e m e n t e   TA,  TB,  TC  und  TD  e r -  
z e u g t .   Das  B a u e l e m e n t   TE  wird  dazu  b e n u t z t ,   um  d ie   B e -  

z u g s s p a n n u n g   BREF  den  a n d e r e n   S c h a l t u n g e n   z u z u f ü h r e n .  
Die  B e z u g s s p a n n u n g   d i e s e r   S c h a l t u n g   d i e n t   a l s   e in   l o g i -  
s c h e r   S c h w e l l w e r t   für   d ie   l o g i s c h e n   G a t t e r   nach  F ig .   12 
und  für   d ie   P h a s e n v e r g l e i c h s s c h a l t u n g   nach  F ig .   5.  D i e  

B e z u g s s p a n n u n g   VREF  wird   auch  von  der  P e g e l v e r s c h i e b u n g s -  
s c h a l t u n g   nach  F ig .   9  b e n u t z t .   Diese   Spannung  d i e n t   a l s  

B e z u g s s p a n n u n g   für   d ie   l o g i s c h e n   S i g n a l e .  



Fig.   8  z e i g t   die  S c h a l t u n g   des  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l -  

l a t o r s .   Sie  b e s t e h t   aus  N  l o g i s c h e n   G a t t e r n ,   d ie   e i n z e l n   i n  

F ig .   10  d a r g e s t e l l t   s ind   und  in  e i n e r   S c h l e i f e n a n o r d n u n g  
m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n   s i n d ,   wobei  der  Ausgang  des  G a t t e r s  

1  zum  E ingang   des  G a t t e r s   2  f ü h r t   und  d i e s   s i c h   so  f o r t -  

s e t z t   b i s   zum  G a t t e r   N,  d e s s e n   Ausgang  auf  den  E ingang   d e s  

G a t t e r s   1  r ü c k g e f ü h r t   i s t .   Diese   S c h a l t u n g   s c h w i n g t   bei   e i -  

ner  F r e q u e n z ,   d ie   a b h ä n g i g   i s t   von  der  G a t t e r - S i g n a l v e r z ö -  

gerung  der  N  E l e m e n t e .   Die  t a t s ä c h l i c h e   G a t t e r - S i g n a l v e r z ö -  

gerung   j edes   E l e m e n t e s   wird   durch   das  S i g n a l   VCS  g e r e g e l t .  
Es  i s t   e r s i c h t l i c h ,   daß  das  S i g n a l   VCS  die   L e i s t u n g   j e d e s  
G a t t e r s   ä n d e r t .   Jede  Änderung  in  der  G a t t e r - S i g n a l v e r z ö g e -  

rung  r e s u l t i e r t   in  e i n e r   Änderung   der  F r e q u e n z   des  S i g n a l s  
RLF.  Wenn  das  S i g n a l   VCS  zunimmt,   nimmt  auch  d ie   F r e q u e n z  
des  S i g n a l s   RLF  zu,  und  wenn  das  S i g n a l   VCS  abnimmt,   n immt  

auch  d ie   F r equenz   des  S i g n a l s   RLF  ab.  Das  A u s g a n g s s i g n a l  
RLF  d i e s e r   S c h a l t u n g   g e l a n g t   zur  P e g e l v e r s c h i e b u n g s s c h a l -  

tung .   Das  S i g n a l   VR  i s t   das  l o g i s c h e   B e z u g s s i g n a l   der  G a t -  
t e r   in  d i e s e r   S c h l e i f e .  

F ig .   9  z e i g t   d ie   P e g e l v e r s c h i e b u n g s s c h a l t u n g .   Ihr   Zweck  i s t  

es,   den  l o g i s c h e n   Pege l   des  S i g n a l s   RLF  so  zu  ä n d e r n ,   d a ß  
S i g n a l e   e r h a l t e n   werden ,   die  mit   dem  in  F ig .   4A  d a r g e s t e l l -  
t e n ,   a u ß e r h a l b   des  H a l b l e i t e r c h i p s   e r z e u g t e n   T a k t s i g n a l  
v e r t r ä g l i c h   s i n d .   Das  S i g n a l   RLF  ä n d e r t   s i c h   zw i schen   d e n  
S p a n n u n g s p e g e l n   o b e r h a l b   des  S i g n a l e s   VR  und  u n t e r h a l b   d i e -  
ses  S i g n a l s .   Die  E l e m e n t e   TA,  TB,  TC  und  TD  b i l d e n   e ine   l o -  
g i s c h e   G a t t e r k o n f i g u r a t i o n ,   bei   der  der  Strom  durch   d a s  
E lemen t   TC  e n t w e d e r   durch   das  E l emen t   TA  oder   durch  d a s  
E lement   TB  f l i e ß t ,   a b h ä n g i g   von  der  E i n g a n g s s p a n n u n g   RLF. 
Das  S i g n a l   VREF,  das  von  der  S c h a l t u n g   nach  F ig .   11  a b g e -  
l e i t e t   w i rd ,   d i e n t   zwei  F u n k t i o n e n .   Die  e r s t e   F u n k t i o n   b e -  
s t e h t   d a r i n ,   e inen   B e z u g s s t r o m   für   d ie   S t r o m q u e l l e n e l e m e n t e  
TC  und  TD  zu  e r z e u g e n .   D i e s e r   B e z u g s s t r o m   wird   e r z e u g t   u n -  
t e r   Benu tzung   der  E l emen te   G,  TF  und  E  und  den  E l e m e n t e n  



TC  und  D  der  S t r o m q u e l l e   z u g e f ü h r t   u n t e r   Benu t zung   e i n e r  

S t r o m s p i e g e l k o n f i g u r a t i o n ,   der   V e r b i n d u n g   zwi schen   TF  und  

TC. 

Die  z w e i t e   F u n k t i o n   der  Spannung  VREF  b e s t e h t   d a r i n ,   d a s  

p e g e l v e r s c h o b e n e   A u s g a n g s s i g n a l   des  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n  
O s z i l l a t o r s   u n t e r   Benu tzung   der  Dioden  J  und  H  f e s t z u k l e m -  

men,  so  daß  das  A u s g a n g s s i g n a l   e n t w e d e r   um  den  S p a n n u n g s a b -  
f a l l   an  e i n e r   Diode  über   der  Spannung  VREF  l i e g t   oder  um 
den  S p a n n u n g s a b f a l l   an  e i n e r   Diode  u n t e r   d i e s e r   S p a n n u n g .  
Die  W i r k u n g s w e i s e   der   S c h a l t u n g   nach  F ig .   9  wird  durch   d a s  

E i n g a n g s s i g n a l   RLF  g e s t e u e r t .   Wenn  die   Spannung  des  E i n -  

g a n g s s i g n a l s   über   der   Spannung  VR  l i e g t ,   f l i e ß t   der  S t r o m  
durch   das  E l e m e n t   TC  durch   das  E lemen t   TA.  Der  Strom  d u r c h  
das  E lement   K  f l i e ß t   durch   das  E lement   J,  was  für   das  p e -  
g e l v e r s c h o b e n e   S i g n a l   des  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n - O s z i l l a t o r s  
e ine   Spannung  e r z e u g t ,   d ie   um  den  S p a n n u n g s a b f a l l   an  d e r  
Diode  g r ö ß e r   a l s   das  S i g n a l   VREF  i s t .   Wenn  das  S i g n a l   RLF 
u n t e r   der  Spannung  VR  l i e g t ,   f l i e ß t   der  Strom  durch   d a s  
E lemen t   TC  durch   das  E l emen t   TB,  wodurch  der  gesamte   S t r o m  
durch   das  E lemen t   K  durch   das  E lemen t   TB  f l i e ß t   und  a u c h  

Strom  von  dem  S i g n a l   VREF  durch   das  E l e m e n t   H  gezogen  w i r d .  
Dies  e r z e u g t   e in   S i g n a l   mit   n i e d r i g e m   P e g e l ,   das  um  d e n  

S p a n n u n g s a b f a l l   an  e i n e r   Diode  u n t e r   der  Spannung  VREF 

l i e g t ,   an  dem  Ausgang  für   das  p e g e l v e r s c h o b e n e   S i g n a l   d e s  

s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r s .   Es  i s t   e r s i c h t l i c h ,   d a ß  
die   W i r k u n g s w e i s e   d i e s e r   S c h a l t u n g   d a r i n   b e s t e h t ,   d ie   B e -  

z u g s s p a n n u n g   des  l o g i s c h e n   E i n g a n g s s i g n a l s   RLF  auf  den  W e r t  
der  B e z u g s s p a n n u n g   VREF  zu  v e r s c h i e b e n .   Das  A u s g a n g s s i g n a l  
ha t   d ie   g l e i c h e   F requenz   wie  das  S i g n a l   RLF,  aber   b e s i t z t  
e i n e n   davon  v e r s c h i e d e n e n   l o g i s c h e n   P e g e l .  

Fig .   12  z e i g t   das  S c h a l t b i l d   e i ne s   i n t e r n e n   G a t t e r s ,   das  i n  
der  P h a s e n v e r g l e i c h s s c h a l t u n g   nach  F ig .   5  v e r w e n d e t   w i r d .  
Die  W i r k u n g s w e i s e   d i e s e s   G a t t e r s   i s t   ä h n l i c h   der   e i n e s   G a t -  



t e r s ,   das  in  S t r o m ü b e r n a h m e - T e c h n o l o g i e   a u s g e f ü h r t   i s t .   D i e  

B e z u g s s p a n n u n g   VREF  wird   durch   d ie   S c h a l t u n g   nach  F ig .   11 

e r z e u g t .   Die  A u s g a n g s s p a n n u n g e n   s ind   f e s t g e k l e m m t e   P e g e l ,  
die   e n t w e d e r   um  den  S p a n n u n g s a b f a l l   an  e i n e r   Diode  ü b e r  

oder   u n t e r   dem  S i g n a l   VREF  l i e g e n .   Die  S c h a l t u n g   nach  F i g .  

12  i s t   nur  mit   zwei  E i n g a n g s t r a n s i s t o r e n   TA  und  TB  d a r g e -  
s t e l l t ,   aber   a n d e r e   z u s ä t z l i c h e   T r a n s i s t o r e n   können  in  d e r  

g l e i c h e n   Weise  a n g e s c h l o s s e n   werden ,   um  ein  l o g i s c h e s   G a t -  

t e r   mit  d r e i   oder   v i e r   E i n g ä n g e n   zu  b i l d e n .   Eine  S p a n n u n g  
am  E ingang   1  oder  am  E ingang   2,  d ie   über   der   E i n g a n g s b e -  

z u g s s p a n n u n g   VREF  l i e g t ,   l e i t e t   den  Strom  durch   d i e s e n  

T r a n s i s t o r   und  z i e h t   das  A u s g a n g s p o t e n t i a l  0   um  den  S p a n -  

n u n g s a b f a l l   an  e i n e r   Diode  u n t e r   d ie   Spannung  VREF.  D i e  

A u s g a n g s s p a n n u n g  0   i s t   um  den  S p a n n u n g s a b f a l l   an  e i n e r   D i o -  
de  höher   a l s   die  Spannung  VREF.  Wenn  d ie   Spannungen   an  d e n  

E i n g ä n g e n   1  und  2  b e i d e   k l e i n e r   a ls   d ie   Spannung  VREF  s i n d ,  
f l i e ß t   der  Strom  durch   das  E lemen t   TC  und  z i e h t   das  S i g n a l  
am  A u s g a n g  0   der  Diode  u n t e r   den  Wert  VREF.  Die  A u s g a n g s -  
s i g n a l e   in  der   S c h a l t u n g   werden  durch   Dioden  f e s t g e k l e m m t ,  
um  die   r i c h t i g e n   Spannungen   zur  S t e u e r u n g   des  r e s t l i c h e n  
T e i l e s   der  in  F ig .   4  d a r g e s t e l l t e n   P h a s e n r e g e l s c h a l t u n g   z u  
l i e f e r n .  

F ig .   10  i s t   das  S c h a l t b i l d   e i n e s   t y p i s c h e n   l o g i s c h e n   G a t -  

t e r s ,   das  sowohl  in  dem  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r  

(Fig.   8)  a l s   auch  in  den  l o g i s c h e n   G a t t e r n   im  Res t   d e s  

H a l b l e i t e r c h i p s   v e r w e n d e t   w i r d ,   wie  das  in  F ig .   4  a n g e d e u -  
t e t   i s t .   Die  E l e m e n t e   TD  und  E  b i l d e n   e ine   S t r o m q u e l l e ,   d i e  
durch   ein  S i g n a l   VCS  g e s t e u e r t   w i rd .   Das  S i g n a l   VCS  s t e u e r t  
daher   d i r e k t   die   L e i s t u n g   i n n e r h a l b   des  l o g i s c h e n   G a t t e r s  
und  dami t   s e i n e   S c h a l t g e s c h w i n d i g k e i t .   Das  l o g i s c h e   G a t t e r  
i s t   mit   zwei  E i n g ä n g e n   d a r g e s t e l l t ,   den  T r a n s i s t o r e n   TA  u n d  
TB,  aber   es  können  z u s ä t z l i c h e   T r a n s i s t o r e n   für   w e i t e r e  
E i n g ä n g e   v o r g e s e h e n   s e i n ,   d ie   in  d e r  g l e i c h e n   Weise  a n g e -  
s c h l o s s e n   s i n d .   Die  A u s g ä n g e  φ   und  0   s ind   über   Dioden  a n  



das  S i g n a l   VR  gek lemmt ,   so  daß  d ie   A u s g a n g s s p a n n u n g e n   e n t -  

weder  um  den  S p a n n u n g s a b f a l l   an  e i n e r   Diode  über   oder   u n t e r  

dem  S i g n a l   VR  l i e g e n .   Die  E i n g a n g s s p a n n u n g e n   1  und  2  d e r  

S c h a l t u n g   l i e g e n   e n t w e d e r   über   dem  S i g n a l   VR  oder   d a r u n t e r ,  

so  daß,   wenn  e n t w e d e r   das  E i n g a n g s s i g n a l   1  oder   das  E i n -  

g a n g s s i g n a l   2  über   der  Spannung  VR  l i e g t ,   der  S t rom  d u r c h  

das  E lemen t   TD  über   den  l e i t e n d e n   T r a n s i s t o r   f l i e ß t .   D i e  

A u s g a n g s s p a n n u n g  0   l i e g t   dann  um  den  S p a n n u n g s a b f a l l   an  e i -  

ner  Diode  u n t e r   der  Spannung  VR.  Wenn  weder  d ie   E i n g a n g s -  

spannung   1  noch  d ie   E i n g a n g s s p a n n u n g   2  über   der   Spannung  VR 

l i e g e n ,   dann  l i e g t   d ie   A u s g a n g s s p a n n u n g  0   um  e i n e n   D i o d e n -  

s p a n n u n g s a b f a l l   über   der  Spannung  VR.  In  ä h n l i c h e r   W e i s e  
f l i e ß t   der  Strom  durch   das  E lemen t   TD  dann ,   wenn  b e i d e   E i n -  

g a n g s s i g n a l e   1  und  2  u n t e r   der   Spannung  VR  l i e g e n ,   d u r c h  

das  E lement   TC,  so  daß  das  S i g n a l  0   um  e i n e n   D i o d e n s p a n -  
n u n g s a b f a l l   u n t e r   der  Spannung  VR  l i e g t .   Wenn  b e i d e   E i n g ä n -  

ge  1  und  2  das  hohe  P o t e n t i a l   a u f w e i s e n ,   dann  i s t   d ie   A u s -  

g a n g s s p a n n u n g  φ   um  e i n e n   D i o d e n s p a n n u n g s a b f a l l   n i e d r i g e r  
a ls   d ie   Spannung  VR.  Das  S i g n a l   VR  wird  a l l e n   l o g i s c h e n  
G a t t e r n   auf  dem  H a l b l e i t e r c h i p   z u g e f ü h r t ,   d ie   durch   d e n  

R e g l e r   für   d ie   S i g n a l v e r z ö g e r u n g   g e r e g e l t   we rden ,   e i n -  
s c h l i e ß l i c h   d e r j e n i g e n   l o g i s c h e n   G a t t e r   des  s p a n n u n g s g e -  
s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r s   nach  F ig .   8,  so  daß  a l l e   d i e s e   l o g i -  
sche  G a t t e r   die  g l e i c h e   S c h w e l l w e r t s p a n n u n g   v e r w e n d e n .  

Die  S c h a l t u n g   nach  Fig .   7  i s t   e ine   P u f f e r s c h a l t u n g .   S i e  
s t e l l t   e ine   hohe  E i n g a n g s i m p e d a n z   für   das  S i g n a l   VCS'  d a r  
und  e ine   n i e d r i g e   A u s g a n g s i m p e d a n z   für   das  S i g n a l   VCS,  s o  
daß  d i e s e s   S i g n a l   über   das  gesamte   H a l b l e i t e r c h i p   zu  a l l e n  
l o g i s c h e n   G a t t e r n   g e f ü h r t   werden  kann,   wie  das  in  F ig .   4 

d a r g e s t e l l t   i s t .   Die  S c h a l t u n g   i s t   e in   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r ,  
der  e inen   V e r s t ä r k u n g s f a k t o r   von  1  b e s i t z t .   Die  E l e m e n t e  
TA,  TB  und  D  b i l d e n   d ie   D i f f e r e n z - E i n g a n g s s t u f e   der  S c h a l -  

tung .   Das  E i n g a n g s s i g n a l V C S '   wird  u n t e r   Verwendung  d e r  
E l e m e n t e   TA,  TB  und  D  mit   dem  S i g n a l   am  Knoten  1  v e r g l i -  



chen.  Die  E l e m e n t e   TE,  TF,  G,  TH,  J  und  K  s o r g e n   für  d i e  

n o t w e n d i g e n   S i g n a l b e d i n g u n g e n ,   so  daß  das  S i g n a l   am  K n o t e n  
1  i d e n t i s c h   i s t   mi t   dem  E i n g a n g s s i g n a l   VCS'.  Die  E l e m e n t e  
TM  und  N  s o r g e n   für   z u s ä t z l i c h e   A u s g a n g s p u f f e r u n g   und  S p a n -  
n u n g s v e r s c h i e b u n g ,   um  ein  S i g n a l   VCS  zu  l i e f e r n ,   das  d e n  

l o g i s c h e n   G a t t e r n   und  dem  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r  

z u g e f ü h r t   w i rd ,   wie  das  in  F ig .   4  d a r g e s t e l l t   i s t .  

F ig .   4A  z e i g t   e ine   Reihe  von  K u r v e n v e r l ä u f e n   und  P o t e n t i a l -  
p e g e l n ,   d ie   in  V e r b i n d u n g   mit   der  E r k l ä r u n g   der  W i r k u n g s -  
we ise   des  R e g l e r s   für   d ie   S i g n a l v e r z ö g e r u n g   nach  Fig .   4  zu  
b e t r a c h t e n   s i n d .   Die  E i n g a n g s s i g n a l e   für   d ie   P h a s e n v e r -  
g l e i c h s s c h a l t u n g   nach  F ig .   4  s ind   der  K u r v e n v e r l a u f   W1 
(Takt)  und  der  K u r v e n v e r l a u f   W2  ( p e g e l v e r s c h o b e n e s   S i g n a l  
des  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r s ) .   Wie  aus  Fig .   4A  h e r -  
v o r g e h t ,   w e i s t   j ede   d i e s e r   K u r v e n v e r l ä u f e   e i n e n   T e i l   j e d e r  
I m p u l s p e r i o d e   au f ,   in  dem  der  S p a n n u n g s v e r l a u f   g r ö ß e r   i s t  
a l s   d ie   Spannung  VREF  und  e i n e n   T e i l ,   in  dem  der   Pege l   n i e -  
d r i g e r   i s t   a l s   d ie   Spannung  VREF.  Aus  den  K u r v e n v e r l ä u f e n  
W1  und  W2  der  F ig .   4A  geht   auch  h e r v o r ,   daß  die   K u r v e n v e r -  
l ä u f e   W1  und  W2  die   g l e i c h e   P e r i o d i z i t ä t   oder   I m p u l s f o l g e -  
f r e q u e n z   a u f w e i s e n .   Jedoch   e i l t   der  K u r v e n v e r l a u f   W1  d e r  

T a k t i m p u l s e   in  der  Phase  dem  p e g e l v e r s c h o b e n e n   K u r v e n v e r -  
l a u f   W2  des  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r s   v o r a u s .   Das 

A u s g a n g s s i g n a l   U  der  P h a s e n v e r g l e i c h s s c h a l t u n g   i s t   e i n  

z e i t l i c h   k o n s t a n t e r   P e g e l ,   der  in  F ig .   4A  mit   L1  b e z e i c h n e t  
i s t .   Es  se i   b e m e r k t ,   daß  die   Größe  von  L1  g r ö ß e r   i s t   a l s  

von  VREF.  We i t e r   i s t   aus  F ig .   4A  zu  e r s e h e n ,   daß  das  A u s -  

g a n g s s i g n a l   D  der  K u r v e n v e r l a u f   W3  i s t .   Der  K u r v e n v e r l a u f  
W3  i s t   ein  p e r i o d i s c h e r   I m p u l s z u g ,   der  e ine   I m p u l s f o l g e f r e -  

quenz  a u f w e i s t ,   die  g l e i c h   d e r j e n i g e n   des  K u r v e n v e r l a u f e s  
W1  i s t .   Es  i s t   auch  e r s i c h t l i c h ,   daß  die  Dauer  der  I m p u l s e  
im  K u r v e n v e r l a u f   W3  g l e i c h   oder   d i r e k t   p r o p o r t i o n a l   z u r  
P h a s e n d i f f e r e n z   zwi schen   den  K u r v e n v e r l ä u f e n   W1  und  W1  i s t .  
Wie  aus  F ig .   4A  zu  e r s e h e n   i s t ,   i s t   das  S i g n a l   VCS'  e i n  



z e i t l i c h   k o n s t a n t e r   G l e i c h s p a n n u n g s p e g e l   L2.  Die  Größe  L2 
des  S i g n a l s   VCS'  i s t   e ine   F u n k t i o n   des  d u r c h s c h n i t t l i c h e n  
P o t e n t i a l s   der  S i g n a l e   U  (L1)  und D  ( K u r v e n v e r l a u f   W3)  und  
der   I m p u l s d a u e r   des  K u r v e n v e r l a u f s   W3.  Wie  aus  der  f r ü h e r e n  

E r k l ä r u n g   der  F u n k t i o n   der  P u f f e r s c h a l t u n g   (Fig .   7)  h e r v o r -  

g e h t ,   ha t   das  S i g n a l   VCS  e ine   Größe  L3,  d ie   um  die   B a s i s -  

E m i t t e r s p a n n u n g   e i n e s   T r a n s i s t o r s   u n t e r   der  Größe  L2  d e s  

S i g n a l s   VCS'  l i e g t .  A u s   F ig .   4A  geh t   auch  h e r v o r ,   daß  d i e  
Größe  L2  des  S i g n a l s   VCS'  um  e i n e n   Zuwachs,   z.  B.  Δ,  ü b e r  
der  Größe  der  Spannung  VREF,  und  daß  das  S i g n a l   VCS,  d e s s e n  

Pege l   um  e ine   G l e i c h s p a n n u n g   von  O,8  b is   1  Vol t   v e r s c h o b e n  
wurde ,   auch um  den  Zuwachs A  über   der   Spannung  VREF -  0 , 8  
Vol t   l i e g t .   Der  K u r v e n v e r l a u f   W4  s t e l l t   e i n e n   p e r i o d i s c h e n  
I m p u l s z u g   da r ,   der  dem  S i g n a l   RLF  der  F ign .   4  und  8  e n t -  
s p r i c h t .   Auch  d ie   Größe  der  Spannung  VR  i s t   d a r g e s t e l l t .  
Aus  der  F ig .   4A  i s t   e r s i c h t l i c h ,   daß  der  K u r v e n v e r l a u f   W2 

( p e g e l v e r s c h o b e n e s   S i g n a l   des  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a -  

t o r s )   und  der  K u r v e n v e r l a u f   W4  (RLF)  e i n a n d e r   in  der  P e r i o -  
d i z i t ä t   und  der  I m p u l s d a u e r   e n t s p r e c h e n .   Wie  aus  F ig .   4 

h e r v o r g e h t ,   wird  der  K u r v e n v e r l a u f   W4  (RLF)  du rch   d ie   P e -  

g e l v e r s c h i e b u n g s s c h a l t u n g   (Fig .   9)  v e r s c h o b e n   u n d  w i r d   z u  
dem  p e g e l v e r s c h o b e n e n   S i g n a l   des  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s -  
z i l l a t o r s ,   das  das  A u s g a n g s s i g n a l   der  P e g e l v e r s c h i e b u n g s -  
s c h a l t u n g   nach  F ig .   4  i s t .  

Die  F ign .   4B,-4C  und  4D  z e i g e n   e i n e " R e i h e   v o n  K u r v e n -  

v e r l ä u f e n   und  P o t e n t i a l p e g e l ,   d ie   in  V e r b i n d u n g   mit   d e r  

E r k l ä r u n g   der  W i r k u n g s w e i s e   der   P h a s e n v e r g l e i c h s s c h a l t u n g  
und  der  W e c h s e l s t r o m - M e ß s c h a l t u n g   nach  F ig .   5  zu  b e t r a c h -  

ten  s i n d .   Diese   d r e i   F i g u r e n   (4B,  4C  und  4D)  z e i g e n   d i e  

K u r v e n v e r l ä u f e   und  P o t e n t i a l p e g e l   für   die   B e d i n g u n g e n ,   d a ß  

d ie   F r e q u e n z   des  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   o s z i l l a t o r s   n i e d r i g e r ,  

höhe r   oder   g l e i c h   der  T a k t f r e q u e n z   i s t .  

F ig .   4B  z e i g t   e ine   Reihe  von  K u r v e n v e r l ä u f e n   und  P o t e n t i a l -  

p e g e l n ,   d i e   in  V e r b i n d u n g   mit   der   E r k l ä r u n g   der  W i r k u n g s -  



weise   der  P h a s e n v e r g l e i c h s s c h a l t u n g   und  der  W e c h s e l s t r o m -  

M e ß s c h a l t u n g   nach  F ig .   5  zu  b e t r a c h t e n   s ind   fü r   das  B e i -  

s p i e l ,   daß  d ie   F r e q u e n z   des  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a -  
t o r s   n i e d r i g e r   a l s   d ie   T a k t f r e q u e n z   i s t .   Die  E i n g a n g s -  
s i g n a l e   für   d ie   P h a s e n v e r g l e i c h s s c h a l t u n g   nach  F ig .   5 
s ind   der  K u r v e n v e r l a u f   W5  (Takt)  und  W6  ( p e g e l v e r s c h o b e -  
nes  S i g n a l   des  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r s ) .   Wie 

aus  F ig .   4B  zu  e r s e h e n   i s t ,   ha t   der  K u r v e n v e r l a u f   W5  e i n e  
k l e i n e r e   P e r i o d i z i t ä t   a l s   der  K u r v e n v e r l a u f   W6,  daher   h a t  
der  K u r v e n v e r l a u f   W6  e ine   n i e d r i g e r e   F r e q u e n z   a l s   der   K u r -  
v e n v e r l a u f   W5.  Aus  der  F ig .   4B  i s t   zu  e r s e h e n ,   daß  d a s  

S i g n a l   U  der  K u r v e n v e r l a u f   W7  i s t .   Der  K u r v e n v e r l a u f   W7 
i s t   e in   p e r i o d i s c h e r   I m p u l s z u g ,   der  aus  den  K u r v e n v e r l ä u f e n  
W5  und  W6  e r z e u g t   wurde.   Es  se i   b e m e r k t ,   daß  der   Ü b e r g a n g  
des  K u r v e n v e r l a u f s   W7  von  einem  Pege l   u n t e r h a l b   der  S p a n -  

nung  VREF zu  einem  d a r ü b e r l i e g e n d e n   Pege l   dem  Ü b e r g a n g  
des  K u r v e n v e r l a u f s   W5  von  einem  Pege l   u n t e r h a l b   d e r  

Spannung  VREF  zu  einem  d a r ü b e r l i e g e n d e n   Pege l   e n t s p r i c h t .  
Der  Übergang  des  K u r v e n v e r l a u f s   W7  von  einem  Pege l   o b e r -  
ha lb   der   Spannung  VREF  zu  einem  d a r u n t e r l i e g e n d e n   P e -  

gel   e n t s p r i c h t   dem  Übergag  des  K u r v e n v e r l a u f s   W6  v o n  
einem  Pege l   u n t e r h a l b  d e r   Spannung  VREF  zu  einem  d a r -  

ü b e r l i e g e n d e n   P e g e l .   Aus  der  F ig .   4B  i s t   zu  e r s e h e n ,   d a ß  
das  S i g n a l   B  der  K u r v e n v e r l a u f   W8  und  das  S i g n a l   C  d e r  
K u r v e n v e r l a u f   W9  i s t .   Die  K u r v e n v e r l ä u f e   W8  und  W9  w e r d e n  

aus  den  K u r v e n v e r l ä u f e n   W5  und  W6  e r z e u g t .   Die  K u r v e n -  
v e r l ä u f e   W8  und  W9  haben  P e r i o d i z i t ä t e n   und  I m p u l s d a u e r n ,  
d ie   von  den  l o g i s c h e n   Pege ln   der  K u r v e n v e r l ä u f e   W5  und  W6 
und  von  de ren   P e g e l ä n d e r u n g e n   abhängen .   Aus  der  F ig .   4B 

i s t   e r s i c h t l i c h ,   daß  das  S i g n a l   D  e i n   G l e i c h s t r o m p e g e l   i s t ,  
der  mit   L4  b e z e i c h n e t   i s t .   Aus  der  F ig .   4B  i s t   e r s i c h t -  

l i c h ,   daß  das  S i g n a l   HOCH  ein  G l e i c h s t r o m p e g e l   i s t ,  



der   mit   L5  b e z e i c h n e t   i s t .   Aus  der  F ig .   4  i s t   auch  e r -  

s i c h t l i c h ,   daß  das  S i g n a l   NIEDRIG  durch   den  K u r v e n v e r l a u f  
W10  d a r g e s t e l l t   wird  und  das  S i g n a l   GLEICH  durch   d e n  
K u r v e n v e r l a u f   W11.  Aus  der  f r ü h e r e n   E r k l ä r u n g   der  Wech-  

s e l s t r o m - M e ß s c h a l t u n g   i s t   b e k a n n t ,   daß  der  Pege l   L5 ,  
der  dem  S i g n a l   HOCH  e n t s p r i c h t ,   das  E r g e b n i s   der  NOR- 

V e r k n ü p f u n g   der  K u r v e n v e r l ä u f e   W7  und  W8  sowie  d e s  

P e g e l s   L4  i s t .   Aus  der  g l e i c h e n   E r k l ä r u n g   i s t   b e k a n n t ,  
daß  der  K u r v e n v e r l a u f   W10,  der  dem  S i g n a l   NIEDRIG  e n t -  

s p r i c h t ,   das  E r g e b n i s   der  NOR-Verknüpfung  des  K u r v e n -  
v e r l a u f s   W9  der  I n v e r s i o n   des  K u r v e n v e r l a u f s   W7  u n d  
der  I n v e r s i o n   des  P e g e l s   L4  i s t .   Aus  der   g l e i c h e n   E r -  
k l ä r u n g   der  W e c h s e l s t r o m - M e ß s c h a l t u n g   i s t   b e k a n n t ,   d a ß  
der   K u r v e n v e r l a u f   W11,  der  dem  S i g n a l   GLEICH  e n t s p r i c h t ,  
das  E r g e b n i s   der  NOR-Verknüpfung  der  K u r v e n v e r l ä u f e  
W10  und  des  P e g e l s   L5  i s t .  

F ig .   4C  z e i g t   e ine   Reihe  von  K u r v e n v e r l ä u f e n   und  P o t e n t i a l -  

p e g e l n ,   d ie   im  Zusammenhang  mit   der  E r k l ä r u n g   der  W i r k u n g s -  
we i se   der  P h a s e n v e r g l e i c h s s c h a l t u n g   und  der  W e c h s e l s t r o m -  

M e ß s c h a l t u n g   nach  F ig .   5  für   das  B e i s p i e l   zu  b e t r a c h t e n  
s i n d ,   be i   dem  d ie   F r e q u e n z   des  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l -  
l a t o r s   höher   a l s   d ie   T a k t f r e q u e n z   i s t .   Die  E i n g a n g s s i g n a l e  
für   d ie   P h a s e n v e r g l e i c h s s c h a l t u n g   nach  F ig .   5  s ind   d i e  
K u r v e n v e r l ä u f e  W 1 2   (Takt)  und W13  ( p e g e l v e r s c h o b e n e s  
S i g n a l   des  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r s ) .   Wie  aus  d e r  
F ig .   4C  e r s i c h t l i c h   i s t ,   b e s i t z t   der  K u r v e n v e r l a u f   W12  e i n e  
l ä n g e r e   P e r i o d i z i t ä t   a l s   der  K u r v e n v e r l a u f   W13,  daher   h a t  
der  K u r v e n v e r l a u f   W13  e ine   höhe re   F r e q u e n z   a l s   der  K u r v e n -  
v e r l a u f   12.  Aus  der  F ig .   4C  i s t   e r s i c h t l i c h ,   daß  das  S i g n a l  
D  der   K u r v e n v e r l a u f   W16  i s t .   D i e s e r   K u r v e n v e r l a u f   i s t   e i n  
p e r i o d i s c h e r   I m p u l s z u g ,   der  aus  den  K u r v e n v e r l ä u f e n   W12 



und  W13  e r z e u g t   w i rd .   Es  se i   b e m e r k t ,   daß  der  Übergang  d e s  
K u r v e n v e r l a u f s   16  von  einem  Pege l   u n t e r   der  Spannung  VREF 

zu  einem  d a r ü b e r l i e g e n d e n   Pege l   dem  Übergang  des  K u r v e n -  
v e r l a u f s   W12  von  einem  Pege l   u n t e r   der  Spannung  VREF  zu  
einem  d a r ü b e r l i e g e n d e n   Pege l   e n t s p r i c h t .   Ein  Übergang  im 
K u r v e n v e r l a u f   W16  von  einem  Pege l   o b e r h a l b   der  S p a n n u n g  
VREF  zu  einem  P e g e l   u n t e r h a l b   d i e s e r   Spannung  e n t s p r i c h t  
dem  Übergang  des  K u r v e n v e r l a u f s   W13  von  einem  P e g e l  
u n t e r h a l b   der  Spannung  VREF  zu  einem  Pege l   o b e r h a l b  
d i e s e r   Spannung.   Aus  Fig .   4C  i s t   zu  e r s e h e n ,   daß  d a s  

S i g n a l   B  der  K u r v e n v e r l a u f   W14  und  das  S i g n a l   C  d e r  
K u r v e n v e r l a u f   W15  i s t .   Die  K u r v e n v e r l ä u f e   W14  und  W15 
werden  aus  den  K u r v e n v e r l ä u f e n   W12  und  W13  e r z e u g t .   D i e  
K u r v e n v e r l ä u f e   W14  und  W15  haben  P e r i o d i z i t ä t e n   und  I m -  
p u l s d a u e r n ,   d ie   von  den  l o g i s c h e n   P e g e l n   der  K u r v e n v e r l ä u -  
fe  W12  und  W13  und  von  den  Ände rungen   d i e s e r   Pege l   a b -  

hängen .   Aus  der  F ig .4C   i s t   e r s i c h t l i c h ,   daß  das  S i g n a l  
U  e in   G l e i c h s t r o m p e g e l   i s t ,   der   mit   L6  b e z e i c h n e t   i s t .  
Aus  F ig .   4C  i s t   e r s i c h t l i c h ,   daß  das  S i g n a l   HOCH  ein  K u r -  
v e n v e r l a u f   i s t ,   der  durch   W17  d a r g e s t e l l t   i s t .   Aus  d i e s e r  

F i g u r   i s t   auch  e r s i c h t l i c h ,   daß  das  S i g n a l   NIEDRIG  d u r c h  
den  Pege l   L7  und  das  S i g n a l   GLEICH  durch   den  K u r v e n v e r -  
l a u f   W18  d a r g e s t e l l t   i s t .   Wie  aus  der  f r ü h e r e n   E r k l ä r u n g  
der   W e c h s e l s t r o m - M e ß s c h a l t u n g   h e r v o r g e h t ,   i s t   der  K u r -  
v e n v e r l a u f   W17,  der   dem  S i g n a l   HOCH  e n t s p r i c h t ,   das  E r -  

g e b n i s   e i n e r   NOR-Verknüpfung  der   K u r v e n v e r l ä u f e   W16  u n d  
W14  sowie  des  P e g e l s   L6.  Der  Pege l   L7,  der   dem  S i g n a l  
NIEDRIG  e n t s p r i c h t ,   i s t   das  E r g e b n i s   e i n e r   NOR-Ver-  

knüpfung   des  K u r v e n v e r l a u f s   W15,  des  i n v e r t i e r t e n   K u r v e n -  
v e r l a u f e s   W16  und  des  i n v e r t i e r t e n   P e g e l s   L6.  Der  K u r -  
v e n v e r l a u f   W18,  der  dem  S i g n a l   GLEICH  e n t s p r i c h t ,   i s t  
das  E r g e b n i s   der  NOR-Verknüpfung  des  K u r v e n v e r l a u f s  

W17  und  des  P e g e l s   L 7 . '  



Die  F ig .   4D  z e i g t   e ine   Reihe  von  K u r v e n v e r l ä u f e n   und  P o -  

t e n t i a l p e g e l n ,   d ie   in  V e r b i n d u n g   mit   der  E r k l ä r u n g   der  W i r -  

k u n g s w e i s e   der  P h a s e n v e r g l e i c h s s c h a l t u n g   und  der  W e c h s e l -  

s t r o m - M e ß s c h a l t u n g   nach  F ig .   5  für   den  F a l l   zu  b e t r a c h t e n  

s i n d ,   daß  d ie   F r equenz   des  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r s  

g l e i c h   der  T a k t f r e q u e n z   i s t .   Die  E i n g a n g s s i g n a l e   für   d i e  

P h a s e n v e r g l e i c h s s c h a l t u n g   nach  F ig .   5  s ind   der  K u r v e n -  
v e r l a u f   W19  (Takt)  und  der   K u r v e n v e r l a u f   20  ( p e g e l v e r -  
s c h o b e n e s   S i g n a l   des  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r s ) .  
Wie  d ie   F ig .   4D  z e i g t ,   ha t   der  K u r v e n v e r l a u f   W19  d i e  

g l e i c h e   P e r i o d i z i t ä t   a l s   der  K u r v e n v e r l a u f   W20,  d a h e r  
ha t   der  K u r v e n v e r l a u f   W20  die   g l e i c h e   F r equenz   wie  d e r  
K u r v e n v e r l a u f   w19.  Aus  F ig .   4D  geh t   h e r v o r ,   daß  das  S i g n a l  
U  der  K u r v e n v e r l a u f   W21  i s t   das  aus  den  K u r v e n v e r l ä u f e n  
W19  und  W20  e r z e u g t   wurde.   Es  se i   b e m e r k t ,   daß  be i   dem 
K u r v e n v e r l a u f   W21  e in   ü b e r g a n g   von  einem  Pege l   u n t e r h a l b  
der   Spannung  VREF  zu  einem  d a r ü b e r l i e g e n d e n   Pege l   e i n e m  

Übergang  des  K u r v e n v e r l a u f s   W19  von  einem  Pege l   u n t e r h a l b  
der  Spannung  VREF  zu  einem  d a r ü b e r l i e g e n d e n   Pege l   e n t -  

s p r i c h t .   Beim  K u r v e n v e r l a u f   W21  e n t s p r i c h t   der  Ü b e r g a n g  

von  einem  Pege l   o b e r h a l b   der  Spannung  VREF  zu  einem  d a r -  

u n t e r l i e g e n d e n   Pege l   dem  Übergang  des  K u r v e n v e r l a u f s   W20 

von  einem  Pege l   u n t e r h a l b   der  Spannung  VREF  zu  e i n e m  

d a r ü b e r l i e g e n d e n   P e g e l .   Aus  der  F ig .   4D  i s t   e r s i c h t l i c h ,  
daß  das  S i g n a l   B  der  K u r v e n v e r l a u f   W22  und  das  S i g n a l  
C  der  K u r v e n v e r l a u f   W23  i s t .   Die  K u r v e n v e r l ä u f e   W22  u n d  
W23  werden  aus  den  K u r v e n v e r l ä u f e n   W19  und  W20  e r z e u g t .  
Die  K u r v e n v e r l ä u f e   W22  und  W23  haben  P e r i o d i z i t ä t e n   u n d  

I m p u l s d a u e r n ,   d ie   von  den  l o g i s c h e n   Pege ln   der  K u r v e n -  
v e r l ä u f e   W19  und  W20  und  de r en   Änderungen   abhängen .   Aus 
der  F ig .   4D  i s t   e r s i c h t l i c h ,   daß  das  S i g n a l   e i n   G l e i c h -  



s t r o m p e g e l   i s t ,   der   mit   L8  b e z e i c h n e t   i s t .   Aus  der  F i g . 4 D  
i s t   f e r n e r   e r s i c h t l i c h ,   daß  das  S i g n a l   HOCH  e in   G l e i c h -  

S t r o m p e g e l   i s t ,   der  mit   L9  b e z e i c h n e t   i s t .   E b e n f a l l s  

i s t   zu  e r s e h e n ,   daß  das  S i g n a l   NIEDRIG  durch   den  P e g e l  
L10  d a r g e s t e l l t   i s t ,   und  das  S i g n a l   GLEICH  durch   den  P e g e l  
L11.  Wie  aus  der  f r ü h e r e n   E r k l ä r u n g   der   W e c h s e l s t r o m -  

M e ß s c h a l t u n g   h e r v o r g e h t ,   i s t   der  Pege l   L9,  der  dem  S i g n a l  
HOCH  e n t s p r i c h t ,   das  E r g e b n i s   e i n e r   N O R - V e r k n ü p f u n g  
der  K u r v e n v e r l ä u f e   W21  und  W22  sowie  des  P e g e l s   L8.  D e r  

Pege l   L10,  der  dem  S i g n a l   NIEDRIG  e n t s p r i c h t ,   i s t   d a s  

E r g e b n i s   der  NOR-Verknüpfung  des  K u r v e n v e r l a u f e s   W23, 
der  I n v e r s i o n   des  K u r v e n v e r l a u f e s   W21  und  der  I n v e r s i o n  
des  P e g e l s   L8.  Der  Pege l   L11,  der  dem  S igna l  GLEICH  e n t -  

s p r i c h t ,   i s t   das  E r g e b n i s   e i n e r   NOR-Verknüpfung  der  P e -  

gel   L10  und  L9 .  

Wie  f r ü h e r   e r k l ä r t   wurde,   i s t   zu  bemerken ,   daß  d a s  

S i g n a l   VCS  (L3)  das  A u s g a n g s s i g n a l   der  P u f f e r s c h a l -  

tung  des  R e g l e r s   für   d ie   S i g n a l v e r z ö g e r u n g   n a c h  

Fig .   4  i s t .   D i e s e s   A u s g a n g s s i g n a l   VCS  wird   e r f i n d u n g s -  
gemäß  dazu  b e n u t z t ,   den  Punkt   auf  der  Kurve,   d ie   d i e  

G a t t e r - S i g n a l v e r z ö g e r u n g   a l s   F u n k t i o n   der  L e i s t u n g  

w i e d e r g i b t ,   zu  be s t immen ,   be i   dem  d ie   l o g i s c h e n   S c h a l -  

t ungen   a r b e i t e n .   Daher  i s t   d i e s e   Größe  be s t immend   f ü r  
die   k o n s t a n t e   S c h a l t g e s c h w i n d i g k e i t   oder   G a t t e r - S i g -  
n a l v e r z ö g e r u n g   der  l o g i s c h e n   S c h a l t u n g e n ,   die   d a s  

S i g n a l   VCS  e m p f a n g e n .  



Fig .   13  z e i g t   die  S c h a l t u n g   des  v e r w e n d e t e n   s p a n n u n g s g e -  
s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r s ,   der  in  T r a n s i s t o r - T r a n s i s t o r - L o g i k  

a u f g e b a u t   i s t .   Das  E i n g a n g s s i g n a l   VCS  der  S c h a l t u n g   s t e u -  

e r t   die  L e i s t u n g   in  jedem  l o g i s c h e n   G a t t e r   (Fig.   14).  Wie 

f r ü h e r   e r k l ä r t ,   r e s u l t i e r t   das  Ändern  der  L e i s t u n g   in  d e n  

l o g i s c h e n   G a t t e r n   des  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r s   i n  

e i n e r   F r e q u e n z ä n d e r u n g   des  S i g n a l s   RLF.  Die  I m p l e m e n t i e r u n g  
durch   T r a n s i s t o r - T r a n s i s t o r - L o g i k   kann  be i   d i e sem  b e v o r z u g -  
ten  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d ie   P e g e l v e r s c h i e b u n g s s c h a l t u n g  
(Fig .   9)  für   das  Ändern  der  S p a n n u n g s p e g e l   des  S i g n a l s   RLF 

e n t b e h r l i c h   machen.  Wenn  k e i n e   P e g e l v e r s c h i e b u n g s s c h a l t u n g  
b e n ö t i g t   w i r d ,   was  ein  Fachmann  l e i c h t   f e s t s t e l l e n   k a n n ,  
e r s e t z t   das  S i g n a l   RLF  das  p e g e l v e r s c h o b e n e   S i g n a l   d e s  

s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r s   a ls   E i n g a n g s s i g n a l   für   d i e  

0  P h a s e n v e r g l e i c h s s c h a l t u n g   (Fig.   5).  Ebenso  würden  das  S i -  

gnal   VR  und  das  p e g e l v e r s c h o b e n e   S i g n a l   des  s p a n n u n g s g e -  
s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r s   von  der  S c h a l t u n g   e n t f e r n t ,   da  s i e  
n i c h t   l ä n g e r   e r f o r d e r l i c h   s i n d .   Wenn  j edoch   durch  den  F a c h -  

mann  f e s t g e s t e l l t   w i r d ,   das  e ine   P e g e l v e r s c h i e b u n g s s c h a l -  
tung  b e n ö t i g t   w i r d ,   kann  es  s e i n ,   daß  die  neue  P e g e l v e r -  
s c h i e b u n g s s c h a l t u n g   das  S i g n a l   VR  n i c h t   e r f o r d e r t ,   um  e i n  

p e g e l v e r s c h o b e n e s   S i g n a l   des  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a -  
t o r s   zu  e r z e u g e n ,   das  mit   d e r  0   V e r g l e i c h s s c h a l t u n g   v e r -  
t r ä g l i c h   i s t .   F a c h l e u t e n   i s t   auch  b e k a n n t ,   daß  das  B e n u t z e n  

von  T r a n s i s t o r - T r a n s i s t o r - L o g i k   oder   i r g e n d e i n e r   a n d e r e n  

Logik  in  d e r  0   V e r g l e i c h s s c h a l t u n g   Z u s a t z s c h a l t u n g e n   e r f o r -  
dern   kann,   dami t   d ie   S i g n a l e   U  und  D  (Fig .   4)  a ls   S i g n a l e  
mit  den  r i c h t i g e n   Q u e l l e n i m p e d a n z e n   u n d / o d e r   S p a n n u n g s - /  
S t r o m p e g e l n   u n d / o d e r   T e m p e r a t u r g ä n g e n   e r s c h e i n e n   und  d a m i t  
K o r r e k t u r e n   der  S t r o m v e r s o r g u n g   e r f o l g e n   können ,   dami t   d i e  

R e g e l s c h a l t u n g   (Fig.   4)  für   die   S i g n a l v e r z ö g e r u n g   r i c h t i g  
a r b e i t e t .  

F i g . 1 4   i s t   ein  B e i s p i e l - e i n e s   G a t t e r s   in  T r a n s i s t o r - T r a n s i -  
s t o r - L o g i k ,   das  in  dem  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r   n a c h  



Fig .   13  v e r w e n d e t   werden  kann.   Andere  b e k a n n t e   K o n f i g u r a -  

t i o n e n   von  T r a n s i s t o r - T r a n s i s t o r - L o g i k   können  e b e n f a l l s  

v e r w e n d e t   werden .   Das  von  der  P u f f e r s c h a l t u n g   oder   dem  L e i -  

s t u n g s v e r s t ä r k e r   (F ig .   7)  e r z e u g t e   S i g n a l   VCS  g e l a n g t   a n  

a l l e   L o g i k - G a t t e r   des  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r s  

(Fig.   13)  und  zu  den  L o g i k - G a t t e r n   im  n i c h t   d a r g e s t e l l t e n  
r e s t l i c h e n   T e i l   des  H a l b l e i t e r c h i p s ,   der   d i e  0   V e r g l e i c h s -  

s c h a l t u n g   (Fig .   5)  e n t h a l t e n   kann  ode r   n i c h t .   Das  S t e u e r s i -  

gnal   VCS  ä n d e r t   d ie   L e i s t u n g   in  dem  l o g i s c h e n   G a t t e r   ( F i g .  
14).  Wenn  das  S i g n a l   VCS  zunimmt,   nimmt  die   dem  l o g i s c h e n  
G a t t e r   z u g e f ü h r t e   L e i s t u n g   zu,  was  in  e i n e r   Abnahme  d e r  

G a t t e r - S i g n a l v e r z ö g e r u n g   r e s u l t i e r t .   In  der   g l e i c h e n   W e i s e  

nimmt,  wenn  das  S i g n a l   VCS  abnimmt,   d i e   dem  L o g i k - G a t t e r  

z u g e f ü h r t e   L e i s t u n g   ab,  was  e in   Zunehmen  der   G a t t e r - S i g n a l -  
v e r z ö g e r u n g   zur  Fo lge   h a t .   Den  F a c h l e u t e n   i s t   k l a r ,   daß  d e r  

S p a n n u n g s p e g e l   des  S i g n a l s   VCS  nur  b i s   zu  dem  Pege l   e r h ö h t  
werden  s o l l ,   bei   dem  e in   w e i t e r e s   Zunehmen  des  S p a n n u n g s p e -  
ge l s   zu  k e i n e r   w e i t e r e n   Abnahme  der  G a t t e r - S i g n a l v e r z ö g e -  

rung  f ü h r t .  

Fig .   15  z e i g t   den  b e n u t z t e n   s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r  
in  der  K o n f i g u r a t i o n   der  i n t e g r i e r t e n   I n j e k t i o n s l o g i k   ( I 2 L ) .  

Das  E i n g a n g s s i g n a l   für   d ie   S c h a l t u n g ,   be i   dem  L o g i k - G a t t e r  
nach  F ig .   16  das  S i g n a l   VCS  oder   be i   dem  L o g i k - G a t t e r   n a c h  

Fig .   17  das  S i g n a l   VCS ' ' ,   s t e u e r t   d ie   L e i s t u n g   in  jedem  L o -  
g i k - G a t t e r .   Wie  v o r h e r   e r k l ä r t   wurde ,   ha t   e i n e   Änderung  d e r  

L e i s t u n g   in  den  L o g i k - G a t t e r n   des  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s -  
z i l l a t o r s   e ine   F r e q u e n z ä n d e r u n g   des  S i g n a l e s   RLF  zur  F o l g e .  
Wie  das  v o r h e r   bei   der  B e s c h r e i b u n g  d e r   Verwendung  v o n  
T r a n s i s t o r - T r a n s i s t o r - L o g i k   in  dem  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s -  
z i l l a t o r   d i s k u t i e r t   wurde,   i s t   d ie   P e g e l v e r s c h i e b u n g s s c h a l -  
tung  e r f o r d e r l i c h   oder   n i c h t ,   das  p e g e l v e r s c h o b e n e   S i g n a l  
des  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r s   u n d / o d e r   das  S i g n a l   VR 
können  e r f o r d e r l i c h   s e i n   oder   n i c h t ,   und  z u s ä t z l i c h e   S c h a l -  

tungen   für   das  r i c h t i g e   A r b e i t e n   des  R e g l e r s   der  S i g n a l v e r -  
zöge rung   (Fig .   4)  können  n ö t i g   s e i n   oder  n i c h t .  



In  den  F ign .   16  und  17  s ind   zwei  B e i s p i e l e   fü r   die   S t e u e -  

rung  der  L e i s t u n g   e i n e s   1 2 L - G a t t e r s   d a r g e s t e l l t .   F ig .   16 

z e i g t ,   daß  der   Strom  durch   das  E lement   TA  g e s t e u e r t   w i r d  

durch   e ine   v a r i a b l e   Spannung  VCS.  Die  Spannung  VCC  b e s i t z t  

e i n e n   f e s t e n   Wert ,   so  daß,   wenn  d ie   Spannung  des  S i g n a l s  

VCS  abnimmt,   d ie   dem  L o g i k - G a t t e r   z u g e f ü h r t e   L e i s t u n g   z u -  
nimmt  und  dadurch   d ie   S i g n a l v e r z ö g e r u n g   des  L o g i k - G a t t e r s  
abnimmt.   Wenn  die   Spannung  des  S i g n a l s   VCS  zunimmt,   n immt  

die   dem  L o g i k - G a t t e r   z u g e f ü h r t e   L e i s t u n g   ab,  was  w i e d e r u m  

die   S i g n a l v e r z ö g e r u n g   des  l o g i s c h e n   G a t t e r s   v e r g r ö ß e r t .   F ü r  

die   F a c h l e u t e   i s t   e r s i c h t l i c h ,   daß  zum  E r z i e l e n   der  r i c h t i -  

gen  A r b e i t s w e i s e   der  R e g l e r s c h a l t u n g   für   die   S i g n a l v e r z ö g e -  

rung  (Fig.   4)  die   S i g n a l e   U  und  D,  die  von  d e r  0   V e r -  

g l e i c h s s c h a l t u n g   (Fig.   5)  e r z e u g t   werden ,   l o g i s c h   i n v e r -  

t i e r t   werden  müssen  (U  und  D) .  

F ig .   17  z e i g t   e in   I 2 L - G a t t e r ,   das  durch   e ine   S p a n n u n g s ä n d e -  

rung  über   das  E lement   B  g e s t e u e r t   w i rd .   Die  Bas i s   des  E l e -  

mentes   TA  i s t   mit  Masse  v e r b u n d e n ,   so  daß,  wenn  das  S i g n a l  
VCS  s i c h   ä n d e r t ,   der  Strom  durch   das  E lemen t   TA  s i ch   ä n -  
d e r t .   Wenn  die  Spannung  des  S i g n a l s   VCS  zunimmt,   nimmt  d i e  

L e i s t u n g   in  dem  L o g i k - G a t t e r   zu  und  s e i n e   S i g n a l v e r z ö g e r u n g  
ab.  Wenn  die   Spannung  des  S i g n a l s   VCS  abnimmt,   nimmt  a u c h  
die   dem  L o g i k - G a t t e r   z u g e f ü h r t e   L e i s t u n g   ab  und  damit   s e i n e  

S i g n a l v e r z ö g e r u n g   zu.  Es  se i   b e m e r k t ,   daß  für   d i e s e   s p e -  
z i e l l e   L o g i k - G a t t e r   die   Spannung  VCS  n i c h t   zum  s p a n n u n g s -  
g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r   und  den  r e s t l i c h e n   L o g i k - G a t t e r n   a u f  
dem  H a l b l e i t e r c h i p   v e r t e i l t   w i rd .   S t a t t d e s s e n   wird  das  S i -  

gnal   VCS''  zu  dem  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r   und  d e n  
r e s t l i c h e n   L o g i k - G a t t e r n   auf  dem  H a l b l e i t e r c h i p   v e r t e i l t .  

Fig.   18  z e i g t   die  S c h a l t u n g   e ine s   s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   Os -  
z i l l a t o r s ,   der  in  einem  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   mit   F e l d e f f e k t -  
t r a n s i s t o r e n   v e r w e n d e t   werden  kann.   Das  E i n g a n g s s i g n a l   VCS 
r e g e l t   d i e  L e i s t u n g ,   die  j e d e m  L o g i k - G a t t e r   (Fig.   19)  z u g e -  



f ü h r t   w i rd .   Wie  schon  f r ü h e r   e r k l ä r t ,   ha t   e ine   Änderung  d e r  
den  G a t t e r n   des  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r s   z u g e f ü h r -  

ten  L e i s t u n g   e ine   F r e q u e n z ä n d e r u n g   des  S i g n a l e s   RLF  z u r  

Fo lge .   Ein  Erhöhen   der  dem  L o g i k - G a t t e r   (Fig .   19)  z u g e f ü h r -  
ten  L e i s t u n g   v e r r i n g e r t   d ie   S i g n a l v e r z ö g e r u n g   und  e in   V e r -  

minde rn   der  dem  L o g i k - G a t t e r   z u g e f ü h r t e n   L e i s t u n g   v e r g r ö -  

ß e r t   d e s s e n   S i g n a l v e r z ö g e r u n g .  

Im  f o l g e n d e n   s ind   e ine   Reihe  von  Ä n d e r u n g e n   und  M o d i f i k a -  

t i o n e n   der  E r f i n d u n g   a u f g e z ä h l t ,   d ie   vorgenommen  w e r d e n  

können ,   ohne  den  B e r e i c h   der  E r f i n d u n g   zu  v e r l a s s e n :  
1.  Es  i s t   n i c h t   n o t w e n d i g ,   e i n e n   P h a s e n r e g e l k r e i s   zu  v e r -  
wenden.  Es  kann  e in   F r e q u e n z r e g e l k r e i s   v e r w e n d e t   w e r d e n .  
2.  Es  i s t   n i c h t   n o t w e n d i g ,   den  S y s t e m t a k t   zu  v e r w e n d e n .   Es  
kann  e in   e i g e n e r   T a k t g e b e r   v e r w e n d e t   w e r d e n .  
3.  I n v e r t e r   s ind   n i c h t   n o t w e n d i g e r w e i s e   die   e i n z i g e   Art   v o n  
G a t t e r n ,   d ie   für   den  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r   v e r -  
wendet   werden  k ö n n e n .  
4.  Der  F r e q u e n z v e r g l e i c h   kann  durch   R R C - F i l t e r   und  e i n e  

S p a n n u n g s v e r g l e i c h s s c h a l t u n g   d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n .  
5.  Es  kann  mehr  a ls   e in   R e g l e r   auf  einem  H a l b l e i t e r c h i p  
v o r h a n d e n   s e i n .  

6.  Die  P u f f e r s c h a l t u n g   oder   der   L e i s t u n g s v e r s t ä r k e r   k a n n  
e i n e n   von  1  v e r s c h i e d e n e n   V e r s t ä r k u n g s f a k t o r   h a b e n .  
7.  Das  T i e f p a ß f i l t e r   kann  s i c h   in  der  P u f f e r s c h a l t u n g   b e -  
f i n d e n .  

Das  der  E r f i n d u n g   z u g r u n d e l i e g e n d e   Konzept   kann  f o l g e n d e r -  
maßen  z u s a m m e n g e f a ß t   w e r d e n :  

Bei  j e d e r   S c h a l t u n g   mit   e i n e r   A b h ä n g i g k e i t   der  S c h a l t g e -  
s c h w i n d i g k e i t   von  der  L e i s t u n g   kann  d ie   S c h a l t g e s c h w i n d i g -  
k e i t   e i n g e s t e l l t   oder  g e r e g e l t   werden  durch   V e r ä n d e r n   d e r  
der  S c h a l t u n g   z u g e f ü h r t e n   L e i s t u n g .  



Die  V o r r i c h t u n g ,   durch  die   die   L e i s t u n g   v a r i i e r t   w e r d e n  

kann,   wird  z u s t a n d e g e b r a c h t   durch   e ine   R ü c k k o p p l u n g s s c h l e i -  
fe ,   d ie   im  w e s e n t l i c h e n   e n t h ä l t   das  S i g n a l   e i n e s   O s z i l l a -  

t o r s   (,  der  aus  den  z u  r e g e l n d e n   G a t t e r n   a u f g e b a u t   i s t ) ,  
e in   B e z u g s s i g n a l   ( T a k t ) ,   e ine   V o r r i c h t u n g   zum  V e r g l e i c h e n  
der  Bezugs-   und  O s z i l l a t o r s i g n a l e ,   die  e in   F e h l e r s i g n a l   e r -  

zeug t   und  e ine   V o r r i c h t u n g   zum  Umsetzen  des  F e h l e r s i g n a l s  
in  das  g e e i g n e t e   S t e u e r s i g n a l .  

D e r  O s z i l l a t o r   kann  in  i r g e n d e i n e r   Weise  aus  e i n e r   R e i h e  

von  M ö g l i c h k e i t e n ,   d ie   dem  Fachmann  b e k a n n t   s i n d ,   a u f g e b a u t  
s e i n .   Zur  E r l ä u t e r u n g   wurde  die   Verwendung  e i n e s   s p a n n u n g s -  
g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r s   b e s c h r i e b e n .   Als  B e z u g s s i g n a l   w u r d e  
ein  T a k t s i g n a l   g e w ä h l t .  

Die  V e r g l e i c h s s c h a l t u n g ,   d ie   die   F u n k t i o n   e i n e s   F r e q u e n z /  
S p a n n u n g s w a n d l e r s   oder  e i n e s   F r e q u e n z ; S t r o m w a n ä l e r s   e r -  
f ü l l t ,   kann  i r g e n d e i n e   dem  Fachmann  b e k a n n t e   V o r r i c h t u n g  
s e i n ,   wie  ein  I m p u l s b r e i t e n m o d u l a t o r ,   D - F l i p f l o p s ,   D i g i t a l -  
A n a l o g - U m s e t z e r   oder  P h a s e n r e g e l k r e i s e .   Zur  E r l ä u t e r u n g  
wurde  die  Verwendung  e i n e r   a ls   P h a s e n r e g e l k r e i s   a r b e i t e n d e n  
P h a s e n v e r g l e i c h s s c h a l t u n g   b e s o n d e r s   d e t a i l l i e r t   b e s c h r i e -  
b e n .  



1.  S c h a l t u n g   zum  A n g l e i c h e n   der  S i g n a l v e r z ö g e r u n g s z e i -  
t en   von  m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n e n   H a l b l e i t e r c h i p s   a n  
e i n e n   S o l l w e r t ,   der   du rch   d ie   F r e q u e n z   e i n e s   e x t e r n  

z u g e f ü h r t e n   I m p u l s z u g e s   c h a r a k t e r i s i e r t   wird   u n d  

m i t t e l s   e i n e r   auf  jedem  H a l b l e i t e r c h i p s   v o r g e s e -  
henen  R e g e l s c h a l t u n g   du rch   Ändern  der   d e m  H a l b l e i -  

t e r c h i p   z u g e f ü h r t e n   e l e k t r i s c h e n   L e i s t u n g   e r r e i c h t  

w i rd ,   we lche   R e g e l s c h a l t u n g   e i n e n   s t e u e r b a r e n   O s z i l -  
l a t o r   und  e ine   P h a s e n v e r g l e i c h s s c h a l t u n g   e n t h ä l t ,  
in  der   d i e   F r e q u e n z   des  s t e u e r b a r e n   O s z i l l a t o r s   m i t  
der   des  e x t e r n   z u g e f ü h r t e n   I m p u l s z u g e s   v e r g l i c h e n  
und  be i   Abweichung  b i s   zur  S y n c h r o n i s a t i o n   n a c h g e -  
r e g e l t   w i r d ,  
d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  an  d i e   P h a s e n v e r g l e i c h s -  
s c h a l t u n g   auch  e i n e   Z u s a t z s c h a l t u n g   a n g e s c h l o s s e n  
i s t ,   d ie   an  i h r e n   Ausgängen   e in   S i g n a l   d a r ü b e r   l i e -  

f e r t ,   ob  d ie   F r e q u e n z   des  s t e u e r b a r e n   O s z i l l a t o r s ,  
d ie   d ie   r e l a t i v e   S i g n a l v e r z ö g e r u n g s z e i t   der  S c h a l -  

t u n g e n   des  H a l b l e i t e r c h i p s   k e n n z e i c h n e t ,   h ö h e r ,  
g l e i c h   oder   n i e d r i g e r   a l s   d i e   des  e x t e r n   z u g e -  
f ü h r t e n   I m p u l s z u g e s   i s t .  

2.  S c h a l t u n g   nach  Anspruch   1 ,  
d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   Z u s a t z s c h a l t u n g   a n  
e r s t e   Ausgänge   (U,  D)  de r   P h a s e n v e r g l e i c h s s c h a l t u n g  
a n g e s c h l o s s e n   i s t ,   mit   denen  e in   auf  d ie   P h a s e n -  

v e r g l e i c h s s c h a l t u n g   f o l g e n d e s   T i e f p a ß f i l t e r   v e r -  
bunden  i s t ,   sowie  an  z w e i t e   Ausgänge ,   an  denen  d i e  

P h a s e n v e r g l e i c h s s c h a l t u n g   S i g n a l e   (U,  D)  l i e f e r t ,  
d i e   zu  den  dem  T i e f p a ß f i l t e r   z u g e f ü h r t e n   k o m p l e m e n t ä r  
s i n d ,   und  an  d r i t t e   Ausgänge  (B,  C),  an  denen  i n -  
t e r n e   S i g n a l e   der  P h a s e n v e r g l e i c h s s c h a l t u n g   v e r f ü g b a r  
s i n d .  



3.  S c h a l t u n g   nach  den  A n s p r ü c h e n   1  und  2,  
d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  Z u s a t z s c h a l t u n g  
aus  d r e i   V e r k n ü p f u n g s g l i e d e r n   a u f g e b a u t   i s t ,   a n  
de r en   Ausgängen  die   e l e k t r i s c h e n   S i g n a l e   b e z ü g l i c h  
der  F r equenz   des  s t e u e r b a r e n   O s z i l l a t o r s   v o r l i e -  

gen  und  bei   denen  die   Ausgänge  zweie r   V e r k n ü p f u n g s -  

g l i e d e r   auch  an  das  d r i t t e ,   d ie   F r e q u e n z g l e i c h h e i t  

a n z e i g e n d e ,   a n g e s c h l o s s e n   s i n d .  

4.  S c h a l t u n g   nach  den  A n s p r ü c h e n   1  bis   3 ,  
d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d ie   Z u s a t z s c h a l t u n g   a u s  
N O R - V e r k n ü p f u n g s g l i e d e r n   a u f g e b a u t   i s t .  

5.  S c h a l t u n g   nach  den  Ansp rüchen   1  b is   4,  
d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das  e l e k t r i s c h e   S i g n a l  

am  Ausgang  der  Z u s a t z s c h a l t u n g   a ls   e l e k t r i s c h e s  

P o t e n t i a l   v o r l i e g t .  

6.  S c h a l t u n g   nach  den  A n s p r ü c h e n   1  b is   4 ,  
d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das  e l e k t r i s c h e   S i g n a l  

am  Ausgang  der  Z u s a t z s c h a l t u n g   a l s   e l e k t r i s c h e r  

Strom  v o r l i e g t .  
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