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Bei dieser Schaltung, die als Regelschaltung auf jedem
Halbleiterchip vorgesehen ist und eine Phasenvergleichs-
schaltung enthalt, in der die Frequenz eines den Sollwert
der Signalverzdgerung charakterisierenden, extern zuge-
fiihrten 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
Ausgénge, um anzuzeigen, ob die Frequenz des steuer-
baren Oszillators kieiner, gleich oder groBer als die des
extern zugefiihrten Impulszuges ist. Die Zusatzschaltung ist
aus drei Verknipfungsgliedern aufgebaut. Die Ausgénge
der beiden Verkniipfungsglieder, die anzeigen, da8 die Fre-
quenz des steuerbaren Oszillators héher bzw. niedriger ist
als die des extern zugefiihrten Impulszuges, sind an das
dritte Verkniipfungsglied, das Frequenzgleichheit anzeigt,
angeschlossen. Die Verkniipfungsglieder sind als NOR-
Glieder realisiert.
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Schaltung zum “Angleichen der Signalverzdgerungszeiten von
miteinander verbundenen Halbleiterschaltungen

Die Erfindung betrifft eine Schaltung zum .Angleichen der
Signalverzdgerungszeiten von miteinander verbundenen Halb-
leiterchips beziliglich eines Sollwertes, der durch die Fre-
quenz eines extern zugefiihrten Impulszuges charakterisiert
wird und mittels einer auf jedem Halbleiterchip vorgesehe-
nen Regelschaltung durch Andern der dem Halbleiterchip zuge-
fihrten elektrischen Leistung erreicht wird. Dazu enthdlt die
Regelschaltung einen steuerbaren Oszillator und eine Phasen-
vergleichsschaltung, in der die Frequenz des steuerbaren Os-
zillators mit der des ersten zugefiihrten Impulszuges vergli-

chen und bei Abweichung bis zur Synchronisation nachgeregelt
wird.

Das gegenwdrtige Verfahren des Schaltkreisentwurfs besteht da-
rin, logische Schaltungen und regelm@Bige Anordnungen aus ih-
nen zu entwerfen, die bei einem bestimmten Leistungspegel ar-
beiten. Es gibt zahlreiche Lehren im Stand der Technik, um ei-
nen bestimmten Leistungspegel oder einen bestimmten Strompegel
innerhalb eines logischen Gatters aufrechtzuerhalten. Insbe-
sondere sind in der Technologie der Stromiibernahmeschalter Zu-
satzschaltungen auf einem Halbleiterchip vorgesehen, um die An-
derung im Strompegel innerhalb des logischen Gatters zu mini-
mieren, wdhrend die Temperatur, die Versorgungsspannungen und
auch die Einfliisse des Herstellungsprozesses von Los zu Los
variieren. Fig. 1 zeigt eine typische Kurve der Signalverzd-
gerung in Abh&ngigkeit von der Verlustleistung mit einem Pfeil,
der die gegenwdrtige Entwurfspraxis zeigt -~ Wihlen eines Ver-
lustleistungspegels, Aufrechterhalten dieses Verlustleistungs-
pegels und Annehmen der daraus resultierenden Signalverz&gerung.
Beim Entwurf wird versucht, die Anderungen im betrieblichen
Verhalten unter einer Reihe von Bedingungen zu minimieren. Die
Kurve der SignalverzSgerung eines Gatters als Funktion der
Leistung in Fig. 1 kann in jeder Richtung sich bewegen und
sogar ihre Neigung &ndern. Gleichzeitig weist die Regel-
schaltung fiir die Verlustleistung ihre eigenen Stbrungen

auf. Diese resultieren in einer weiten Streuung der Schalt-
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geschwindigkeiten der logischen Gatter.

Fig. 2 zeigt eine Kurve der Gatter-Signalverzdgerung als

‘Funktion der Verlustleistung und dient dazu, das bevorzugte

Entwurfsverfahren gemdf der Erfindung zu illustrieren. Die
Schaltgeschwindigkeit oder Signalverzdgerung des logischen
Gatters wird gewdhlt und die Verlustleistung innerhalb der
Schaltung wird so eingestellt, daB diese Schaltgeschwindig-
keit erreicht wird. Dies wird zustandegebracht durch Ent-
werfen von auf dem Halbleiterchip befindlichen Schaltungen,
die empfindlich sind flir die bei Ausgleichsvorgidngen gel-
tenden Leistungskennwerte der auf dem Chip befindlichen lo-
gischen Schaltungen oder Matrixanordnungen. Diese spezielle
Schaltung (Regler filir die Signalverz&gerung) erzeugt ein
Signal, das das Verhalten des Halbleiterchips anzeigt
{Schaltgeschwindigkeit als Funktion der Leistung), das ver—
glichen wird mit einem fir das ganze System verwendeten pe-
riodischen Bezugs— oder Taktsignal. Der Vergleich erzeugt
ein Signal, das die den logischen und/oder Matrixschaltun-
gen auf dem Halbleiterchip zugefihrte elektrische Leistung
regelt und damit das Betriebsverhalten. (Ndmlich den Punkt
auf der Kurve, die die Gatter-Signalverzd&gerung als Funk-
tion der Leistung angibt, der einer festgesetzten‘Gatter-
Signalverz&gerung entspricht). Durch Zufihren des Bezugs-
signals zu allen Halbleiterchips in dem System weisen alle
diese Chips das gleiche relative Betriebsverhalten auf,

d. h. die gleiche Gatter-Signalverzdgerung oder Schaltge-
schwindigkeit. Da ein kontinuierlicher Vergleich zwischen
dem Bezugssignal und dem auf dem Halbleiterchip erzeugten
Signal vorgenommen wird, werden viele Variable, die das be~
triebliche Verhalten beeinflussen, wie z. B. die Stromver-
sorgung, Temperaturdnderungen, Schwankungen bei der Ferti-

gung der einzelnen Chips usw. minimiert oder eliminiert.

Aus dem US-Patent Re 29 619 ist ein Digital-Analog-Umsetzer
bekannt, dessen Ausgangsschaltung einen Satz von Schalt-
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transistoren aufweist, die als Stromgeneratoren angeordnet
sind. Die Str®me durch die Schalttransistoren werden kon-
stant gehalten mittels einer Schaltung, die die Versor-
gungsspannung entsprechend einstellt und einen gesonderten
Bezﬁgstransistor enthidlt, der mit einem der Schalttransi-
storen iibereinstimmt und an die gleichen Spannungsversor-
gungsleitungen angeschlossen ist wie die Schalttransisto-
ren. Die Regelschaltung flir die Versorgungsspannung enthilt
einen Operationsverstédrker, der den Kollektorstrom des Be-
zugstransistors abfiihlt und die Versorgungsspannung so ein-
stellt, daB der Kollektorstrom konstant bleibt. Dieses au-
tomatische Einstellen der Versorgungsspannung h&lt auch den

Strom durch die Schalttransistoren konstant.

In dem US-Patent 3 602 799 ist eine hochstabile und schnell
schaltende, einen Gleichstrom liefernde Stromguelle offen-
bart zur Erzeugung einer genauen Bezugsspannung fiir die
Verwendung in anderen Gerdten wie beispielsweise in sehr
schnell arbeitenden Analog-Digital-Umsetzern. Ein konti-
nuierlicher, konstanter Laststrom wird selektiv zwischen
zwei Stromwegen umgeschaltet, von denen der eine eine Aus-
gangslast enth&lt, an der die genannte Bezugsspannung er-
zeugt wird. Eine digital gesteuerte, sehr schnell arbeiten-
de Treiberschaltung mit einer Differenzverstirkerkonfigura-
tion steuert das Fliefen des konstanten Stromes wahlweise
durcn eine von zwel Schottky-Dioden. Die Dioden dienen als
elektronische Schalter der Konstant-Stromguelle, welche
einen Operationsverstdrker enthdlt, der in einer Riickkopp-
lungsschleife angeordnet ist, die eine Darlingtoh-Transi—
storkonfiguration enthdlt und gesteuert wird durch eine von
auBen zugefihrte Eingangsbezugssbannung und ein Fehlersi-
gnal, das durch das FlieBen des Laststromes {iber einem tem-

peraturkompensierten Widerstand erzeugt wird.
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Im US-Patent 3 743 850 ist eine integrierte Stromversor-
gungsschaltung beschrieben, bei der Gleichstrdme zur Ar-
beitspunkteinstellung fiir eine monolithisch intedgrierte
Schaltung von einer geregelten Bezugsstromguelle erhalten
werden, die Strom durch erste und zweite in Reihe geschal-
tete Dioden liefert, um Punkte mit Bezugspotential herzu-
stellen. Einige der Transistoren der Stromguelle, die mit
dieser geregélten Stromquelle verbunden sind, sind mit ih-
ren Basis-Emitterstrecken an die erste Diode angeschlossen,
und der Emitterstrom dieser Transistoren der Stromguelle
wird gesammelt und dem Strom der geregelten Spannungsquelle
hinzugefiigt und durchflieBt die zweite Diode. Diess zweite
Diode, durch die ein gr&Berer geregelter Strom flieBt, wird
benutzt, um als Referenz fir weitere Stromguellen-Transi-
storen mit wesentlich grdBeren Strdmen zu dienen, ohne daB
es nbtig ist, ein hohes Fldchenverhdltnis flir die Emitter-

fldchen dieser Stromguellen-Transitoren festzulegen.

Aus dem US-Patent 3 754 181 ist eine monolithisch inte-
grierbare Konstantstromguelle fiir Transistoren bekannt, die
als stromstabilisierende Elemente miteinander verbunden
sind. Um die Empfindlichkeit flir Schwankuﬁgen der Versor-
gungsspannung bei einer monolithisch integrierten Konstant-—
stromguelle mit einer Reihe von Transistoren zu verringern,
ist der Steuertransistor durch einen Verstirker ersetzt.
Nur ein Bruchteil der Summe der Basisstrdme der Stromguel-
len~Transistoren wird dem Eingang des Verstidrkers zuge-
fiihrt. Auch die Anzahl der Stromguellen-Transistoren ist
nicht durch den Stromverstdrkungsfaktor begrenzt, wie das

der Fall ist, wenn ein Steuertransistor benutzt wird.

Eine Stromiibernahme-Schaltung ist in dem US-Patent
3 758 791 beschrieben. Sie besteht aus einem Transistor-
paar, bei dem der eine Transistor als Bezugselement und der

andere als Eingangselement dient. Die Schaltung enth&dlt
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ferner zwei Serienschaltungen aus einem Widerstandselement
und einer Diode, die jeweils zwischen den betreffenden Kol-
lektoren der beiden Transistoren angeschlossen sind, wobei
die Polaritdt der Dicden entgegengesetzt zueinander ist, so
daBf die Emitterstrtme der Transistoren automatisch geregelt
werden, um einen vorgegebenen Wert einzuhalten, wodurch die
Gleichstrompegel der Ausgangsspannungen der Stromiibernahme-
schaltung konstant gehalten werden gegenliber temperaturbe-
dingten Schwankungen der Transistorparameter.

Aus dem US-Patent 3 778 646 ist eine Halbleiter-Logikschal-
tung bekannt, die im Strombetrieb arbeitet und zumindest
einen Transistor mit geerdetem Emitter enth&lt, {iber den
eine Betriebsspannungsguelle mit der logischen Schaltung
verbunden ist. Der Ausgang der logischen Schaltung wird
iiber eine Riickkopplungsschaltung auf den Transistor mit
geerdetem Emitter riickgekoppelt. Als Ergebnis kann die
Schwankung am Ausgang der logischen Schaltung auf einem Mi-
nimum gehalten werden, auch wenn die Belastung der logi-

schen Schaltung verdndert wird.

Im US~Patent 3 794 861 ist die Schaltung eines Bezugsspan-
nungsgenerators offenbart, der besonders geeignet ist fiir
Konstantstromschaltungen, die eine geringe Temperatur- und
eine geringe Spannungsempfindlichkeit aufweisen. Die Schal-
tung besteht aus einer Teilschaltung fiir die Bezugsspan-
nung, die eine geringe Spannungsempfindlichkeit und eine
verh&ltnismédBig hohe Temperaturempfindlichkeit aufweist und
einer gzus#tzlichen Riickkopplungsschaltung zur Riickfiihrung
einer kompensierenden Temperaturempfindlichkeit, um eine
geringe Gesamtempfindlichkeit zu erhalten. Die Temperatur-
empfindlichkelt des Bezugsspannungsgenerators beruht iiber-
wiegend auf der Temperaturempfindlichkeit des Spannungsab-

falles an einer Basis-Emitterdiode, der selektiv gesteuert
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oder im wesentlichen durch geeignete Auswahl von Widerstdn-
den im Riickkopplungskreis aufgehoben werden kann, so daB
eine temperaturempfindliche Komponente rlickgekoppelt wird.
Das Riickkopplungssignal ist abh&ngig von der Differenz der
Spannungsabfdlle in den Basis-Emitterdioden zweier Transi-
storen, die verschieden groRe Strtme leiten und wird in
dhnlicher Weise verstdrkt, um tatsdchlich das Aufheben der

Empfindlichkeit des Bezugsspannungsgenerators zu erlauben.

Aus dem US-Patent 3 803 471 ist eine Steuerschaltung zur
Impulsbreitenmcdulation bekannt, die einen Leistungsschal-
ter aufweist, der keine externe Vorrichtung zum Stromaus-
gleich bendtigt. Die Schaltung besitzt eine Reihe parallel
geschalteter Leistungstransistoren, deren Ubertragungsver-
h&ltnis fiir den Strom in Vorwdrtsrichtung abrupt abnimmt
bei Anwachsen des Kollektorstromes und dereanasisspannung
von einem einen konstanten Strom abgebenden Schaltregler

geliefert wird, der eine Reihe von parallel geschalteten

. Klemm-Transistoren aufweist, die parallel zu den Ausgangs-

klemmen des Reglers geschaltet sind und durch impulse va-
riabler Breite eingeschaltet werden, um Strom von den Lei-
stungstransistoren abzuleiten ﬁnd dadurch den Leistungs-
schalter aus- und einzuschalten. Der Ausgang des Reglers
ist mit der Basis jedes Leistungstransistors ilber eine
Dicde gekoppelt, deren Spannungsabfall in Vorwdrtsrichtung
das Teilen des Basisstromes unterstiitzt und einen mehrfa-
chen Transistorausfall verhindert.

In dem US-Patent 3 808 468 ist ein Feldeffekt-Bootstrap-
Verstdrker beschrieben, dessen Gate durch Vorladung eine
verhdltnismé&Big hohe Gatespannung und eine verh#ltnismisfig
niedrige Drainspannung aufweist, die von einer gemeinsamen
Versorgungsquelle geliefert wird. Die Gatespannung wird von
periodischen Impulsen abyeleitet, die von einem auf dem

Halbleiterchip befindlichen freilaufenden FET-Multivibrator
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und einer Spannungs-Vervielfacherschaltung erzeugt werden,
die von der genannten Versorgungsquelle gespeist werden.
Die Impulsbreite der periodischen Impulse &ndert sich als
inverse Funktion der Steilheit der auf dem Halbleiterchip
befindlichen Feldeffekttransistoren und als eine direkte
Funktion von deren Schwellwertspannung. Die Impulsbreite
steuert die Ladezeit eines Zusatzkondensators in der Span-
nungs-Vervielfacherschaltung, wodurch die Amplitude der Zu-
satzspannung eine direkte Funktion der Impulsbreite ist.
Die Zusatzspannung wird dem Gate des FET-Bootstrap-Verstdr-
kers zugefiihrt.

Aus dem US-Patent 3 978 473 ist ein Digital-Analog~Umsetzer
bekannt, der eihen als integrierte Schaltung ausgefiihrten
Schaltmodul mit vier Schalttransistoren und zugehdriger
Steuerschaltung enth&lt. Die Emitterfl&chen der Schalttran-
sistoren sind bindr gewichtet, um fliir gleiche Stromdichten
zu sorgen. Ein fiinfter Transistor dient als Referenztransi-
stor zum Einstellen der Versorgungsspannung, was notwendig
ist, um einen konstanten Strom durch die Schalttransistoren
aufrechtzuerhalten. Um einen Digital-Analog-Umsetzer zu
konstruieren, der eine hohe Bitaufl&sung besitzt, kann eine
Reihe solcher "Vierer"-Schaltmodule kombiniert werden,

Z. B. in einer Baugruppe aus Schaltkarten, die einen Modul -
mit Diinnfilmwiderst#nden einschlieB8t, der bini#r gewichtete
Widersténde auf einem Glassubstrat aufweist, um die Strom-

pegel fliir die Schalttransistoren einzustellen.

Im US-Patent 4 004 164 ist eine Stromguelle offenbart fiir
die Verwendung auf einem Halbleiterchip mit Feldeffekttran-
sistoren, um die Anderungen der Spannungsquelle fiir die
Substratspannung zu kompensieren. Wenn sich Analogschaltun-
gen allein oder kombiniert mit digitalen Logikschaltungen
auf einem Halbleiterchip befinden, sind sie normalerweise

empfindlich fiir Stb8rungen in der Vorspannung, die dem Sub-
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strat des Halbleiterchips zugefiihrt wird. Das Erzielen ei-
ner gleichmdBigen Ausgangsleistung einer Analogschaltung
aufgrund einer Anderung der Eingangsspannung hat bisher die
Verwendung von Prizisionsspannungsquellen auBerhalb des
Halbleiterchips erfordert. Solche teuren Prizisionsspan-
nungsquellen kodnnen eliminiert werden, und es kdnnen norma-
le variable Spannungsversorgungen (+ 15%) verwendet wexrden
durch Vorsehen einexr auf dem Chip befindlichen Kompensa-
tionsstromquelle, die eine Einheit mit anderen Schaltungen
bildet, um stabile Bezugsspannungspegel auf dem Halbleiter-

chip zur Verwendung durch die Analogschaltungen zu liefern.

Die Kompensationsschaltung enthidlt zwei Feldeffekttransi-
storen vom Verarmungstyp, die in Reihe geschaltet sind zwi-
schen einer Spannungsgquelle mit h&herer Spannung und der
Substratspannung, wobeil der Feldeffekttransistor, der an
die hdhere Spannung angeschlossen ist, mit szinem Gate mit
dem gemeinsamen Knoten der beiden Transistoren verbunden
ist und sich in Sdttigung befindet, wdhrend das Ga
die niedrigere Spannung angeschlossenen Feldeffekiiransi-
stors an das Massepotential angeschlossen ist und dieser
Transistor im linearcn Bereich-der Kennlinie arbeitet. Das
Gate eines Feldeffekttransistors vom Anreicherungstyp ist
mit dem gemeinsamen Knoten der beiden Feldeffekttransisto-
ren vom Verarmungstyp verbunden und seine Source-Elektrode
mit dem negativen Pol der Substratspannungsguelle. Durch
eine geeignete Auswahl der Parameter flieBt durch diese
Schaltung ein Strom, der sich umgekehrt zu den Anderungen
der Substratvorspannung &dndert, um eine kompensierte Strom-
guelle fir die anderen Analogschaltungen zu ergeben. Als
Beispiele sind Schaltungen flir eine stabilisierte Bezugs-
spannungsquelle, eine Stromsteuerschaltung fliir einen Dif-

ferenzverstdrker und eine kombinierte Schaltung gezeigt.
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In dem US-Patent 4 029 974 ist ein Digital-Analog-Umsetzer
offenbart, der aus einer Reihe von Stromguellen-Transisto-
ren gebildet wird, die so angeordnet sind, daB sie ver-
schiedene Strompegel fiihren, entsprechend einem vorgegebe-
nen Gewichtsmuster, 4. h. einem bindren Gewichtsmuster. In
dem Umsetzer fithren eine Reihe von Stromguellen-Transisto-
ren gleicher Gr&gfe die verschiedenen Strompegel und arbei-
ten daher bei verschiedenen Stromdichten mit verschiedenen
Basis~Emitterspannungen, abhidngig von der Temperaturdrift.
Stabile Emitterspannungen, die f£iir genaue Pegel des gewich-
teten Stromes sorgen, werden erzeugt durch Widerstdnde zwi-
schen den Basen aufeinanderfolgender Stromgquellen-Transi-
storen und einer Stromguelle, um an den Widerst&nden zwi-
schen den Basen eine Spannung zu erzeugen, die sich linear
mit der absoluten Temperatur &ndert, entsprechend der Dif-
ferenz zwischen den Basis-Emitterspannungen aufeinanderfol-

gender Stromguellen~Transistoren.

Die Schaltung zur Erzeugung eines sich linear mit der abso-~
luten Temperatur &ndernden Stromes wird gebildet aus ersten
und zweiten Transistoren, die gezwungen werden, den glei-
chen Strom bei verschiedenen Stromdichten zu fithren, um
verschiedene Basis-Emitterspannungen zu erzeugen und durch
Mittel wie einen Emitterwiderstand, der auf die Differenz
der Basis-Emitterspannungen anspricht, um einen Strom zu
erzeugen, der Differenz der Basis-Emitterspannungen ent-

spricht und sich linear mit der Temperatur dnderts

Aus dem US-Patent 4 100 431 ist eine Schnittstellenschal-
tung bekannt zur Verbindung eines Teils einer integrierten
Schaltung, der als integrierte Injektionslogik (IZL) ausge~
fiihrt ist, mit einem linearen Teil der integrierten Schal-
tung. Die Schaltung iUbertrdgt sowohl logische Information
als auch IZL—Bezugsstrompegel von der IZL—Schaltung zu der

linearen Schaltung bei relativ hohen Spannungspegeln, die
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in der linearen Schaltung vorhanden sind. Ein Ausfihrungs-

beispiel verwendet eine Kaskode-Anordnung mit einem Transi-
stor, zwei Dioden und einem Widerstand. Ein anderes Ausfiih-
rungsbeispiel nutzt die sich gleichenden Eigenschaften ei-

nes Transistorpaares aus, das in Vorwdrts- und im Umkehrbe-
trieb arbeitet, um die Funktion mit nur einem Transistor

auszufihren.

Im US-Patent 4 145 621 ist eine Logikschaltung aus Transi-
storen offenbart, die eine Xonstantstromguelle in der Form
einer Stromspiegelschaltung enthdlt, die mit einer Kombina-
tion eines logischen Gatters aus Schalttransistoren verbun-
den ist, wobei die Anordnung derart ist, daB die Schalt-

transistoren nicht s#ttigen.

In dam US-Patent 4 160 934 wird dexr Strom durch eins Halb-
leiter-Leuchtdiode, der von einem Feldeffekttransistor-
schalter mit isoliertem Gate geliefert wird, durch eine
Stromsteuerschaltung stabilisiert, die ein als Vergleicher
dienendes Rickkopplungsnetzwerk enthdlt, das die Spannung
an dem Knoten zwischen dem genannten Schalter und der Se-
rienverbindung eines BRallastwiderstandes und der Leucht-

dicde stabilisiert.

Aus dem US-Patent 4 172 992 ist es bekannt, ein Transistor-
paar mit verschiedenen Stromdichten zu betreiben} um ein
diffentielles Basis-Emitterpotential zu erzeugen. Dieses
Potential dient als Referenz in einer gegengekoppelten Sta-
bilisierungsschaltung, die einen Strom abgibt, der durch
das Potential geregelt wird. Die Schaltung kann auch Strime
regeln, die in einer Reihe von zusé&dtzlichen Stromguellen
und Senken, die damit verbunden sind, flieBen.

In dem US-Patent 3 736 477 ist die grundlegende IZL— truk-
tur und Schaltung offenbart.
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Bezliglich des Standes der Technik wird noch auf folgende
weiteren Verdffentlichungen aus dem IBM Technical Disclo-

sure Bulletin verwiesen:

{1) "Current Source Generator" von G. Keller et al.,
Vol. 12, No. 11, April 1970, Seite 2031;

(2) "Precision Integrated Current Source" von A. Cabiedes
J
et al., Vol. 13, No. 6, November 1970, Seite 16%9;

(3) "Voltage Reference Buffer" von J.A. Dorler et al.,
Vol. 14, No. 7, Dezember 1971, Seite 2095;

(4) "Adjustable Underfrequency-Overfrequency Limiting
Circuit" von W. B. Nunnery, Vol. 15, No. 6, November
1972, Seiten 1927-9;

(5) ™"Reference Voltage Generator and OFF-Chip Driver For
Current Switch Circuit" von A. Brunin, Vol. 21, No. 1,
Juni 1978, Seiten 219-20; und

(6) "Gated Current Source" von J. W. Spencer Jr., Vol. 21,
No. 7, Dezember 1978, Seiten 2719-20.

Ferner wird beziiglich des Standes der Technik noch auf die

folgenden Ver&ffentlichungen Bezug genommen:

(1) "Integrated Injection Logic Shaping Up As Strong
Bipolar Challenge to MQS", Electronic Design:

15. Mirz 1974, Seiten 28 und 30 und

(2) "I?L Puts It All Together For 10-bit A-D Converter Chip"
von Paul Brokaw, Electronics, 13.April 1978, S. 99-105.

(3) "Delay Regulation A Performance Concept",VVOhAE. Berndl—
maier, J.A. Dorler, J.M. Mosley u. S.D. Weitzel;iﬁrocee—
aings of the IEE International Conference on Circuits and
Computers, ICCC80, Vol. 2, herausgegeben v. N.B. Guy Rabbat,

Okt. 1980.
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Die Erfindung, wie sie in den Anspriichen gekennzeichnet

ist, 18st die Aufgabe, eine Schaltung der eingangs ge-

nannten Art so auszugestalten, daB sie auch eine Kenn-

zeichnung der relativen Signalverzdgerung eines Halblei-

terchips beziiglich eines Sollwertes liefert. Dadurch las-

sen sich Halbleiterchips in verschiedene Kategorien bezlig-

lich ihrer

relativen Signalverzdgerung einteilen und ent-

sprechend einsetzen.

Im folgenden wird

Zeichnunge

Fig. 1
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Leistung darstellt. Die Rurve der Fig. 1 gibt den
Zustand nach dem Stand der Technik wieder, be

dem die Leistung festgelegt coder gewdhlt wird und
die Schaltgeschwindigkeit oder die Signalverzége-—
rung der Schaltung der ihr zugefithrten Leistung

entspricht;

eine Kurve, die die Gatter-Signalverzdgerung als
Funktion der Leistung fiir eine lcgische Schaltung
angibt. Die Kurve nach Fig. 2 ist gemiB der Er-
findung dargestellt, nach der die Gatter-Signal-
verzdgerung (oder Schaltgeschwindigkeit) jeder

aus einer Reihe von logischen Schaltungen auf ei-
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!
nem Halbleiterchip (oder auf Halbleiterchips)
fest vorgegeben ist oder beim Schaltungsentwurf
festgelegt wurde, und die den logischen Schaltun-
gen zugefiihrte elektrische Leistung (Strom oder
Spannung) entspricht der gewdhlten oder fest vor-
gegebenen Schaltgeschwindigkeit;

ein Blockdiagramm gem&Bf8 der Erfindung. Eine Reihe
von Halbleiterchips 1 bis n mit monolithisch in-
tegrierten Schaltungen sind dargestellt. Jedes
Halbleiterchip enth#lt einen Regler filir die Si-
gnalverzdgerung und eine Reihe mit ihm verbunde-
ner logischer Schaltkreise. In der Zeichnung sind
nur drei logische Schaltkreise dargestellt. Die
logischen Schaltkreise sind als Bldcke darge-
stellt, die die Legende "Fig. 10" tragen. Ebenso
sind die Verbindungen zwischen den logischen
Schaltkreisen auf jedem Halbleiterchip und zwi-
schen den Halbleiterchips, da sie fiir das Ver-
stdndnis der Erfindung nicht notwendig sind,
nicht dargestellt. Den Fachleuten ist bekannt,
daB jedes der Halbleiterchips Hunderte von mit-
einander verbundenen logischen Schaltkreisen ent-
halten kann. Auch ist die Erfindung nicht be-
schrédnkt auf logische Schaltkreise der in Fig. 10
dargestellten Art (Stromiibernahmeschalter oder
emittergekoppelte Logikschaltkreise). Aus der
nachfolgenden genaueren Beschreibung ist flir den
Durchschnittsfachmann ersichtlich, daB die Erfin-
dung angewandt werden kann bei der Transistor-
Transistor-Logik (T2L), der Dioden-Transistor-Lo-
gik (DTL), der integrierten Injektionslogik (IZL)
und anderen Technologiefamilien als auch bei Ma-
trixanordnungen. Aus der Fig. 3 ist zu ersehen,

daB der Regler 4 filir die Signalverzdgerung jedes
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Halbleiterchips das gleiche Taktsignal empfingt.
Jeder dieser Regler fiir die Signalverzdgerung er-
zeugt intern auf dem Halbleiterchip ein diskretes
bestimmtes Bezugssignal, das in Zusammenarbeit
mit dem Taktsignal den Regler fir die Signalver-
z8gerung veranlaft, ein eindeutiges Signal VCS zu
liefern. Beispielsweise liefert der Regler fiir
die Signalverztgerung des Halbleiterchips 1 (Fig.
3) das Signal VCS1, wogegen der Regler filir die
Signalverzdgerung des Halbleiterchips 2 das Si-
gnal VCS2 (nicht dargestellt) liefert und der
Regler filir die Signalverzdgerung des Halbleiter-
chips n liefert das Signal VCSn. Weiter welsen
die Grdfen der Signale VCS1, VCS2, VCSn nicht
notwendigerweise eine feste Beziehung zueinander
auf. Die GrdRe oder die Werte jedes der Poten-
tiale VCS1, V{82, ... bis VCSn diktiert ein Punkt
zuf der Kurve, die die Gatter—Signalverzigsrung
als Funktion der Leistung wiedergibt, die diesem
Halbleiterchip zugeordnet ist und fiir die g

wiinschte Schaltgeschwindigkeit sorgt;

das Blockdiagramm eines erfindungsgemiBen Reglers
fir die Signalverzdgerung (Vorrichtung zur Lei-
stungsregelung). Aus Fig. 3 ist ersichtlich, daB
jedes Halbleiterchip einen Regler fir die Signal-
verztgerung enthdlt. Die Schaltung des Reglers
flir die Signalverzdgerung kann fir jedes Halblei-
terchip die gleiche sein. Jeder der Bldcke in
Fig. 4 schlieft eine Legende und eine Figurenzahl
ein. Beispielsweise weist der Phasenkomparator-
block die Legende "¢ Vergleichsschaltung" und
"{Fig. 5)" auf, wogegen der spannungsgesteuerte
Oszillator die Legende tr&gt "SGO (RLF)" und

"(Fig. 8)". Diese Legenden bedeuten, daB die lo-
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gische Schaltung der Vergleichsschaltung in

Fig. 5 dargestellt ist und die logische Schal-
tung des spannungsgesteuerten Oszillators in
Fig. 8. In dem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung
enthdlt der Regler fiir die Signalverzdgerung ei-
ne "¢ Vergleichsschaltung (Fig.5)", ein "Tief-
paBfilter (Fig.6)", eine "Pufferschaltung oder
einen Leistungsverstdrker (Fig.7)", einen "span-
nungsgesteuerten Oszillator RLF (Fig.8)" und ei-
ne "Pegelverschiebungsschaltung (Fig.9)", die so
miteinander verbunden sind, wie das in Fig.4 dar-
gestellt ist. Anstelle des spannungsgesteuerten
Oszillators kann auch ein stromgesteuerter Os-

zillator verwendet werden;

idealisierte Kurvenverl&dufe und Potentialpegel,
die in Verbindung mit der Erkldrung der Wir-
kungsweise des Reglers fiir die Signalverzdgerung

(Fig.4) =zu betrachten sind;

idealisierte Kurvenverldufe und Potentialpegel,
die in Verbindung mit der Erkldrung der Wirkungs-
weise der Phasenvergleichsschaltung und der
Wechselstrom-Meschaltung (Fig.5) zu betrachten
sind flir das Beispiels eines pegelverschobenen
Signals des spannungsgesteuerten Oszillators, das
eine niedrigere Frequenz als die Taktfrequenz
besitzt;

idealisierte Kurvenverldufe und Potentialpegel,
die in Verbindung mit der Erklidrung der Wirkungs-
weise der Phasenvergleichsschaltung und der Wech-

 selstrom~MeBschaltung (Fig.5) 2zu betrachten sind

fiir ein Beispiel eines pegelverschobenen Signals

FI 980 030
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des spannungsgesteuerten Oszillators, das eine

hdhere Frequenz als die Taktfrequenz aufweist;

idealisierte Kurvenverldufe und Potentialpe-
gel, die in Verbindung mit der Erkldrung der
Wirkungsweise der Phasenvergleichsschaltung
und der Wechselstrom-MeBschaltung (Fig. 5)

fliir das Beispiel eines pegelverschobenen
Signals des spannungsgesteuerten Oszillators
zu betrachten sind, das die gleiche Frequenz
wie die Taktfrequenz besitzt;

ein logisches Blockdiagramm einer handelslibli-
chen Phasenvergleichsschaltung, die gem&B der
Erfindung in dem Regler fiir die Signalverzdge-—
rung (Fig.4) benutzt werden kann. Ferner sind
drei Verkniipfungsglieder dargestellt, die als
Wechselstrom—MeRschaltung verwendet werden.
Die Eingangssignale fiir die Wechselstrom-MeB-
schaltung, die die Signale HOCH, NIEDRIG und
GLEICH liefert, stammen von der Phasenver-

gleichsschaltung;
eine TiefpaB-Filterschaltung, die gemdf der Er-
findung in dem Regler fiir die Signalverzdgerung

(Fig. 4) verwendet werden kann;

eine Pufferschaltung, die gemdf der Erfindung

_in dem Regler flir die Signalverzddgerung (Fig.4)

verwendet werden kann. Es sei bemerkt, daB die
Pufferschaltung die Funktion eines Leistungs-
verstirkers erfiillt und auch so bezeichnet wer-

den kann;

FI 980 030
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einen spannungsgesteuerten Oszillator (RLF), der
gemdB der Erfindung in dem Regler fiir die Signal-
verzdgerung {(Fig. 4) verwendet werden kann. Es
sei bemerkt, daB der spannungsgesteuerte Oszilla-
tor vorzugsweise eine Reihe von logischen Schalt-
kreisen verwendet, beili denen die Gatter-Signal-
verzdgerung f{(oder Schaltgeschwindigkeit) durch
den Regler fiir die Signalverzdgerung geregelt
werden soll. Bei dem hier offenbarten Ausfiih-
rungsbeispiel der Erfindung ist der logische
Schaltkreis, dessen Gatter-Signalverzdgerung
{oder Schaltgeschwindigkeit) geregelt werden
soll, ein Stromiibernahmeschalter (emittergekop-
pelter Logikschaltkreis) wie er in Fig. 10 dar-
gestellt ist, Der spannungsgesteuerte Oszillator
kann die Form einer Umlaufschleife annehmen, wie
das in Fig. 8 dargestellt ist, in der die Gesamt-

anzahl der Inverterstufen ungerade ist;

eine Pegelverschiebungsschaltung, die gemdf der
Erfindung in dem Regler fiir die Signalverzdgerung

{(Fig. 4) verwendet werden kann;

einen als Stromilbernahmeschalter ausgefiihrten
Logikschaltkreis {emittergekoppelte Logik), des-
sen Gatter-Signalverz&gerung {oder Schaltge-
schwindigkeit) gemdf der Erfindung durch den Reg-
ler fir die Signalverzdgerung geregelt wird;

einen Bezugsspannungsgenerator zur Lieferung ei-
ner Bezugsspannung VREF, der von der Pegelver-
schiebungsschaltung nach Fig. 9 und dem internen
Gatterschaltkreis nach Fig. 12 benutzt werden

kann;
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einen internen Gatterschaltkreis der Stromiiber-
nzhme-Schaltkreisfamilie (oder emittergekoppel-
ten Logik), der in der Phasenvergleichsschaltung

nach Fig. 5 verwendet werden kann;

das Blockschaltbild eines spannungsdgesteuerten
Oszillators (SGO) fiir die erfindungsgemdfe Ver-
wendung imr der Leistungsregelvorrichtung eines
Systems, in dem die Schaltkreise, deren Signal-
verzdgerung zu regeln oder zu optimieren ist, der
technologischen Schaltkreisfamilie der Transi-
stor~Transistor-Logik angehlren (, die in Fig. 14
dargestellt ist);

einen Schaltkreis in Transistcr-Transistor-Logik,
dessen Signalverzdgerung gemiZB der Erfindung ge-
regelt oder optimiert wird durch Verwendung einer
Vorrichtung zur Leistungssteuerung, die den span-—
nungsgesteuerten Oszillator nach Fig. 13 enthé&lt
ein Blockschaltbild eines spannungsgesteuerten
Oszillators zur erfindungsgemidfien Verwendung der
Vorrichtung zur Leistungssteuerung eines Systems,
dessen Schaltkreise, deren Signalverzdgerung zu
regeln oder zu optimieren ist, der Schaltkreisia-
milie angehdren, die als integrierte Injektions-
logik (IZL) bezeichnet wird und in den Fign. 16
oder 17 dargestellt ist;

einen IZL—Schaltkreis, essen Gatter-Signalverzi-
gerung gemidf der Erfindung geregelt oder opti-

miert werden soll durch Verwendung einer Vorrich-
tung zur Leistungskontrolle, die den spannungsge-

steuerten Oszillator nach Fig. 15 einschliefBt;
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Fig. 17 einen zweiter IZL-Schaltkreis, dessen Gatter-Si-
gnalverzdgerung gemdf der Erfindung geregelt cder
optimiert werden soll durch Verwendung einer Vor-
richtung zur Leistungssteuerung, die den span-
nungsgesteuerten Oszillator nach Fig. 15 ein-
schlieBt;

Fig. 18 ein Blockdiagramm eines spannungsdgesteuerten
Oszillators zur erfindungsgemdBen Verwendung in
der Vorrichtung zur Leistungssteuerung eines Sy-
stems, in dem die Schaltkreise, deren Signalver-—
zbgerung zu regeln oder zu optiﬁieren ist, der
Schaltkreisfamilie aus Feldeffekttransistoren an-
gehSren (von der ein Mitglied in Fig. 19 darge-
stellt ist);

Fig. 19 einen Feldeffektttransistor-Schaltkreis, dessen
Gatter-Signalverzdgerung gemdB der Erfindung ge-
regelt oder optimiert werden kann durch Verwen-
dung einer Vorrichtung zur Leistungssteuerung,
die den spannungsgesteuerten Oszillator nach
Fig. 18 einschlieBt.-

Fig. 1 zeigt eine typische Kurve der Signalverzdgerung ei-
nes logischen Gatters als Funktion der zugefithrten elektri-
schen Leistung, die alle Logikfamilien aufweisen. Augen-
blickliche Praxis ist es, ein logisches Gatter bei einem
bestimmten Leistungspegel zu betreiben. Dies wird bewiesen
durch die vielen Verdffentlichungen von Schaltungen, die
entworfen wurden, um einen bestimmten Leistungspegel oder
eine bestimmte Stromeinstellung in der Schaltung aus logi-
schen Gattern aufrechtzuerhalten. Der Gedanke, zu versu-
chen, eine bestimmte Leistung oder Stromeinstellung auf-
rechtzuerhalten, filhrt jedoch zu verschiedenen Problemen.

Das erste Problem bezieht sich auf die Herstellung der

FI 980 030
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Halbleiterbauelemente, Wdhrend des normalen Verlaufs der
Herstellung von Halbleiterbauelementen gibt es kleinere
Stb6rungen des Herstellungsprozesses. Diese geringfiligigen
Abweichungen beeinflussen die Lage der Kurve, die die Ab-
h&ngigkeit der Schaltgeschwindigkeit als Funktlon der Lei-

stung darstellt, wie das in Fig. 1 gezeigt ist. Wenn die

‘Rurve sich &dndert, &dndert sich die Gatter-Signalverzdge-

rung. Das zweite Problem stellen die Hilfsschaltungen dar,
die dazu entworfen wurden, um einen bestimmten Leistungs-~
oder Strompegel in dem logischen Schaltkreis aufrechtzuer-
halten. Diese Schaltungen sind ebenfalls Abweichungen beim
HerstellungsprozefBl unterworfen und sind gleichzeitig in dem
System empiindlich fiir Anderungen der Versorgungsspannungen
und £iir Temperaturidnderungen. Das Endergebnis ist ein logi-
sches Gatter, dessen Leistung innerhalb enger Grenzen gere-
gelt wird, aber dessen Signalverzdgerung betrdchtlich va-

riieren kann.

Fig. 2 zeigt das Verfahren gem&f der Erfindung. Die Gatter-
Signalverzdgerung wird geregelt, wadhrend die Leistung des
logischen Gatters variieren darf, so daB, wenn sich die
Kurve flir die Schaltgeschwindigkeit in Abh3ingigkeit von der
Leistung aufgrund des Herstellungsprozesses, der Temperatur
oder der Stromverscrgung &dndert, die Gatter-Signalverzdge-

rung konstant bleibt, wdhrend die Leistung variiert.

Fig. 3 illustriert die Implementierung der Erfindung auf
der Systemebene. Das System kann aus n Halbleiterchips be-
stehen. Auf jedem Halbleiterchip befindet sich eine Regel-
schaltung flir die Signalverzdgerung, die die den restlichen
Gattern auf dem Halbleiterchip zugefiihrte Leistung regelt.
In diesem Beispiel werden die in Fig. 10 dargestellten lo-
gischen Gatter benutzt, die in der Technologie der Strom-
Ubernahmeschalter ausgefilhrt sind. Das Signal VCS dient da-

zu, die Leistung in dem logischen Gatter durch Regelung der

FI 980 030



10

15

20

25

30

35

00573

- 21 -

Spannung der Stromguelle zu regeln. Das in Fig. 3 darge-
stellte Taktsignal gelangt an die Regelschaltung fiir die
Signalverzdgerung jedes der n Halbleiterchips. Jedes Takt-
signal enthdlt die Information bezliglich der Schaltge-
schwindigkeit oder der zeitlichen Steuerung fiir die Regel-
schaltung zur Signalverzdgerung. Die Regelschaltung ver-
gleicht dieses Taktsignal mit einem Signal, das von einer
auf dem Halbleiterchip befindlichen, die Schaltgeschwindig-
keit abfilhlenden Schaltung geliefert wird und regelt dann
die Leistung in den logischen Gattern auf dem Halbleiter-
chip so, daf die gleiche Schaltgeschwindigkeit erhalten
wird wie sie das Taktsignal vorschreibt. Auf diese Weise
ist die Schaltgeschwindigkeit von Halbleiterchip zu Halb-
ieiterchip die gleiche, wdhrend die zugefliihrte Leistung voen
Halbleiterchip zu Halbleiterchip variiert. Da alle Halblei-
terchips in dem System logische Gatter mit dexr gleichen
Schaltgeéchwindigkeit aufweisen, braucht der Systemkon-
strukteur fiir einen bestimmten Gatterpfad nicht mehr Halb-
leiterchips mit geringerer und grdferer Schaltgeschwindig-
keit wvorzusehen. Alle Halbleiterchips haben die gleiche
Gatter-Signalverzdgerung. Es sel bemerkt, daB als Taktsi-
gnal vorzugsweise der Systemtakt dient. Aus der nachfolgen-
den genaueren Beschreibung ist jedoch ersichtlich, daB das
dem Regler fiir die Signalverzdgerung zugefilhrte Taktsignal
auch ein anderes als der Systemtakt sein kann.

Fig. 4 zeigt ein Ausflihrungsbeispiel Ffiir die Regelung der
Signalverzdgerung. Der Regler fiir die Signalverzdgerung be-
steht aus der Phasenvergleichsschaltung,.dem TiefpaBfilter,
der Pufferschaltung, dem spannungsgesteuerten Oszillator
und der Pegelverschiebungsschaltung. Die Phasenvergleichs-
schaltung vergleicht das dem Halbleiterchip von aufien zuge-
fihrte Taktsignal mit dem pegelverschobenen Signal des
spannungsgesteuerten Oszillators. Die Ausgangssignale U und

D erzeugen ein Signal, das eine Impulsbreite aufweist, die
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direkt proportional zur Phasendifferenz des Eindangstaktsi-
gnals und des pegelverschobenen Signals des spannungsge-
steuerten Oszillators ist. Dieses pulsbreitenempfindliche
Signal besitzt die gleiche Frequenz wie das Eingangstaktsi-
gnal. Die Signale U und D gelangen an das TiefpaBfilter,
das die Tr&gerfrequenz des Eingangstaktsignals aus diesem
Signal entfernt. Das Ausgangssignal VCS' ist eine Gleich-~
spannung, die proportional ist der Impulsbreite des Ein-
gangssignals fiir das TiefpaBfilter. Das Signal VCS' gelangt
zur Pufferschaltung. Die Pufferschaltung ist ein Verstirker
mit dem Verstdrkungsfaktor 1. Sie besitzt einen hochohmigen
Eingang flir das Signal VCS' des TiefpaBfilters. Die Puffer-
schaltung besitzt auch einen niederochmigen Ausgang, um das
Signal VCS5 den anderen Gattern auf dem Halbleiterchip und
der Schaltung des spannungsgesteuerten Oszillators zuzuilh-
ren, Das VCS Signal regelt die Leistung der logischen Gat-
ter auf dem Halbleiterchip. In diesem besonderen Ausfiih-
rungsbeispiel (siehe Fig. 10) regelt das Signal VCS der
Strom durch die Stromguelle des logischen CGatters. Bei zu-
nehmendem Signal VCS nimmt die Leistung in der Schaltung
zu, wogegen bei abnehmendem Signal VCS die Leistung in der
Schaltung abnimmt. Der spannungsgesteuerte Oszillator er-
na

zeugt ein Signal RLF, dessen Frequenz proportion

ﬁ
o

1 is em
Eingangssignal VCS. Die Schaltung des spannungsgesteuerten
Oszillators sollte die gleiche Abhingigkeit der Schaltge-
schwindigkeit von der Leistung aufweisen wie die logischen
Gatter im restlichen Teil des Halbleiterchips. Wenn daher
das Signal VCS die Signalverzdgerung des logischen Gatters
dndert, &ndert sich auch die Fregquenz des spannungsgesteu-—
erten Oszillators. Das Ausgangssignal RLF ist ein periodi-
sches logisches Signal. Das Ausgangssignal VR ist die logi-
sche Schwelle, oberhalb derer das Signal RLF sich &ndert.
Diese beiden Signale gelangen zu der Pegelverschiebungs-
schaltung, die ein Ausgangssignal erzeugt, das pegelver-

schobene Signal des spannungsgesteuerten Oszillators, das
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den gleichen logischen Pegel aufweist wie das Eingangstakt-
signal und die gleiche Frequenz wie das Signal RLF. Es ist
ersichtlich, daf diese Anordnung von Pﬁasenvergleichsschal-
tung, TiefpaBfilter, Pufferschaltung, spannungsgesteuertem
Oszillator und Pegelverschiebungsschaltung eine Phasenre-
gelschleife darstellt. Durch Verwendung dieser Phasenregel-
schleife tendiert der spannungsgesteuerte Oszillator dazu,
sich mit dem Eingangstaktsignal zu synchronisieren. Diese
Wirkungsweise des Phasenregelkreises tendiert dazu, Schwan-
kungen beim Herstellungsprozef, Temperaturidnderungen und
Anderungen in der Spannungsversorgung innerhalb der F&hig-

keit des spannungsgesteuerten Oszillators,sich mit dem

Taktsignal zu synchronisieren, sich nicht/auswirken AL
lassen. Wenn der spannungsgesteuerte Oszillator einmal syn-
chronisiert wurde, wurde bei den {brigen logischen Gattern
auf dem Halbleiterchip die Leistung gedndert, so daB die
Gatter-Signalverzdgerung nun durch die Frequenz des Ein-
gangstaktsignals geregelt wird. Es ist ersichtlich, daB das
Eingangstaktsignal, das jetzt auf der Systemebene allen
Halbleiterchips zugefliihrt wird, die Gatter—-Signalverzdge-—
rung auf jedem einzelnen Halbleiterchip regelt, unabhingig
von der Leistung, die das logische Gatter verbraucht oder
von der Temperatur des Halbleiterchips oder von den ProzeB-
schwankungen, die bei der Herstellung der Halbleiterchips
von Los zu Los auftreten.

Die Phasenvergleichsschaltung "erzeugt auch die Signale B,

C, U und D, die in Verbindung-mit den Signalen U und D ei-

ne Anzeige liefern, ob_die Frequenz des von dem spannungs-
gesteuerten Oszillator gelieferten Signales gleich der Takt-
frequenz ist. Diese Anzeige wird dazu benutzt, um festzustel-
len, ob das Halbleiterchip das wechselstrommi@Bige Betriebs-
verhalten aufweist, das durch den Taktgeber diktiert wird.
Die Wechselstrom-MeBschaltung ergeugt drei Signale - HOCH,
NIEDRIG und GLEICH. Das Signal "HOCH" zeigt an, daB die Fre-
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guenz des spannungsgesteuerten Oszillators hdher als die
Taktfrequenz ist. Das Signal "NIEDRIG" zeigt an, daB die
Frequenz des spannungsgesteuerten Oszillators niedriger
als die Taktfrequenz ist. Das Signal "GLEICH" zeigt an,
daB die Frequenz des spannungsgesteuerten Oszillators
gleich der Taktfrequenz ist.

Es ist auch ersichtlich, daB die Phasenvergleichsschal-
tung, das Tiefpanilter, die Pufferschaltung und die
Pegelverschiebungsschaltung sich nicht auf dem Halblei-
terchip selbst befinden miissen. Die wichtige Schaltung,
die sich auf dem Halbleiterchip befinden muB, ist der
spannungsgesteuerte Oszillator, der die Schaltgeschwin-
digkeit oder Gatter-Signalverzdgerung abfiihlt, die auf
dem Halbleiterchip vorhanden ist. Die anderen vier lo-
gischen Schaltungsbldcke (Fign. 5, 6, 7 und 9) k&nnen
auBerhalb des Halbleiterchips auf einem anderen Halb-
leiterchip vorhanden sein oder auch aus diskreten Kompo-
nenten zusammengesetzt sein. Der spannungsgesteuerte
Oszillator jedoch muB auf dem gleichen Halbleiterchip

vorhanden sein wie die zu regelnden logischen Gatter.

Fig. 5 zeigt ein logisches Blockdiagramm der Phasen-
vergleichsschaltung und der Wechselstrom-Mefschaltung.
Die Phasenvergleichsschaltung kann eine handelsiibliche
sein. In diesem Beispiel sind die logischen Gatter aus
den Schaltungen nach Fig. 12 zusammengesetzt. Die
Funktion dieser logischen Schaltung istres, die Phase
der beiden Eingangssignale, des dem Halbleiterchip ex-
tern zugeflihrten Systemtaktes und des pegelverschobenen
Signals des spannungsgesteuerten Oszillators zu ver-
gleichen und ein logisches Signal an den Ausgédngen U
und D zu erzeugen, das die gleiche Frequenz wie die
Eingangssignale und eine Impulsbreite aufweist, die
proportional ist zur Phasendifferenz der beiden Ein-
gangssignale.
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Die in der Wechselstrom—-MeBschaltung verwendeten Ver-
knlipfungsglieder sind ebenfalls aus den Schaltungen nach
Pig. 12 zusammengesetzt. Die Funktion aieser Schaltung
ist es, festzustellen, ob die Frequenzrdes Signals des
spannungsgesteuerten Oszillators gleich, gr&Ber oder
niedriger als die des Taktsignals ist. Dies wird er-
reicht durch die Verwendung verschiedener Taktsignale
innerhalb der Phasenvergleichsschaltung, um zu be-
stimmen, ob die Bedingung der Gleichheit oder Un-
gleichheit vorliegt.

Aus Fig. 5 ist zu ersehen, daB das Signal "NIEDRIG"
durch die NOR-Verkniipfung der Signale U, D und C er-
zeugt wird. Ebenso ist aus der Fig. 5 zu ersehen,

daB das Signal "SCHNELL" durch die NOR-Verkniipfung

der Signale U, D und B erzeugt wird. Wie aus Fig. 5

zu ersehen ist, wird das Signal "GLEICH" erzeugt durch
die NOR-Verkniipfung der Signale HOCH und NIEDRIG.

Fig. 6 zeigt das Schaltbild des TiefpaBfilters. Die bei-~
den Eingangssignale U und D werden addiert und gefil-

tert, um die Tr&gerfrequenz zun entfernen. Das Ausgangs-
signal VCS' ist ein Gleichstromsignal. Die Grenzfre-

quenz des TiefpaBfilters ist so gewdhlt, daB die Wellig-
keit des Signals VCS' minimal wird und gleichzeitig die
Stabilit8t des Phasenregelkreises aufrechterhalten wixrd.

Fig. 11 zeigt einen Bezugsspannungsgenerator. Die Span-
nung wird durch die Bauelemente TA, TB, TC und TD er-
zeugt. Das Bauelement TE wird dazu benutzt, um die Be-
zugsspannung BREF den anderen Schaltungen zuzufihren.
Die Bezugsspannung dieser Schaltung dient als ein logi=-
scher Schwellwert fiir die logischen Gatter nach Fig. 12
und fir die Phasenvergleichsschaltung nach Fig. 5. Die
Bezugsspannung VREF wi;d auch von der Pegelverschiebungs-
schaltung nach Fig. 9 benutzt. Diese Spannung dient als
Bezugsspannung flir die logischen Signale.
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Fig. 8 zeigt die Schaltung des spannungsgesteuerten Oszil-
lators. Sie besteht aus N logischen Gattern, die einzeln in
Fig. 10 dargestellt sind und in einer Schleifenanorxrdnung
miteinander verbunden sind, wobei der Ausgang des Gatters

1 zum Eingang des Gatters 2 fihrt und dies sich so fort-
setzt bis zum Gatter N, dessen Ausgang auf den Eingang des
Gatters 1 riickgefiihrt ist. Diese Schaltung schwingt bei ei-
ner Frequenz, die abhingig ist von der Gatter-Signalverzo-
gerung der N Elemente. Die tatsdchliche Gatter-Signalverzds-
gerung jedes Elementes wird durch das Signal VCS geregelt.
Es ist ersichtlich, daB das Signal VCS die Leistung jedes
Gatters dndert. Jede Anderung in der Gatter-Signalverzdge-
rung resultiert in einer Anderung der Frequenz des Signals
RLF. Wenn das Signal VCS zunimmt, nimmt auch die Frequenz
des Signals RLF zu, und wenn das Signal VCS abnimmt, nimmt
auch die Frequenz des Signals RLF ab. Das Ausgangssignal
RLF dieser Schaltung gelangt zur Pegelverschiebungsschal-
tung. Das Signal VR ist das logische Bezugssignal der Gat-

ter in dieser Schleife.

Fig. 9 zelgt die Pegelverschiebungsschaltung. Thr Zweck ist

es, den logischen Pegel des Signals RLF¥ so zu dndern, da

e}

Signale erhalten werden, die mit dem in Fig. 4A dargestell—
ten, auBerhalb des Halbleiterchips erzeugten Taktsignal
vertrdglich sind. Das Signal RLF #ndert sich zwischen den
Spannungspegeln oberhalb des Signales VR und unterhalb die-
ses Signals. Die Elemente TA, TB, TC und TD bilden eine lo-
gische Gatterkonfiguration, bei der der Strom durch das
Element TC entweder durch das Element TA oder durch das
Element TE flieft, abhdngig von der Eingangsspannung RLF.
Das Signal VREF, das von der Schaltung nach Fig. 11 abge-
leitet wird, dieﬁt zwel Funktionen. Die erste Funktion be-
steht darin, einen Bezugsstrom filir die Stromquellenelemente
TC und TD zu erzeugen. Dieser Bezugsstrom wird erzeugt un-

ter Benutzung der Elemente G, TF und E und den Elementen
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TC und D der Stromguelle zugefiihrt unter Benutzung einer
Stromspiegelkonfiguration, der Verbindung zwischen TF und
TC.

Die zweite Funktion der Spannung VREF besteht darin, das
pegelverschobene Ausgangssignal des spannungsgesteuerten
Oszillators unter Benutzung der Dioden J und H festzuklem-
men, so daB das Ausgangssignal entweder um den Spannungsab-
fall an einer Diode liber der Spannung VREF liegt oder um
den Spannungsabfall an einer Diode unter dieser Spannung.
Die Wirkungsweise der Schaltung nach Fig. 9 wird durch das
Eingangssignal RLF gesteuert. Wenn die Spannung des Ein-
gangssignals iliber der Spannung VR liegt, flieBt der Strom
durch das Element TC durch das Element TA. Der Strom durch
das Element K f£lieft durch das Element J, was fiir das pe-
gelverschobene Signal des spannungsgesteuerten. Oszillators
eine Spannung erzeugt, die um den Spannungsabfall an der
Diode grdBer als das Signal VREF ist. Wenn das Signal RLF
unter der Spannung VR liegt, flieBft der Strom durch das
Element TC durch das Element TB, wodurch der gesamte Strom
durch das Element X durch das Element TB £lieft und auch
Strom von dem Signal VREF durch das Element H gezogen wird.

Dies erzeugt ein Signal mit niedrigem Pegel, das um den

Spannungsabfall an einer Diode unter der Spannung VREF
liegt, an dem Ausgang fiir das pegelverschobene Signal des
spannungsgesteuerten Oszillators. Es ist ersichtlich, daB
die Wirkungsweise dieser Schaltung darin besteht, die Be-
zugsspannung des logischen Eingangssignals RLF auf den Wert
der Bezugsspannung VREF zu verschieben. Das Ausgangssignal
hat die gleiche Fregquenz wie das Signal RLF, aber besitzt

einen davon verschiedenen logischen Pegel.
Fig. 12 zeigt das Schaltbild eines internen Gatters, das in

der Phasenvergleichsschaltung nach Fig. 5 verwendet wird.

Die Wirkungsweise dieses Gatters ist dhnlich der eines Gat-
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ters, das in Stromiibernahme-Technologie ausgefiihrt ist. Die
Bezugsspannung VREF wird durch die Schaltung nach Fig. 11
erzeugt. Die Ausgangsspannungen sind festgeklemmte Pegel,
die entweder um den Spannungsabfall an einer Diode iber
oder unter dem Signal VREF liegen. Die Schaltung nach Fig.
12 ist nur mit zwei Eingangstransistoren TA und TB darge-
stellt, aber andere zus&dtzliche Transistoren konnen in der
gleichen Weise angeschlossen werden, um ein logisches Gat-
ter mit drei oder vier Eingdngen zu bilden. Eine Spannung
am Eingang 1 oder am Eingang 2, die iiber der Eingangsbe-
zugsspannung VREF liegt, leitet den Strom durch diesen
Transistor und zieht das Ausgangspotential @ um den Span-—
nungsabfall an einer Diode unter die Spannung VREF. Die
Ausgangsspannung @ ist um den Spannungsabfall an einer Dio-
de hther als die Spannung VREF. Wenn die Spannungen an den
Eingdngen 1 und 2 beide kleiner als die Spannung VREF sind,
flieBt der Strom durch das Element TC und zieht das Signal
am Ausgang @ der Diode unter den Wert VREF. Die Ausgangs-
signale in der Schaltung werden durch Dioden festgeklemmt,
um die richtigen Spannungen zur Steuerung des restlichen
Teiles der in Fig. 4 dafgestellten Phasenregelschaltung zu

liefern.

Fig. 10 ist das Schaltbild eines typischen logischen Gat-
ters, das sowchl in dem spannungsgesteuerten Oszillator
(Fig. 8) als auch in den logischen Gattern im Rest des
Halbleiterchips verwendet wird, wie das in Fig. 4 angedeu-
tet ist. Die Elemente TD und E bilden eine Stromguelle, die
durch ein Signal VCS gesteuert wird. Das Signal VCS steuert
daher direkt‘die Leistung innerhalb des logischen Gatters
und damit seine Schaltgeschwindigkeit. Das logische Gatter
ist mit zwel Eingdngen dargestellt, den Transistoren TA und
TB, aber es kdnnen zus&tzliche Transistoren filir weitere
Eingdnge vorgesehen sein, die in der gleichen Weise ange-

schlossen sind. Die Ausgidnge @ und ¢ sind {iber Dioden an
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das Signal VR geklemmt, so daB die Ausgangsspannungen ent-
weder um den Spannungsabfall an einer: Diode liber oder unter
dem Signal VR liegen. Die Eingangsspannungen 1 und 2 der
Schaltung liegen entweder iiber dem Signal VR oder darunter,
so daB, wenn entweder das Eingangssignal 1 oder das Ein-
gangssignal 2 liber der Spannung VR liegt, der Strom durch
das Element TD i{iber den leitenden Transistor flieBt. Die
Ausgangsspannung<§ liegt dann um den Spannungsabfall an ei-
ner Diode unter der Spannung VR. Wenn weder die Eingangs-
spannung 1 noch die Eingangsspannung 2 iliber der Spannung VR
liegen, dann liegt die Ausgangsspannung 5 um einen Dioden-
spannungsabfall {iber der Spannung VR. In &hnlicher Weise
flieRdt der Strom durch das Element TD dann, wenn beide Ein-
gangssignale 1 und 2 unter der Spannung VR liegen, durch
das Element TC, so daB das Signal ¢ um einen Diodenspan-
nungsabfall unter der Spannung VR liegt. Wenn beide Eingdn-
ge 1 und 2 das hohe Potential aufweisen, dann ist die Aus-
gangsspannung @ um einen Diodenspannungsabfall niedriger
als die Spannung VR. Das Signal VR wird allen logischen
Gattern auf dem Halbleiterchip zugefithrt, die durch den
Regler fiir die Signalverzdgerung geregelt werden, ein-
schlieBlich derjenigen logischen Gatter des spannungsge-
steuerten Oszillators nach Fig. 8, so daB alle diese logi-

sche Gatter die gleiche Schwellwertspannung verwenden.

Die Schaltung nach Fig. 7 ist eine Pufferschaltung. Sie
stellt eine hohe Eingangsimpedanz fiir das Signal VCS' dar
und eine niedrige Ausgangsimpedanz fiir das Signal VCS, so
daB dieses Signal liber das gesamte Halbleiterchip zu allen
logischen Gattern gefiihrt werden kann, wie das in Fig. 4
dargestellt ist. Die Schaltung ist ein bifferenzverstdrker,
der einen Verstdrkungsfaktor von 1 besitzt. Die Elemente
TA, TB und D bilden die Differenz-Eingangsstufe der Schal-
tung. Das Eingangssignal:- VCS' wird unter Verwendung der

Elemente TA, TB und D mit dem Signal am Xnoten 1 vergli-
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chen. Die Elemente TE, TF, G, TH, J und K sorgen fiir die
notwendigen Signalbedingungen, so daB das Signal am Knoten
1 identisch ist mit dem Eingangssignal VCS'. Die Elemente
TM und N sorgen flir zus&dtzliche Ausgangspufferung und Span-
nungsverschiebung, um ein Signal VCS zu liefern, das den
logischen Gattern und dem spannungsgesteuerten Oszillator

zugeflihrt wird, wie das in Fig. 4 dargestellt ist.

Fig. 4A zeigt eine Reihe von Kurvenverl&ufen und Potential-
pegeln, die in Verbindung mit der Erkl&rung der Wirkungs-—
weilse des Reglers flir die Signalverzdgerung nach Fig. 4 zu
betrachten sind. Die Eingangssignale flir die Phasenver-
gleichsschaltung nach Fig. 4 sind der Kurvenverlauf W1
(Takt) und der Kurvenverlauf W2 (pegelverschobenes Signal
des spannungsgesteuerten Oszillators). Wie aus Fig. 4A her-
vorgeht, weist jede dieser RurvenverlZufe einen Teil jeder
Impulsperiode auf, in dem der Spannungsverlauf grdBer ist
als die Spannung VREF und einen Teil, in dem der Pegel nie-
driger ist als die Spannung VREF. Aus den Kurvenverldufen
W1 und W2 der Fig. 4A geht auch hervor, daB die Kurvenver-
ldufe W1 und W2 die gleiche Periodizitdt oder Impulsfolge-
frequenz aufweisen. Jedoch eilt der Kurvenverlauf W1 der
Taktimpulse in der Phase dem pegelverschobenen Kurvenver-
lauf W2 des spannungsgesteuerten Oszillators voraus. Das
Ausgangssignal U der Phasenvergleichsschaltung ist ein
zeitlich konstanter Pegel, der in Fig. 4A mit L1 bezeichnet
ist. Es sei bemerkt, daB die Gr&B8e von L1 gr&Ber ist als
von VREF. Weiter ist aus Fig. 4A zu ersehen, daB das Aus-
gangssignal D der Kurvenverlauf W3 ist. Der Kurvenverlauf
W3 ist ein periodischer Impulszug, der eine Impulsfolgefre-
guenz aufweist, die gleich derjenigen des Kurvenverlaufes
W1 ist. Es ist auch ersichtlich, daB die Dauer der Impulse
im Rurvenverlauf W3 gleich oder direkt proportional zur
Phasendifferenz zwischen den Kurvenverldufen W1 und W1 ist.

Wie aus Fig. 4A zu ersehen ist, ist das Signal VCS' ein
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zeitlich konstanter Gleichspannungspegel L2. Die Gr&Be L2
des Signals VCS' ist eine Funktion des durchschnittlichen
Potentials der Signale U (L1) und D (Kurvenverlauf W3) und
der Impulsdauer des Kurvenverlaufs W3. Wie aus der friheren
Erkldrung der Funktion der Pufferschaltung (Fig. 7) hervor-
geht, hat das Signal VCS eine Gr&Be L3, die um die Basis-~
Emitterspannung eines Transistors unter der Grdfe L2 des
Signals VCS' liegt. -Aus Fig. 4A geht auch hervor, daB die
GrdBe L2 des Signals VCS' um einen Zuwachs, z. B. A, lber
der Gr&B8e der Spannung VREF, und daf das Signal VCS, dessen
Pegel um eine Gleichspannung von 0,8 bis 1 Volt verschoben
wurde, auch um den Zuwachs A {iber der Spannung VREF - 0,8
Volt liegt. Der Kurvenverlauf W4 stellt einen periodischen
Impulszug dar, der dem Signal RLF der Fign. 4 und 8 ent-
spricht. Auch die GréBe der Spannung VR ist dargestellt.
Aus der Fig. 4A ist ersichtlich, daB der Rurvenverlauf W2
(pegelverschobenes Signal des spannungsgesteuerten Oszilla-
tors) und der Kurvenverlauf W4 (RLF) einander in der Perio-
dizitdt und der Impulsdauner entsprechen. Wie aus Fig. 4
hervorgeht, wird der Kurvenverlauf W4 (RLF) durch die Pe-
gelverschiebungsschaltung (Fig. 9) wverschoben und wird zu
dem pegelverschobenen Signal dés spannungsgesteuerten Os-
zillators, das das Ausgangssignal der Pegelverschiebungs-
schaltung nach Fig. 4 ist.

Die Fign. 4B, -4C und 4D zeigen eine Reihe von. -Kurven- -.
verliufen und Potentialpegél, die in Verbindung mit der
Erklirung der Wirkungsweise der Phasenvergleichsschaltung
und der Wechselstrom-MeBschaltung nach Fig. 5 zu betrach-
ten sind. Diese drei Figuren (4B, 4C und 4D) zeigen die
Kurvenverliufe und Potentialpegel fiir die Bedingungen, daf
die Freguenz des spannungsgesteuerten Oszillators niedriger,

h8her oder gleich der Taktfrequenz ist.

Fig. 4B zeigt eine Reihe von Kurvenverl&ufen und Potential-
pegeln, die in Verbindung mit der Erkl&rung der Wirkungs-
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weise der Phasenvergleichsschaltung und der Wechselstrom-
MeBschaltung nach Fig. 5 zu betrachten sind fiir das Bei-
spiel, daB die Frequenz des spannungsgesteuerten Oszilla-
tors niedriger als die Taktfrequenz ist. Die Eingangs-
signale fir die Phasenvergleichsschaltung nach Fig. 5
sind der Kurvenverlauf W5 (Takt) und W6 (pegelverschobe-
nes Signal des spannungsgesteuerten Oszillators). Wie

aus Fig. 4B zu ersehen ist, hat der Kurvenverlauf W5 eine
kleinere Periodizitdt als der Kurvenverlauf W6, daher hat
der Rurvenverlauf W6 eine niedrigere Frequenz als der Kur~
venverlauf W5. Aus der Fig. 4B ist zu ersehen, daB das
Signal U der Kurvenverlauf W7 ist. Der Rurvenverlauf W7
ist ein periodischer Impulszug, der aus den Kurvenverl&ufen
W5 und W6 erzeugt wurde. Es sei bemerkt, daB der Ubergang
des Rurvenverlaufs W7 von einem Pegel unterhalb der Span-
nung VREF zu einem dariiberliegenden Pegel dem Ubergang
des Kurvenverlaufs W5 von einem Pegel unterhalb der
Spannung VREF zu einem dariiberliegenden Pegel entspricht.
Der tibergang des Kurvenverlaufs W7 von einem Pegel ober-
halb der Spannung VREF zu einem darunterliegenden Pe-

gel entspricht dem Ubergag des Kurvenverlaufs Wé von
einem Pegel unterhalb der Spannung VREF zu einem dar-
iberliegenden Pegel. Aus der Fig. 4B ist zu ersehen, daB
das Signal B der Kurvenverlauf W8 und das Signal C der
Kurvenverlauf W9 ist. Die Kurvenverldufe W8 und W9 werden
aus den Kurvenverldufen W5 und W6 erzeugt. Die Kurven-
verldufe W8 und W9 haben Periodizitdten und Impulsdauern,
die von den logischen Pegeln der Kurvenverl&dufe W5 und W6
und von deren Pegeldnderungen abhidngen. Aus der Fig. 4B
ist ersichtlich, daB das Signal D ein Gleichstrompegel ist,
der mit L4 bezeichnet ist. Aus der Fig. 4B ist ersicht-
lich, daB das Signdl HOCH ein Gleichstrompegel ist,
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der mit L5 bezeichnet ist. Aus der Fig. 4 ist auch er-
sichtlich, daB das Signal NIEDRIG durch den Kurvenverlauf
W10 dargestellt wird und das Signal GLEICH durch den
Kurvenverlauf W11. Aus der friheren Erkldrung der Wech-
selstrom-MefSschaltung ist bekannt, daB der Pegel L5,

der dem Signal HOCH entspricht, das Ergebnis der NOR-
Verknlipfung der Rurvenverldufe W7 und W8 sowie des
Pegels L4 ist. Aus der gleichen Erkldrung ist bekannt,
daf der Rurvenverlauf W10, der dem Signal NIEDRIG ent-
spricht, das Ergebnis der NOR-Verknilipfung des Kurven-
verlaufs W9 der Inversion des Kurvenverlaufs W7 und

der Inversion des Pegels L4 ist. Aus der gleichen Er-
klirung der Wechselstrom-MeBschaltung ist bekannt, daB
der Kurvenverlauf W11, der dem Signal GLEICH entspricht,
das Ergebnis der NOR-Verkniipfung der Kurvenverlidufe

W10 und des Pegels L5 ist.

Fig. 4C zeigt eine Reihe von Kurvenverliufen und Potential-
pegeln, die im Zusammenhang mit der Erkldrung der Wirkungs-
weise der Phasenvergleichsschaltung und der Wechselstrom-
MeBschaltung nach Fig. 5 fiir das Beispiel zu betrachten
sind, bei dem die Frequenz des spannungsgesteuerten Oszil-
lators hoher als die Taktfrequenz ist. Die Eingangssignale
flir die Phasenvergleichsschaltung nach Fig. 5 sind die
Kurvenverldufe W12 (Takt) und W13 (pegelverschobenes

Signal des spannungsgesteuerten Oszillators). Wie aus der
Fig. 4C ersichtlich ist, besitzt der Kurvenverlauf W12 eine
l8ngere Periodizitdt als der Kurvenverlauf W13, daher hat
der Kurvenverlauf W13 eine hbhere Frequenz als der Kurven-
verlauf 12. Aus der Fig. 4C ist ersichtlich, daB das Signal
D der Kurvenverlauf W16 ist. Dieser Kurvenverlauf ist ein
periodischer Impulszug, der aus den Kurvenverliufen W12
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und W13 erzeugt wird. Es sei bemerkt, daB der Ubergang des
Rurvenverlaufs 16 von einem Pegel unter der Spannung VREF
zu einem dariiberliegenden Pegel dem Ubergang des Kurven-
verlaufs W12 von einem Pegel unter der Spannung VREF zu
einem dariiberliegenden Pegel entspricht. Ein Ubergang im
Kurvenverlauf W16 von einem Pegel oberhalb der Spannung
VREF zu einem Pegel unterhalb dieser Spannung entspricht
dem tbergang des Kurvenverlaufs W13 von einem Pegel
unterhalb der Spannung VREF zu einem Pegel oberhalb
dieser Spannung. Aus Fig. 4C ist 2zu ersehen, daB das
Signal B der Kurvenverlauf W14 und das Signal C der
Rurvenverlauf W15 ist. Die Kurvenverldufe W14 und W15
werden aus den Kurvenverldufen W12 und W13 erzeugt. Die
Kurvenverldufe W14 und W15 haben Periodizitdten und Im-
pulsdauern, die von den logischen Pegeln der Kurvenverldu-
fe W12 und W13 und von den Anderungen dieser Pegel ab-
hidngen. Aus der Fig.4C ist ersichtlich, daB das Signal

U ein Gleichstrompegel ist, der mit L6 bezeichnet ist.
Aus Fig. 4C ist ersichtlich, daB8 das Signal HOCH ein Kur-
venverlauf ist, der durch W17 dargestellt ist. Aus dieser
Figur ist auch ersichtlich, daB das Signal NIEDRIG durch
den Pegel L7 und das Signal GLEICH durch den Kurvenver-
lauf W18 dargestellt ist. Wie aus der fritheren Erkl&rung
der Wechselstrom-MeBschaltung hervorgeht, ist der Kur-
venverlauf W17, der dem Signal HOCH entspricht, das Er-
gebnis einer NOR-Verkniipfung der Kurvenverldufe W16 und
W14 sowie des Pegels L6. Der Pegel L7, der dem Signal
NIEDRIG entspricht, ist das Ergebnis einer NOR~Ver-
knlipfung des Kurvenverlaufs W15, des invertierten Kurven-
verlaufes W16 und des invertierten Pegels L6. Der Kur-
venverlauf W18, der dem Signal GLEICH entspricht, ist

das Ergebnis der NOR-Verkniipfung des Kurvenverlaufs

W17 und des Pegels L7.:
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Die Pig. 4D zeigt eine Reihe von Kurvenverliufen und Po-
tentialpegeln, die in Verbindung mit der Erkl&rung der Wir-
kungsweise der Phasenvergleichsschaltung und der Wechsel-
strom-MeBschaltung nach Fig. 5 filir den Fall zu betrachten
sind, daB die Frequenz des spannungsgesteuerten Oszillators
gleich der Taktfrequenz ist. Die Eingangssignale fiir die
Phasenvergleichsschaltung nach Fig. 5 sind der Kurven-
verlauf W19 (Takt) und der Kurvenverlauf 20 (pegelver-
schobenes Signal des spannungsgesteuerten Oszillators).
Wie die Fig. 4D zeigt, hat der Kurvenverlauf W19 die
gleiche Periodizitdt als der Kurvenverlauf W20, daher
hat der Kurvenverlauf W20 die gleiche Frequenz wie der
Rurvenverlauf w19. Aus Fig. 4D geht hervor, daB das Signal
U der Kurvenverlauf W21 ist das aus den Kurvenverldufen
W19 und W20 erzeugt wurde. Es sei bemerkt, daB bei dem
Rurvenverlauf W21 ein Ubergang von einem Pegel unterhalb
der Spannung VREF zu einem dariiberliegenden Pegel einem
Ubergang des Kurvenverlaufs W19 von einem Pegel unterhalb
der Spannung VREF zu einem dariiberliegenden Pegel ent-
spricht. Beim Kurvenverlauf W21 entspricht der HYbergang
von einem Pegel oberhalb der Spannung VREF zu einem dar-
unterliegenden Pegel dem Ubergang des Kurvenverlaufs W20
von einem Pegel unterhalb der Spannung VREF zu einem
dariiberliegenden Pegel. Aus der Fig. 4D ist ersichtlich,
daB das Signal B der Kurvenverlauf W22 und das Signal

C der Rurvenverlauf W23 ist. Die Kurvenverliufe W22 und
W23 werden aus den Kurvenverl&ufen W19 und W20 erzeugt.
Die Kurvenverldufe W22 und W23 haben Periodizitdten und
Impulsdauern, die von den logischen Pegeln der Kurven-
verliufe W19 und W20 und deren Anderungen abhingen. Aus
der Fig. 4D ist ersichtlich, daB das Signal D ein Gleich-

FI 980 030



10

15

20

25

005735

- 36 =

strompegel ist, der mit L8 bezeichnet ist. Aus der Fig.4D
ist ferner ersichtlich, daB das Signal HOCH ein Gleich-
Strompegel ist, der mit L9 bezeichnet ist. Ebenfalls

ist zu ersehen, daB das Signal NIEDRIG durch den Pegel
L10 dargestellt ist, und das Signal GLEICH durch den Pegel
L11. Wie aus der frilheren Erklidrung der Wechselstrom-
MeBschaltung hervorgeht, ist der Pegel L9, der dem Signal
HOCH entspricht, das Ergebnis einer NOR-Verkniipfung

der Kurvenverliufe W21 und W22 sowie des Pegels L8. Der
Pegel L10, der dem Signal NIEDRIG entspricht, ist das
Ergebnis der NOR-Verkniipfung des Kurvenverlaufes W23,

der Inversion des Kurvenverlaufes W21 und der Inversion
des Pegels L8. Der Pegel L11, der dem Signal GLEICH ent-
spricht, ist das Ergebnis einer NOR-Verkniipfung der Pe-
gel L10 und L9.

Wie friiher erkldrt wurde, ist zu bemerken, daB das
Signal VCS (L3) das Ausgangssignal der Pufferschal-
tung des Reglers fiir die Signalverzdgerung nach

Fig. 4 ist. Dieses Ausgangssignal VCS wird erfindungs-
gemdf dazu benutzt, den Punkt auf der Kurve, die die
Gatter-Signalverz&gerung als Funktion der Leistung
wiedergibt, zu bestimmen, bei dem die logischen Schal-
tungen arbeiten. Daher ist diese GrdBe bestimmend fir
die konstante Schaltgeschwindigkeit oder Gatter-Sig-
nalverzdgerung der logischen Schaltungen, die das
Signal VCS empfangen.
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Fig. 13 zeigt die Schaltung des verwendeten spannungsge-
steuerten Oszillators, der in Transistor-Transistor-Logik
aufgebaut ist. Das Eingangssignal VCS5 der Schaltung steu-
ert die Leistung in jedem logischen Gatter (Fig. 14). Wie
frilher erklirt, resultiert das Andern der Leistung in den
logischen Gattern des spannungsgesteuerten Oszillators in
einer Fregquenzidnderung des Signals RLF. Die Implementierung
durch Transistor-Transistor-Logik kann bei diesem bevorzug-
ten Ausfiihrungsbeispiel die Pegelverschiebungsschaltung
(Fig. 9) fir das Andern der Spannungspegel des Signals RLF
entbehrlich machen. Wenn keine Pegelverschiebungsschaltung
benbtigt wird, was ein Fachmann leicht feststellen kann,
ersetzt das Signal RLF das pegelverschobene Signal des
spannungsgesteuerten Oszillators als Eingangssignal filir die
@ Phasenvergleichsschaltung (Fig. 5). Ebenso wiirden das Si~
gnal VR und das pegelverschobene Signal des spannungsge-
steuerten Oszillators von der Schaltung entfernt, da sie
nicht l&nger erforderlich sind. Wenn jedoch durch den Fach-
mann festgestellt wird, das eine Pegelverschiebungsschal-
tung bendtigt wird, kann es sein, daB die neue Pegelver-
schiebungsschaltung das Signal VR nicht erfordert, um ein
pegelverschobenes Signal des spannungsgesteuerten Oszilla-
tors zu erzeugen, das mit der @ Vergleichsschaltung ver-
trdglich ist. Fachleuten ist auch bekannt, daf das Benutzen
von Transistor-Transistor-Logik oder irgendeiner anderen
Logik in der @ Vergleichsschaltung Zusatzschaltungen erfor-
dern kann, damit die Signale U und D (Fig. 4) als Signale
mit den richtigen Quellenimpedanzen und/oder Spannungs-/
Strompegeln und/oder Temperaturgdngen erscheinen und damit
Korrekturen der Stromversorgung erfolgen kdnnen, damit die

Regelschaltung (Fig. 4) flir die Signalverzdgerung richtig
arbeitet. '

Fig.14 ist ein Beispiel .eines Gatters in Transistor-Transi-

stor-Logik, das in dem spannungsgesteuerten Oszillator nach
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Fig. 13 verwendet werden kann. Andere bekannte Konfigura-
tionen von Transistor-Transistor-Logik kdnnen ebenfalls
verwendet werden. Das von der ?ufferschaltung ocder dem Lei-
stungsverstdrker (Fig. 7) erzeugte Signal VCS gelangt an
alle Logik-Gatter des spannungsgesteuerten Oszillators
{(Fig. 13) und zu den Logik-Gattern im nicht dargestellten
restlichen Teil des Halbleiterchips, der die @ Vergleichs-
schaltung (Fig. 5) enthalten kann oder nicht. Das Bteuersi-
gnal VCS &dndert die Lelistung in dem logischen Gatter (Fig.
14) . Wenn das Signal VCS zunimmt, nimmt die dem logischen
Gatter zugefiihrte Leistung zu, was in einer Abnahme der
Gatter-Signalverzdgerung resultiert. In der gleichen Weise
nimmt, wenn das Signal VCS abnimmt, die dem Logik-Gatter
zugefihrte Leistung ab, was ein Zunehmen der Gatter-Signal-
verzdgerung zur Folge hat. Den Fachleufen ist klar, daB der
Spannungspegel des Signals VCS nur bis zu dem Pegel erhdht
werden soll, bei dem ein weiteres Zunehmen des Spannungspe-
gels zu keiner weiteren Abnahme der Gatter—-Signalverzdge-
rung fihrt.

Fig. 15 zeigt den benutzten spannungsgesteuerten Oszillator
in der Konfiguration der integrierten Injektionslogik (I2L)
Das Eingangssignal fiir die Schaltung, bei dem Logik~Gatter
nach Fig. 16 das Signal VCS oder bei dem Logik—Gatter nach
Fig. 17 das Signal VCS'', steuert die Leistung in jedem Lo-
gik-Gatter. Wie vorher erklidrt wurde, hat eine Anderung der
Leistung in den Logik-Gattern des spannungsgesteuerten Os-— '
zillators eine Frequenzd@nderung des Signales RLF zur Folge.
Wie das vorher bei der Beschreibung der Verwendung von
Transistor-Transistor-Logik in dem spannungsgesteuerten Os-
zillator diskutiert wurde, ist die Pegelverschiebungsschal-
tung erforderlich oder nicht, das pegelverschobene Signal
des spannungsgesteuerten Oszillators und/oder das Signal VR
ktnnen erforderlich sein oder nicht, und zus&dtzliche Schal-
tungen filir das richtige Arbeiten des Reglers der Signalver-
z8gerung (Fig. 4) kdnnen nétig sein oder nicht.
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In den Fign. 16 und 17 sind zwei Beispiele fiir die Steue-
rung der Leistung eines IzL—Gatters dargestellt. Fig. 16
zeigt, daB der Strom durch das Element TA gesteuert wird
durch eine variable Spannung VCS. Die Spannung VCC besitzt
einen festen Wert, so daB, wenn die Spannung des Signals
VCS abnimmt, die dem Logik—~Gatter zugefithrte Leistung zu-
nimmt und dadurch die Signalverzdgerung des Logik-Gatters
abnimmt. Wenn die Spannung des Signals VCS zunimmt, nimmt
die dem Logik-Gatter zugefiihrte Leistung ab, was wiederum
die Signalverzdgerung des logischen Gatters vergrdBert. Fir
die Fachleute ist ersichtlich, daB zum Erzielen der richti-
gen Arbeitsweise der Reglerschaltung flir die Signalverzdge-
rung (Fig. 4) die Signale U und D, die von der @ Ver-
gleichsschaltung (Fig. 5) erzeugt werden, logisch inver-

tiert werden miissen (U und D).

Pig. 17 zeigt ein IZL—Gatter, das durch eine Spannungsénde-
rung Uber das Element B gesteuert wird. Die Basis des Ele-
mentes TA ist mit Masse verbunden, so daB, wenn das Signal
VCS sich &ndert, der Strom durch das Element TA sich &n-~
dert. Wenn die Spannung des Signals VCS zunimmt, nimmt die
Leistung in dem Logik~Gatter zu und seine Signalverz&gerung
ab. Wenn die Spannung des Signals VCS abnimmt, nimmt auch
die dem Logik~Gatter zugefilihrte Leistung ab und damit seine
Signalverztgerung zu. Es sei bemerkt, daB filir diese spe-
zielle Logik-Gatter die Spannung VCS nicht zum spannungs-
gesteuerten Oszillator und den restlichen Logik-Gattern auf
dem Halbleiterchip verteilt wird. Stattdessen wird das Si-
gnal VCS'' zu dem spannungsgesteuerten Oszillator und den
restlichen Logik~Gattern auf dem Halbleiterchip wverteilt.

Fig. 18 zeigt die Schaltung eines spannungsgesteuerten Os-
zillators, der in einem Ausfihrungsbeispiel mit Feldeffekt-
transistoren verwendet werden kann. Das Eingangssignal VCS

regelt die Leistung, die jedem Logik-Gatter (Fig. 19) zuge-
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fiihrt wird. Wie schon frither erkl&rt, hat eine Anderung der
den Gattern des spannungsgesteuerten Oszillators zugefiihr-
ten Leistung eine Freqguenzdnderung des Signales RLF zur
Folge. Ein Erhdhen der dem Logik-~Gatter (Fig. 19) zugefiihr-
ten Leistung verringert die Signalverzdgerung und ein Ver-
mindern der dem Logik~Gatter zugefiihrten Leistung vergrd- '

Bert dessen Signalverzdgerung.

Im folgendén sind eine Reihe von Anderungen und Modifika-
tionen der Erfindung aufgez&hlt, die vorgenommen werden
konnen, ohne den Bereich der Erfindung zu verlassen:

1. Es ist nicht notwendig, einen Phasenregelkreis zu ver-—
wenden. Es kann ein Freguenzregelkreis verwendet werden.
2. Es ist nicht notwendig, den Systemtakt zu verwenden. Es
kann ein eigener Taktgeber verwendet werden.

3. Inverter sind nicht notwendigerweise die einzige Art von
Gattern, die fiir den spannungsgesteuerten Oszillator ver-
wendet werden k®nnen. - ' '

4, Der Fraguenzvergleich kann durch RRC-Filter und eine
Spannungsvergleichsschaltung durchgefiihrt werden.

5. Es kann mehr als ein Regler auf einem Halbleiterchip
vorhanden sein. .

6. Die Pufferschaltung oder der Leistungsverstdrker kann
einen von 1 verschiedenen Verstdrkungsfaktor haben.

7. Das Tiefpagfilter kann sich in der Pufferschaltung be-

finden.

Das der Erfindung zugrundeliegende Konzept kann folgender-

maBen zusammengefalt werden:

Bei jeder Schaltung mit einer Abh#ngigkeit der Schaltge-
schwindigkeit von der Leistung kann die Schaltgeschwindig-
keit eingestellt oder geregelt werden durch Verdndern der

der Schaltung zugefilhrten Leistung.
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Die Vorrichtung, durch die die Leistung variiert werden
kann, wird zustandegebracht durch eine Riickkopplungsschlei-
fe, die im wesentlichen enthdlt das Signal eines Oszilla-
tors (, der aus den zu regelnden Gattern aufgebaut ist),
ein Bezugssignal (Takt), eine Vorrichtung zum Vergleichen
der Bezugs~- und Oszillatorsignale, die ein Fehlersignal er-
zeugt und eine Vorrichtung zum Umsetzen des Fehlersignals

in das geeignete Steuersignal.

Der -Oszillator kann in irgendeiner Weise aus einer Reihe
von Mdglichkeiten, die dem Fachmann bekannt-sind, aufgebaut
sein. Zur Erlduterung wurde die Verwendung eines spannungs-—
gesteuerten Oszillators beschrieben. Als Bezugssignal wurde
ein Taktsignal gewdhlt.

Die Vergleichsschaltung, die die Funktion eines Frequenz/
Spannungswandlers oder eines Frequenz/Stromwandlers er-
fiillt, kann irgendeine dem Fachmann bekannte Vorrichtung
sein, wie ein Impulsbreitenmodulator, D-Flipflops, Digital-
Analog-Umsetzer oder Phasenregelkreise. Zur Erlduterung
wurde die Verwendung einer als Phasenregelkreis arbeitenden
Phasenvergleichsschaltung besonders detailliert beschrie-
ben.

Ed
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PATENTANSPRUCHE

Schaltung zum Angleichen der Signalverzdgerungszei-
ten von miteinander verbundenen Halbleiterchips an
einen Sollwert, der durch die Frequenz eines extern
zugefiihrten Impulszuges charakterisiert wird und
mittels einer auf jedem Halbleiterchips vorgese-
henen Regelschaltung durch Zndern der dem .Halblei-
terchip zugefiihrten elektrischen Leistung erreicht
wird, welche Regelschaltung einen steuerbaren Oszil-
lator und eine Phasenvergleichsschaltung enthdlt,
in der die Frequenz des steuerbaren Oszillators mit
der des extern zugefiihrten Impulszuges verglichen
und bei Abweichung bis zur Synchronisation nachge-
regelt wird,

dadurch gekennzeichnet, daBf an die Phasenvergleichs~
schaltung auch eine Zusatzschaltung angeschlossen
ist, die an ihren Ausgédngen ein Signal dariiber lie-
fert, ob die Frequenz des steuerbaren Oszillators,
die die relative Signalverzdgerungszeit der Schal-
tungen des Halbleiterchips kennzeichnet, h&her,
gleich oder niedriger als die des extern zuge-
fiihrten Impulszuges ist.

Schaltung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daB die Zusatzschaltung an
erste Ausgidnge {U, D) der Phasenvergleichsschaltung
angeschlossen ist, mit denen ein auf die Phasen-
vergleichsschaltung folgendes Tiefpanilter'ver—
bunden ist, sowie an zweite Ausgdnge, an denen die
Phasenvergleichsschaltung Signale (U, D) liefert,

die zu den dem TiefpaBfilter zugefihrten komplementir
sind, und an dritte Ausgidnge (B, C), an denen in-
terne Signale der Phasenvergleichsschaltung verfiigbar
sind.
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Schaltung nach den Ansprilichen 1 und 2,

dadurch gekennzeichnet, daB die Zusatzschaltung

aus drei Verknlpfungsgliedern aufgebaut ist, an
deren Ausgidngen die elektrischen Signale beziiglich
der Frequenz des steuerbaren Oszillators vorlie-
gen und bei denen die Ausgidnge zweier Verknlpfungs-
glieder auch an das dritte, die Frequenzgleichheit

anzeigende, angeschlossen sind.

Schaltung nach den Anspriichen 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daf die Zusatzschaltung aus

NOR-Verkniipfungsgliedern aufgebaut ist.

Schaltung nach den Anspriichen 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daf das elektrische Signal
am Ausgang der Zusatzschaltung als elektrisches

Potential vorliegt.

Schaltung nach den Ansprilichen 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daB das elektrische Signal
am Ausgang der Zusatzschaltung als elektrischer

Strom vorliegt.
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