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(54) Kurvenformgenerator

(57) Kurvengenerator fiir ein ausgangsseitiges
Signal (c, d) mit einer Schaltstufe (S) zur Bildung eines
definierten Signalverlaufs mittels Schalttransistoren, die
in einer vorgegebenen Abfolge von unverzogerten (c0)
und verzogerten Taktsignalen (ci) eingeschaltet sind.
Eine Verzdgerungseinrichtung (V) bildet aus einem
zugefihrten Taktsignal (c') die unverzdgerten (c0) und
verzdgerten Taktsignale (ci) wobei die Verzégerungs-
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zeiten der verzogerten Taktsignale (ci) im Vergleich zur
Periode (T) des zugefiihrten Taksignals (c') in relativ
kleinen vorgegebenen Schritten gestuft sind und die
maximale Dauer der Verzogerungszeiten beziglich
einer Taktbezugsphase einen Bereich von weniger als
einer halben Periode bis zu wenigen Perioden des
zugefihrten Taktsignals (c') umfafit.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Kurvenformge-
nerator flir interne oder externe Signale. Derartige Kur-
venformgeneratoren werden verwendet, wenn bei
Signalen nicht nur die Maximal-, Endwerte oder logi-
schen Pegel sondern auch der Verlauf im Signallber-
gangsbereich zu beachten ist. So kann beispielsweise
gefordert sein, dal Schwellwerte zu bestimmten
Bezugszeiten erreicht werden, Impulse verbreitert oder
schmaler gemacht oder unerwiinschte Nebeneffekte
beseitigt werden, beispielsweise stdrende Oberwellen.
Stérende Oberwellen entstehen vor allen Dingen durch
Diskontinuitaten im Signalverlauf in Verbindung mit stei-
len Signalflanken. Besonders unangenehm sind die
Oberwellen, die durch grol3e Stromanderungen entste-
hen, auch bei monolithisch integrierten Schaltungen,
wenn bei einer relativ groRen kapazitiven Last innerhalb
eines relativ kleinen Zeitintervalls der zugehdrige Span-
nungspegel geandert wird. Dies tritt bei digital arbeiten-
den Schaltungen auf, die synchron zu einem
gemeinsamen Takt eine Vielzahl von Schaltzustédnden
gleichzeitig andern. Die zugehdrigen Laststréme sum-
mieren sich auf den Takt- und Versorgungsleitungen
und erzeugen Uber diese elektromagnetische Stoérun-
gen. Wenn externe Lasten (ber Ausgangsstufen
geschaltet werden, dann finden sich diese Laststrome
auch auf den Ausgangsleitungen dieser Ausgangsstu-
fen und erzeugen dort zuséatzliche elektromagnetische
Stérungen. Die GroRe der Stérungen ist dabei von der
Ausgangsstufe, der internen oder externen Last und der
Art und Lange der verbindenden Leitungen abhéangig.
Der Beitrag der Leitungen ist durch die Geometrie rela-
tiv fest vorgegeben und nur geringen Toleranzen unter-
worfen. Anders jedoch die Beitrage der Ausgangsstufe
und der Last, die von der jeweiligen Schaltungstechno-
logie, der Herstellungstoleranz, der Temperatur, der
Anzahl und GréfRe der Transistoren und sonstigen Gro-
Ren abhangig sind und daher sehr streuen kénnen.

[0002] Bei der Verwendung von CMOS-Schaltun-
gen besteht die Last in der Regel aus der Summe der
Eingangskapazitadten der zu schaltenden Transitor-
Gates. Typische Summenwerte fir die zu beriicksichti-
genden Eingangskapazitaten liegen zwischen 5 pF und
mehreren 100 pF. Auch wenn in der Regel nicht der
gesamte Wertebereich Uberdeckt werden muf, ist
sofort erkennbar, dafl® die Ublichen komplementaren
Treiberschaltungen als Kurvenformgenerator fir Aus-
gangssignale nicht geeignet sind, weil sie in Verbindung
mit den angeschlossenen Lastkapazitaten naherungs-
weise eine exponentielle Auf- oder Entladung bewirken.
Der Hauptnachteil der dabei entstehenden Schaltflanke
ist, da der Signalverlauf wahrend des Uberganges
sehr unterschiedliche Steigungen aufweist. Am Anfang
ist die Steiung sehr hoch, wodurch viele Oberwellen
erzeugt werden und am Ende ist die Steigung sehr
gering, wodurch der Endpegel erst sehr spat erreicht
wird. Eine gleichzeitige Beseitigung beider Nachteile ist
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durch bekannte komplementare Schaltungen nicht
moglich. Um die verschiedenen Toleranzen fir die
maximal zulassige Ubergangzeit der Schaltflanke ein-
zuhalten, wird die komplementére Treiberschaltung fir
die ungunstigste Toleranzkombination ausgelegt, so
daR die Signalflanken am Anfang viel zu steil sind und
damit unerwlinschte Oberwellen erzeugen.

[0003] Es gibt auch andere Falle, wo die Form der
Schaltflanken zu beachten ist, beispielsweise wenn bei
auf- und absteigenden Flanken von Digitalsignalen die
jeweiligen Schaltschwellen zu bestimmten Zeitpunkten
erreicht werden sollen. Dies ist beispielsweise bei der
Forderung nach Uberlappung oder Nichtiiberlappung
wichtig. Bei anderen Digitalsignalen, bei denen bei-
spielsweise nur eine Schaltflanke wichtig ist, ist nur die
Form und Dauer dieser Schaltflanke von Interesse. Die
Form und Dauer der zweiten Schaltflanke ist fiir die
Betrachtung von Stérungen unwesentlich, wenn sie
relativ zur ersten Schaltflanke flach verlauft. Wieder gibt
es andere Signale, deren Flanken mdglichst trapezfor-
mig oder symmetrisch sein sollen.

[0004] Das Problem der hochfrequenten elektroma-
gnetischen Abstrahlung von Signal-,Versorgungs- und
Taktleitungen tritt mit der Komplexitat von monolithisch
integrierten Schaltungen, der zunehmenden Transistor-
anzahl und der zunehmenden Verarbeitungsgeschwin-
digkeit immer mehr in den Vordergrund. Angaben
hiertiber, die sich auf Stérungen von anderen Geraten
oder auf Eigenstérung beziehen, finden sich oft unter
der Kurzbezeichnung EMV (=Elektromagnetische Ver-
traglichkeit). Eigenstérungen konnen beispielsweise
auftreten, wenn aufler digitalen auch analoge Schal-
tungsteile in der jeweiligen Schaltung vorhanden sind
und dort eine Signalverfalschung durch die Uberlage-
rung der analogen Signale mit eingestreuten digitalen
Signalen stattfindet.

[0005] Wiinschenswert ist somit eine Steuerung
der jeweiligen Signalformen, insbesondere im Signal-
flankenbereich.

[0006] Es ist Aufgabe der Erfindung, einen monoli-
thisch integrierbaren Kurvenformgenerator fiur interne
oder externe Signale anzugeben, mit dem der Signal-
Ubergang und die damit verkoppelte Stromanderung
vorgegeben werden kann.

[0007] Die Losung dieser Aufgabe erfolgt entspre-
chend den Merkmalen des Anspruchs 1 durch:

- einen Kurvenformgenerator fur ein ausgangsseiti-
ges Signal mit

- einer Schaltstufe zur Bildung eines definierten
Signalverlaufs, insbesondere bei einer kapazitiven
Last, mittels Schalttransistoren, die in einer vorge-
gebenen Abfolge von unverzdgerten und verzéger-
ten Taktsignalen eingeschaltet sind, wobei ein
Ausgangsknoten deren Ausgangsstrome sum-
miert, und

- einer Verzbgerungseinrichtung, die aus einem
zugefiihrten Taktsignal die unverzégerten und ver-
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zbgerten Taktsignale bildet, wobei

- die Verzogerungszeiten der verzdgerten Taktsi-
gnale innerhalb mindestens einer Taktperiode des
zugeflihrten Taksignals vorgegebene Zeitpunkte
definieren.

[0008] Der Hauptvorteil der Erfindung besteht
darin, dal® die Schaltflanke in verschiedene Zeitberei-
che aufgeteilt ist, deren jeweilige Flankensteilheiten in
Grenzen unabhangig voneinander einstellbar sind.
Durch eine Punktspiegelung der Signalform an einem
Mittenwert der Signalflanke werden Frequenzen bei der
doppelten, vierfachen, sechsfachen usw. Frequenz der
Signalgrundfrequenz reduziert. Durch eine sinusfor-
mige Ausbildung der Schaltflanken laRt sich Uber die
reduzierte Amplitude der Oberwellen die elektromagne-
tische Abstralhlung auf ein Minimum bringen. Dies gilt
sowohl fur reine Taktsignale als auch fir digitale Signale
und betrifft Takt-, Steuer-, Daten- oder Versorgungslei-
tungen. Zur Vereinfachung wird im nachfolgenden Text
statt Takt-, Steuer- oder Datensignal meist nur ,Signal”
angegeben.

[0009] Eine feinstufige Einstellung der Steilheit
ohne grofen Flachenaufwand wird wird mit der Zu-
und/oder Abschaltung von gewichteten Schalttransisto-
ren erreicht, wenn die gewichteten Transistoren grup-
penweise schaltbar sind. Die Gewichtung der
Stromergiebigkeit erfolgt bei Bipolartransistoren (ber
die Emitterflache oder bei CMOS-Transistoren ber das
Breiten-zu-Langenverhaltnis (=W/L) der jeweiligen
Gatezone. Die Gewichtungsstaffelung iber Zweierpo-
tenzen erlaubt die digitale Auswahl der Gruppenmitglie-
der oder ihre Ansteuerung mittels Binarzahlen. Die
Einstellung der Gewichtung liber die Parallelschaltung
gleicher Transistoren ist zwar genauer, aber der Fla-
chenaufwand ist gréRer.

[0010] Eine Erhéhung der Flexibilitdt des Kurven-
formgenerators wird erreicht, wenn die Frequenz des
Taktsignals nicht festgelegt ist, sonden sich in Grenzen
andern kann oder einstellbar ist. Dies bewirkt eine erste
Regelschaltung, die die Verzégerungszeiten der verzé-
gerten Taktsignale regelt. Die Regelung erfolgt bezlig-
lich der jeweiligen Bezugsphase und Frequenz des
Taktsignals. Derartige Regelschaltungen sind bekannt,
sie verwenden zur Bildung der einzelen Verzégerungs-
zeiten Verzdgerungsketten, deren Gesamt- oder Teil-
verzdgerungszeit mittels einer Phasenregelschleife an
das jeweilige Taktsignal gekoppelt ist. Ein ausfihrliches
Beispiel hierfir ist in EP 0 116 669 A (intern: C-DIT-
1179EP) beschrieben. Die an einen beliebigen Takt
ankoppelbare Ausgestaltung ist dann von Vorteil, wenn
in der jeweiligen Schaltung der Takt nicht als System-
takt fest vorliegt, sondern variabel oder noch nicht
bekannt ist. Diese Ausflhrung eignet sich auch als
genereller Auslegebaustein in einer Programmbiblio-
thek, weil innerhalb weiter Grenzen bei der Schaltungs-
auslegung keine Frequenzanpassung erforderlich ist.
[0011] SchlieBlich kann mittels eines zweiten
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Regelkreises, der vom ersten Regelkreis unabhangig
ist, eine weitere Verbesserung in der Flexibilitdt des
Kurvenformgenerators erreicht werden, indem die
Stromergiebigkeit der Schalttransistoren von der jewei-
ligen Last abhéngig gemacht wird. Die Anderung der
Stromergiebigkeit erfolgt am einfachsten durch das Zu-
oder Abschalten von Schalttransistoren oder durch eine
andere Gruppenauswahl. Die erforderliche Steuerung
Ubernimmt eine zweite Regelschaltung, die mittels
einer Spannungsvergleichsschaltung wahrend der
Schaltflanke einen momentanen Spannungswert (= Ist-
wert) mit einem Sollwert vergleicht und aus dem Ver-
gleich des Istwertes mit dem Sollwert das
entsprechende Steuersignal bildet, das auch ein Aus-
wahlsignal sein kann. Mit dem Auswahlsignal wird unter
Wahrung der Stromergiebigkeitsverhéltnisse die
Gewichtung der zugeschalteten Schalttransistoren
gemeinsam erhoht oder erniedrigt, bis die Abweichung
von Soll- und Istwert wieder ausreichend klein gewor-
den ist. Als Sollwerte eignen sich beispielsweise die
Mittenpegel der positiven und negativen Schaltflanke.
Je nach der Lage der Abweichung wird ein Auf-und-
Abwartszahler angesteuert, dessen jeweiliger Zahlerin-
halt mittels einer Ansteuerlogik den Gewichtungswert
anpaldt.

[0012] Mit einem sinusférmigen Verlauf der Schalt-
flanke erreicht man bei Takt-, Steuer oder Datensigna-
len die geringste Oberwellenanzahl. Ein derartiger
Flankenverlauf [aRt sich mit recht guter Naherung nach-
bilden, wie spéater ein Ausfiihrungsbeispiel zeigt. Wenn
bei Taktsignalen die beiden sinusférmigen Flanken
einer halben Taktperiode entsprechen, dann hat man
aus einem Rechtecktsignal ein Sinussignal gebildet,
das im Idealfall keinerlei Oberwellen enthalt. Ein Nach-
teil kann die kurze Verweildauer im oberen oder unteren
Pegelbereich sein. Diese Zeiten lassen sich vergréRRern,
wenn mittels des Kurvenformgenerators die Flanken
kirzer als eine halbe Taktperiode eingestellt werden.
Fir Datensignale, die in der Regel zwei oder mehr Takt-
perioden umfassen, wird die sinusformige Flanken-
dauer langer als eine halbe Taktperiode gewahlt. Uber
eine Taktperiode geht man zweckmaRigerweise nicht
hinaus, weil dann der zuséatzliche Effekt bezlglich der
Storstrahlung vernachlassigbar ist, die Nachteile durch
die verzogerte Datenlibernahme jedoch zunehmen. Ein
Dehnung der Flanken bei Datensignalen Uber einige
Taktperioden kann jedoch in den Féllen angebracht
sein, bei denen die Taktrate aus beliebigen Griinden
wesentlich hdher als die Datenrate ist.

[0013] Durch den Kurvenformgenerator lassen sich
auch relativ komplizierte Signalformen einstellen, die
sogar einer Frequenzverdoppelung oder Frequenzver-
vielfachung eines Taktsignals entsprechen kénnen. Bei
der Frequenzverdoppelung wird innerhalb einer einzi-
gen Taktperiode Uber die Steuerung der verzdgerten
Taktsignale mittels zweier Anstiegs- und zweier
Abstiegsflanken ein Doppelimpuls mit vorgegebenen
Flanken erzeugt.
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[0014] Zur Bildung von definiert an- und absteigen-
den Schaltflanken sind komplementére Schalttransisto-
ren erforderlich, deren Ausgangsstrome in dem
erwahnten Ausgangsknoten summiert sind. Ein derarti-
ger Kurvenformgenerator, dessen komplementare
Schalttransistoren durch verzdgerte Taktsignale ange-
steuert sind, kann eine Ubliche, aus einem komplemen-
téaren Transistorpaar bestehende Treiberschaltung mit
Vorteil ersetzen.

[0015] Die Erfindung und vorteilhafte Ausgestaltun-
gen werden nun anhand der Figuren der Zeichnung
naher erlautert:

Fig. 1 zeigt im Zeitdiagramm ein Ubliches Takt-
oder Datensignal,

zeigt im Zeitdiagramm ein Takt- oder Daten-
signal mit sinusférmigen Flanken,

gibt in Tabellenform ein Beispiel fur eine zeit-
abhangige Gewichtung von n- und p-Kanal-
Schalttransistoren bei sinusférmigem Flan-
kenverlauf,

zeigt schematisch die Schaltung eines
bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiels des Kur-
venformgenerators,

zeigt schematisch ein Teil der zugehdrigen
Ansteuerlogik und

zeigt in Tabellenform ein Beispiel fiir eine
zeit- und lastabhangige Gewichtung Uber die
Kanalweiten von n- und p-Kanal-Schalttran-
sistoren.

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

[0016] Fig. 1 zeigt im Zeitdiagramm den eingangs-
seitigen Verlauf eines Takt- oder Datensignals c' bzw. d'
und den etwa exponentiellen ausgangsseitigen Verlauf
des Takt- oder Datensignals ¢ bzw d infolge der zu trei-
benden Lastkapazitat. Mittels einer ersten und zweiten
Schaltschwelle s1, s2 werden logische Zustandsberei-
che fiir das Signal c, d definiert. Unterhalb der Schwelle
s1 liegt die logische ,,0" und oberhalb der Schwelle s2
die logische ,1". Die Lage der Schaltschwellen s1, s2
und der zugehdrigen Schaltzeitpunkte ts1, ts2, ts2*,
ts1* sind fir die Signalverarbeitung und die Storsicher-
heit wichtig.

[0017] Die schematische Darstellung von Fig. 1 ver-
deutlicht, dall mit zunehmenden Taktraten und Verar-
beitungsgeschwindigkeiten die Dauer der
Signallibergange gegeniber der Periodendauer T nicht
mehr vernachlassigbar sind. Ab dem Zeitpunkt t1
beginnt die positive Signalflanke mit einer recht groRen
Steigung. Die erste Schwelle s1 wird zum Zeitpunkt ts1
Uberschritten, danach nimmt die Steigung deutlich ab.
Die zweite Schwelle s2 wird zum Zeitpunkt ts2 Uber-
schritten. Die zugehdrigen Signalpegel sind S1 und S2.
SchlieRlich nahert sich das Signal ¢, d mit immer gerin-
ger werdender Steigung dem Maximalwert max. Die
negative Flanke beginnt mit dem Zeitpunkt t2. Die
Schaltschwellen s2 bzw. s1 werden zu den Zeitpunkten
ts2* bzw. ts1* Uberschritten, die zugehdrigen Signal-
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werte sind S2* bzw. S1*. Schliel3lich beginnt beim Zeit-
punkt t3 die positive Flanke wieder von neuem.

[0018] Die steilen Signalflanken zu den Zeitpunkten
ts1, ts2* erzeugen durch die angeschlossene, jedoch
nicht dargestellte Lastkapazitat hohe Lade- bzw. Entla-
destréme. FlieRen diese Uber Leitungen, dann erzeu-
gen sie eine elektromagnetische Storstrahlung. Als
stdrende Leitungen kénnen hierbei schon Versorgungs-
leitungen, kurze Verbindungen zu anderen Schaltungen
oder selbst Verbindungen zu Abblockeinrichtungen
wirksam werden. Die Unsymmetrie innerhalb der
Schaltflanke bewirkt zudem, dald bereits Stérfrequen-
zen mit der doppelten Takt- oder Datenrate gebildet
werden. Die in analoge Schaltungsteile eingekoppelten
Storungen liegen damit oft auch dicht beim Nutzsignal
und lassen sich spater nur durch einen hohen Filterauf-
wand beseitigen.

[0019] In Fig. 2 ist ein Zeitdiagramm eines Taktsi-
gnals c und eines Datensignals d dargestellt, deren
Signalflanken durch einen Kurvenformgenerator nach
der Erfindung ein Verlauf aufgezwungen ist, der von
dem exponentiellen Flankenverlauf von Fig. 1 abweicht.
Die Flanken entsprechen dabei etwa einem sinusformi-
gen Verlauf. Im Fall des Taktsignals ¢ wird eine Taktpe-
riode T in zehn gleichlange Einzelschritte aufgeteilt. Die
Aufteilung erfolgt Uber unverzdgerte und verzogerte
Taktsignale cO bzw. c1 bis ¢9, mit derem Zeitraster der
Verlauf der an- und absteigenden Signalflanken gean-
dert wird. Der gewlinschte Flankenverlauf wird ndhe-
rungsweise durch die Uberlagerung verschiedener
Lade- oder Entladekurven gebildet. Die Anderung des
Lade- oder Entladevorgangs wird durch die unverzdger-
ten und verzdgerten Taktsignale cO bzw. c1 bis c9
gesteuert, ferner durch ein erstes oder zweites Sperrsi-
gnal sp0, sp1, die den vorausgehenden Lade- oder Ent-
ladevorgang beenden. In Fig. 2 wird mittels des ersten
Sperrsignals sp0 der vorausgehende Ladevorgang
abgebrochen, weil die negative Signalflanke zum Zeit-
punkt t0 beginnt. Mittels des zweiten Sperrsignals sp1
zum Zeitpunkt t5 wird der vorausgehende Entladevor-
gang zwischen den Zeitpunkten t0 bis t4 beendet, weil
zu diesem Zeitpunkt die positive Taktflanke beginnt.
Diese wird zum Zeitpunkt t10 bzw. tO durch das erste
Sperrsignal sp0O wieder beendet. Je feiner die Schritt-
weite wird, desto besser wird die Anndherung an den
gewlinschten Signalverlauf.

[0020] Fig. 2 zeigt als Beispiel auch den sinusférmi-
gen Flankenverlauf bei Datensignalen d, die dann
einige Zeit den jeweiligen logischen Zustand ,,1"oder ,,0"
beibehalten. Die negative Datenflanke des Beispiels
von Fig. 2 liegt in dem Zeitintervall t0 bis t5, danach
bleibt der Datenpegel bis zum Zeitpunkt t10 stabil, ab
dem dann die positive Flanke beginnt, die zum Zeit-
punkt t15 abgeschlossen ist. Die Datenrate ist in die-
sem Beispiel genauso grof3 wie die Taktrate. Wenn die
Datenrate kleiner/gleich der Taktrate ist, dann kann ent-
weder der Verlauf der Datenflanken flacher als der Ver-
lauf der Taktflanken ausgebildet werden oder bei
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gleicher Flankenausbildung wird die Verweildauer im
oberen oder unteren Logikzustand entsprechend gré-
Rer.

[0021] Das Zeitdiagramm von Fig. 2 zeigt einen
gewinschten Signalverlauf unter der Annahme, dafR
mindestens in den mit kleinen Kreisen dargestellten
Signalwerten die idealen Signalwerte erreicht werden
und der Verlauf dazwischen moglichst gleichférmig
erfolgt. Im Falle einer sinusformigen Flankenausbildung
kann dies durch die zeitliche Uberlagerung von Ent-
bzw. Aufladekurven erreicht werden. Bei CMOS-Schal-
tungen erfolgt die Aufladung der kapazitiven Last mittels
p-Kanal-Transistoren und die Entladung mittels n-
Kanal-Transistoren, die durch die unverzégerten und
verzdgerten Taktsignale cO bzw. c1 bis c9 aktiviert wer-
den. Fir ein Taktsignal mit sinusférmigen Taktflanken,
deren Dauer einer halben Taktperiode entspricht, liefert
die Tabelle von Fig. 3 die zugehdrige Transistorgrofien.
Es ist ferner angenommen, dal die Taktperiode T in
dreiRig Zeitintervalle aufgeteilt ist, die durch die aquidi-
stanten Zeitpunkte t0 bis t29 definiert sind. Uber ein
Schaltungs-Simulationsprogramm kénnen beispiels-
weise auf einfache Weise empirisch die GréRen der zu
den einzelnen Zeitpunkten t0 bis t29 aktiven Schalttran-
sistoren ermittelt werden. Da die Transistor- und Schal-
tungsmodelle in den Simulationsprogrammen sehr
genau sind, kénnen die Ergebnisse ohne weiteres in
das Layout ibernommen werden.

[0022] Die Tabelle von Fig. 3 zeigt das Ergebnis
einer derartigen Simulation. Die GréRRe der erforderli-
chen Schalttransistoren ist im Zeitintervall von t0 bis t15
fur die Abstiegsflanke und im Zeitintervall t15 bis t30 (=
t0) fur die Anstiegsflanke in Einheitswerten ,N" bzw. ,P"
angegeben, die die GréRe der zugehdrigen n- bzw. p-
Kanal-Transistoren zur Erreichung eines sinusférmigen
Flankenverlaufs definieren. Fir gewisse Zeitintervalle
bleiben die GroéRen konstant. Dies ergibt sich auch
anschaulich aus dem Flankenverlauf von Fig. 1. Zu
Beginn der Auf- oder Entladung sind sehr kleine Schalt-
transistoren erforderlich, weil die Spannungsdifferenz
zwischen Taktsignal und Kondensatorspannung
anfangs groR ist. Wenn der Lade- oder Entladevorgang
fast beendet ist, dann ist die Spannungsdifferenz klein
und die Anhebung der Flankensteilheit erfodert in die-
sem Bereich groRe Schallttransistoren. Als sehr effekii-
ves Kriterium bei der Simulation erweist sich das jeweils
rechnerisch ermittelte Signalspektrum, das Anderun-
gen der Gewichtung im Feinbereich erfassen kann. Die
groben Anderungen ergeben sich aus einem einfachen
Vergleich der Soll- und Istspannungen.

[0023] In Fig. 3 sind zum Zeitpunkt t0 und t15 die
anfanglichen GrofRen der n- bzw. p-Kanal-Transistoren
dargestellt, wobei als Einheitswert oder Bezugsgréen
+N" bzw. ,P" fir n- bzw. p-Kanal-Einheitstransistoren mit
gleichen Stromergiebigkeiten stehen. Zum Zeitpunkt t1
werden sechs dieser Einheitstransistoren N hinzuge-
schaltet. Zum Zeitpunkt t2 weitere neun Einheitstransi-
storen N und zum Zeitpunkt t3 weitere zwolf. Bei den
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Zeitpunkten t4 bis t7 werden keine weiteren Transisto-
ren zugeschaltet, dies entspricht der Angabe ON. Zum
Zeitpunkt t8 erhoht sich die Anzahl der eingeschalteten
n-Kanal-Transistoren um zehn Einheitstransistoren N,
zum Zeitpunkt t9 um weitere zwolf, zum Zeitpunkt t10
um vierzehn und schlieRlich zum Zeitpunkt t11 um
sechzehn Einheitstransistoren N. Dieser Wert andert
sich nicht mehr und bleibt konstant fiir die Zeitpunkte
t12 bis t14. Zum Zeitpunkt t15 ist das Ende der
Abstiegsflanke erreicht und die Anstiegsflanke beginnt.
Das Ende der Abstiegsflanke wird durch Sperren samt-
licher n-Kanal-Transistoren erzwungen, die zwischen
den Zeitpunkten t0 bis t15 aktiviert worden sind. Die
Abschaltung erfolgt durch das Sperrsignal sp1.

[0024] Die positive Anstiegsflanke zwischen den
Zeitpunkten t15 bis t30 wird durch das Hinzuschalten
der in Tabelle 3 angegebenen p-Kanal-Transistoren zu
den entsprechenden Zeitpunkten erzwungen. Die
Tabelle bezieht sich dabei auf die Einheitstransistoren
P. Die positive Signalflanke wird zum Zeitpunkt t30 bzw.
t0 durch das erste Sperrsignal spO beendet, das alle
zuvor aktivierten p-Kanal-Transistoren wieder sperrt.
[0025] Die Simulation der TransistorgréfRen von Fig.
3 geht von einer beliebigen Lastkapazitat aus, die als
Bezugskapazitat fir die Simulation dann aber nicht
mehr geandert werden darf. Wenn die Lastkapazitat
doppelt so groB ist, dann sind die Einheitstransistoren
N, P ebenfalls zu verdoppeln, ansonsten funktioniert die
Naherung nicht. Selbstverstandlich kénnen die Ein-
heitstransistoren N und P fiir eine vorgegebene Lastka-
pazitat grofRer oder kleiner gewahlt werden, wenn der
vorausgehende Faktor entsprechend angepalfdt wird, so
daf® das Produkt (z.B. 12xN) aus Multiplikationsfaktor
und dem Bezugswert des Einheitstransistors N bei dem
jeweiligen Zeitpunkt ti konstant bleibt.

[0026] Eine Anpassung an unterschiedliche Lastka-
pazitédten bei festen EinheitsgroRen N, P kann somit
auch Uber die jeweiligen Multiplikationsfakoren erreicht
werden, die dann als Gewichtungsfaktoren dienen. In
jedem Fall besteht eine direkte Proportionalitat zwi-
schen dem jeweiligen Gewichtungsfaktor und der jewei-
ligen GréRe der kapazitiven Last. Unterscheiden sich
die kapazitiven Lasten durch einen festen Faktor G,
dann unterscheiden sich auch die zugehdrigen Gewich-
tungsfaktoren durch den gleichen Faktor G. Die propor-
tionale Steuerung samtlicher Gewichtungsfaktoren
durch einen einzigen gemeinsamen Faktor G entspricht
der Multiplikation der durch den Kurvenverlauf vorgege-
benen Gewichtungsfaktoren mit dem Faktor G. Diese
Multiplikation wird bei den Ublichen Binarsystemen
durch eine Schiebfunktion oder durch eine andere
Gruppierung erreicht werden, vgl. hierzu das Ausfiih-
rungsbeispiel von Fig. 5. Die Gewichtung in der Tabelle
von Fig. 3 ist noch etwas grob und entspricht einer
ersten Naherung der gewiinschten Stromflanken. Die
Tabellenwerte kdnnen durch das bereits erwahnte
Simulationsverfahren verbessert werden. Nach Moég-
lichkeiten ist bei der Naherung und Simulation zu versu-
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chen, die Anzahl der erforderlichen Schaltzeitpunkte
maoglichst klein zu halten, weil ansonsten der Schal-
tungsaufwand steigt. Eine gute Lésung hierzu zeigt die
Tabelle von Fig. 6.

[0027] In Fig. 4 ist als Blockschaltbild ein Ausfiih-
rungsbeispiel fur den Kurvenformgenerator nach der
Erfindung dargestellt. Eine Verzdgerungseinrichtung V
erzeugt aus einem eingangsseitigen Taktsignal c'
unverzdgerte und verzdgerte Taktsignale cO bzw. ci und
Sperrsignale spi. Diese Signale steuern eine Ansteuer-
logik AL an, die in Abhéangigkeit von diesen Signalen
Steuersignale fir p- und n-Kanal-Schalttransistoren
einer Schaltstufe S liefert. Die Ausgangsstrome der ein-
zelnen Schalttransistoren werden mittels eines Aus-
gangsknotens k summiert und dienen als Lade- bzw.
Entladestrom +i bzw. -i einer internen oder externen
Lastkapazitat CL.

[0028] Das Taktsignal c' ist entweder mit einem
Systemtakt verkoppelt oder stammt aus einem Taktge-
nerator cg. Die Taktperiode T wird in der Verzégerungs-
einrichtung V in insbesonders &quidistante Zeit-
intervalle aufgeteilt, denen jeweils eines der verzdger-
ten Taktsignale ci zugeordnet ist. Um die Verzégerungs-
zeiten exakt an die Taktperiode T zu koppeln, werden
die Verzégerungszeiten der einzelnen Elemente in der
Verzdgerungseinrichtung V mittels einer Verzégerungs-
regelschleife VL an die Taktperiode T und die Bezugs-
phase des Taktsignals c' angekoppelt. Wenn der
Kurvenformgenerator den Verlauf von Datensignalen d
modifizieren soll, dann ist die Ansteuerlogik AL aul3er
mit den unverzégerten und verzdgerten Taktsignalen cO
bis ci und den Sperrsignalen spi eingangsseitig mit dem
Datensignal d' aus einer Datenquelle D gespeist. Da
das Datensignal d' mit dem Taktsignal c' verkoppelt ist,
wird die Schaltflanke nach wie vor von dem Taktsignal c'
gesteuert, wobei das Datensignal d' lediglich die Aus-
wahl einer positiven oder negativen Flanke bewirkt oder
den vorhandenen Logikzustand des Ausgangssignals d
beibehalt.

[0029] Die Schaltstufe S enthalt eine p-Schaltstufe
SP, in der die p-Kanal-Schalttransistoren zwischen der
postiven Spannungsversorgung +U und dem Aus-
gangsknoten k parallelgeschaltet sind. Jeder Schalt-
transistor ist dabei separat Uber eine eigene
Steuerleitung von der Ansteuerlogik AL angesteuert. In
gleicher Weise enthalt die Schaltstufe S eine n-Schalt-
stufe SN mit n-Kanal-Schalttransistoren, die zwischen
dem Ausgangsknoten k und dem Massebezugspunkt
parallelgeschaltet sind. Jeder n-Kanal-Schalttransistor
ist Uber eine eigene Steuerleitung mit dem zugehdrigen
Steuerbereich der Ansteuerlogik AL verbunden. In der
p- und n-Schaltstufe SP bzw. SN ist fir jeden Schaltzeit-
punkt ti eine Transistorgruppe vorhanden, sofern in die-
sem Schaltzeitpunkt die GréRe des resultierenden
Schalttransistors zu andern ist. Flr das Tabellenbeispiel
von Fig. 3 sind dies bei der negativen sinusférmigen
Schaltflanke acht Transistorgruppen, die nacheinander
zu den Zeitpunkten t0, t1, t2, t3, t8, t9, t10 und t11 auf-
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einanderfolgend zugeschaltet werden.

[0030] Eine Anpassung der Stromergiebigkeit der
Schalttransistoren in der Schaltstufe S an die Lastkapa-
zitat CL ermdglicht nach dem Ausflihrungsbeispiel von
Fig. 4 eine Gewichtungsregelschleife GR. Hinter der
Gewichtungsregelschleife GR steht beispielsweise die
Annahme, dal} die kapazitive Last CL im Minimalfall
einen Wert von 10 pF aufweist. Dies wird als Grundlast
bezeichnet. Aus der besprochenen Schaltungssimula-
tion ergeben sich zu den jeweiligen Zeitpunkten ti die
Grofken der zugehorigen Schalttransistoren, die damit
auch als Grundlasttransistoren bezeichnet werden. Soll
nun mittels der Gewichtungsregelschleife GR automa-
tisch ein kapazitiver Lastbereich Uberdeckt werden, der
von 10 pF bis zu 100 pF reicht, dann ist die GréRe der
jeweiligen Schalttransistoren entsprechend anzupas-
sen. Es reicht dabei vollig aus, wenn die Anpassung
nicht kontinuierlich sondern in Schritten erfolgt. Stehen
fur den angegebenen Bereich von 10 pF bis 100 pF
funfzehn Anpassungsstufen zur Verfiigung, dann kann
die Lastkapazitat in Stufen von jeweils 6pF-Schritten
angepalt werden. Diese Auflésung ist vollig ausrei-
chend. Die flinfzehn Stufen lassen sich beispielsweise
durch die Kombination von vier Gewichtungsstufen
erreichen, wenn diese Zweierpotenzen entsprechen.
Die kleinste Gewichtungseinheit entspricht dabei einer
Lastkapazitat von 6 pF, die zweite Gewichtungsstufe
einer Lastkapazitét von 12 pF, die dritte Gewichtungs-
stufe einer Lastkapazitdt von 24 pF und die vierte
Gewichtungsstufe schlie3lich einer Lastkapazitat von

48 pF.
[0031] Die Gewichtungsregelschleife GR enthalt
einen Spannungsvergleicher du, der zu einem

bestimmten Flankenzeitpunkt die Spannung sk des
Ausgangsknotens k mit einem Referenzwert r1, r2 ver-
gleicht. Als Referenzwert kann der Mittenpegel des aus-
gangsseitigen Signals ¢, d dienen. Der Spannungs-
vergleich kann auch zu anderen Zeitpunkten stattfin-
den, die durch einen ersten oder zweiten Vergleichstakt
cr1, cr2 definiert sind, die entsprechende Referenzsi-
gnale r1, r2 aus einem Referenzspannungsgenerator q
abrufen. Als Referenzspannungsgenerator q kénnen
beispielsweise die Abgriffe eines Spannungsteilers die-
nen. Ob der Spannungsvergleich bei der auf- oder
absteigenden Schaltflanke stattfindet, wird durch die
Vergleichstakte cr1, cr2 gesteuert. Das Ausgangssignal
des Spannungsvergleichers du ist ein Fehlersignal fu,
das einem Gewichtungsregeler rg zugefiihrt ist. Im ein-
fachsten Fall ist dies ein 4-Bit-Zahler, der durch das
Fehlersignal fu jeweils um eine Zahlstufe aufwarts oder
abwarts geschaltet wird. Das 4-Bit-Ausgangssignal des
Zahlers ist der Gewichtungswert Gi, der die 15 Anpas-
sungsstufen in der Schaltstufe S setzt.

[0032] Die Verzdgerungsregelschleife VL vergleicht
das unverzdgerte Taktsignal cO mit dem um eine Takt-
periode verzogerten Taktsignal cT der Verzégerungs-
einrichtung V, beispielsweise einer Verzégerungskette,
und bildet mittels eines Phasendetektors dp daraus ein



11 EP 1004 972 A1 12

Phasenfehlersignal fp. Dieses wird in einem Phasen-
regler rp, beispielsweise ein PID-Regler (=Proportional,
Integral, Differenzial), gefiltert, und bildet ein Steuersi-
gnal vp, mit dem die Verzégerungszeiten der Verzége-
rungskette angepaldt werden.

[0033] In Fig. 5 ist fur einen bestimmten Zeitpunkt
die Ansteuerlogik AL und die Schaltstufe S ausfihrli-
cher dargestellt. Der Schaltzeitpunkt entspricht t18 von
Fig. 3. Bis auf den Gewichtungsregler rg, hier ein 4-Bit-
Zahler Z (ein Auf-und-Abwértszahler), ist fir jeden
Schaltzeitpunkt, in dem sich die GréRe der Schalttransi-
storen andert, eine derartige Stufe vorhanden. Das ver-
zbgerte Taktsignal c18 speist den einen Eingang eines
Flip-Flops f, dessen Reset-Eingang R mit dem ersten
Sperrsignal sp1 gespeist ist. Der Q-Ausgang Q des
Flip-Flops f ist jeweils mit einem Eingang von vier
NICHT-UND-Toren u0, u1, u2, u3 (=NAND-Tor) verbun-
den. Der jeweils andere Eingang der vier Tore ist mit
einem Binarstellenausgang des 4-Bit-Zahlers Z verbun-
den. Das Tor u3 ist von der MSB-Stelle des Vier-Bit-
Zahlers abhangig. In der Wertigkeit folgen die Tore u2,
u1l und schlieBlich u0, das schlieRlich von der LSB-
Stelle abhangig ist. In Abhangigkeit vom Stellenwert
steuern die vier Tore u3, u2, u1, u0 zugeordnete Schalt-
transistoren P3, P2, P1, PO an. Unabhangig von der
Gewichtung wird durch das Flip-Flop f der Grundlast-
transistor Pg angesteuert. Alle p-Kanal-Schalttransisto-
ren liegen parallel zwischen dem positiven
Versorgungsanschluf3 +U und dem Ausgangsknoten k,
so daR sich die Strome dort als Ladestrom +i summie-
ren. Das verzogerte Taktsignal ¢18 setzt das Flip-Flop f,
wodurch am Q-Ausgang eine logische ,1" anliegt. Wenn
das entsprechende Stellensignal aus dem 4-Bit-Binar-
zahler ebenfalls einer logischen ,1" entspricht, dann
schaltet das zugehérige NICHT-UND-Tor den ange-
schlossen p-Kanal-Schalttransistor ein. Der Q-Ausgang
des Flip-Flops f verharrt so lange im logischen ,1"-
Zustand bis am Reset-Eingang R das Sperrsignal sp1
auftritt, das den Q-Ausgang in den logischen ,0"-
Zustand zurticksetzt, wodurch alle NICHT-UND-Tore u0
bis u3 wieder in den Sperrzustand gebracht und damit
die zugeordneten Schaltransistoren PO bis P3 ebenfalls
gesperrt werden. Der Grundlasttransistor pg wird tber
einen Inverter in gesperrt, dessen Eingang ebenfalls am
Flipflop-Ausgang Q liegt.

[0034] In Fig. 6 ist in Tabellenform ein Beispiel fir
die zeit- und lastabhangige Gewichtung von p- und n-
Kanal-Schalttransistoren bei fir einem sinusférmigen
Flankenverlauf dargestellt, wobei die Taktperiode T in
20 gleichlange Taktinkremente eingeteilt ist. Bei einer
vorgegebenen Kanallange L von 0,7 Mikrometer fiir die
p- und n-Kanal-Schalttransistoren werden die einzelnen
Gewichtungswerte Uber die Kanalweiten W eingestellt.
Diese Kanalweiten W sind in der Tabelle von Fig. 6 in
den Zeilen Pg und Ng fiir eine Grundlast von 10 pF
angegeben. Von den 20 Taktzeitpunkten finden nur an
10 Taktzeitpunkten Anderungen beziglich der Schalt-
transistoren statt. Die entsprechenden Zeitpunkte ti sind
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in den beiden Tabellenzeilen ti angegeben. Fir die p-
Kanal-Schalttransistoren sind dies die Zeitpunkte t0, t1,
t2, t4 und t7 und fir die n-Kanal-Schalttransistoren die
Zeitpunkte t10, t11, 112, t14 und t17. Fir die Anpassung
der Schalttransistoren an eine beliebige kapazitive Last
zwischen 10 pF und 100 pF sind fiir jeden Taktzeitpunkt
ti vier gewichtete Transistoren vorhanden, deren
Gewichtungsfaktoren die Zweierpotenzen 20,21,22und
2% aufweisen und damit eine kapazitive Last-Schritt-
gréRe von 6pF ermdglichen. Die Tabelle von Fig. 6 zeigt
die zugehorigen Kanalweiten, die sich aus den vorge-
gebenen Gewichtungsfaktoren GO bis G3 ergeben.

Patentanspriiche

1. Kurvengenerator fiir ein ausgangsseitiges Signal
(c, d) mit

- einer Schaltstufe (S) zur Bildung eines definier-
ten Signalverlaufs, insbesondere bei einer
kapazitiven Last, mittels Schalttransistoren, die
in einer vorgegebenen Abfolge von unverzo-
gerten (c0) und verzégerten Taktsignalen (ci)
eingeschaltet sind, wobei ein Ausgangsknoten
(k) deren Ausgangsstrome (+i, -i) summiert,
und

- einer Verzogerungseinrichtung (V), die aus
einem zugeflhrten Taktsignal (c') die unverzé-
gerten (co) und die verzdgerten Taktsignale (ci)
bildet, wobei

- die Verzdgerungszeiten der verzogerten Takt-
signale (ci) innerhalb mindestens einer Taktpe-
riode (T) des =zugefiihrten Taksignals (c')
vorgegebene Zeitpunkte (ti) definieren.

2. Kurvenformgenerator nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daR die Schalttransistoren beziig-
lich ihrer Stromergiebigkeit gewichtet sind.

3. Kurvenformgenerator nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, da® die Schalttransisto-
ren von den verzogerten und/oder unverzégerten
Taktsignalen (ci) bzw. (c0) einzeln und/oder grup-
penweise ansteuerbar sind.

4. Kurvenformgenerator nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daR die Verzdgerungseinrichtung
(V) mit einer ersten Regelschaltung (VL) verkoppelt
ist, die die einzelnen Verzégerungszeiten bezuglich
der jeweiligen Bezugsphase und Frequenz des
zugefihrten Taktsignals (c') synchronisiert.

5. Kurvenformgenerator nach einem der Anspriiche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dal die jeweiligen
Verzdégerungszeiten und/oder die Auswahl der ein-
zeln oder gruppenweise von den jeweiligen unver-
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zogerten (c0) oder verzdgerten Taktsignalen (ci)
angesteuerten Schalttransistoren von einer zweiten
Regelschaltung (GR) abhéngig ist, die aus einem
Vergleich eines Istwertes (sk) mit einem Sollwert
(r1, r2) des ausgangsseitigen Signals (c, d) ein
Regelsignal bildet, das inbesondere einem Gewich-
tungsfaktor (Gi) entspricht.

Kurvenformgenerator nach einem der Anspriiche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dal} der Verlauf der
Schaltflanken des ausgangsseitigen Signals (c, d)
angenahert sinusformig ist.

Kurvenformgenerator nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dal die Dauer der sinusférmigen
Schaltflanken fir die ausgangsseitigen Datensi-
gnale (d) groRer als eine halbe Taktperiode ist.

Kurvenformgenerator nach einem der Anspriiche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dal® der vorgege-
bene Flankenverlauf des ausgangsseitigen Signals
(c, d), insbesondere ein im wesentlichen punktge-
spiegelter Verlauf der An- bzw. Abstiegsflanke, mit-
tels ersten bzw. dazu komplementaren zweiten
Schalttransistoren bewirkt wird, die Uber eine erste
bzw. zweite Abfolge von unverzdgerten (c0) und
verzogerten Taktsignalen (ci) geschaltet sind und
und deren Ausgangsstrome (+i, -i) im Ausgangs-
knoten (k) summiert sind.

Kurvenformgenerator nach einem der Anspriiche 1
bis 8, dadurch gekennzeichnet, daf} die Schalttran-
sistoren mittels zugeordneter Sperrsignale (spi)
gesperrt werden, die insbesondere zeitgleich zu
mindestens einem der unverzégerten (c0) und/oder
verzogerten Taktsignale (ci) gebildet sind.
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