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Ladingspomp met gebalanceerde en constante op en neerwaartse stromen.

Een ladingspomp genereert een eerste onder opwaartse stroom en een tweede onder opwaartse stroom
die complementair variéren met een verandering in een spanning aan een uitgangsaansluiting. De
ladingspomp genereert ook een eerste onder neerwaartse stroom en een tweede onder neerwaartse
stroom die complementair variéren met de verandering in de spanning aan de uitgangsaansluiting. Met
dergelijke complementaire relaties blijven de totale opwaartse/neerwaartse stromen in hoofdzaak
constant en gebalanceerd met de verandering in de spanning aan de uitgangsaansluiting.
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. Ladingspomp met gebalanceerde en constante op en neerwaartse stromen.

De onderhavige uitvinding heeft in het algemeen betrekking op

.- ladingspompen, -en meer in het bijzonder op een ladingspomp met op-

waartse. en neerwaartse stromen die iijn'gebalanceerd en constant voor
het reduceren van f;uctuaties (eng: jitter)- in een fasegesloten lus.
" Een .fasegesloten lus (PLL) wordt algemeen gebruikt voor ver-

scheidene toepassingen zoals een klokterugwinschakeling in een commu-

- nicatiesysteem of een frequentiesynthetiseerder voor het synthetise-

ren van een hogere frequentie gebruikmakend van een lagere frequen--

- tie. In het aigemeen omvat de_fasegesloten lus een fasefrequentiede-

tector (PFD), ‘een ladingspomp, een lusfilter, en een spanningsge-

- stuurde oscillator (VCO).

. Fig. 1 toont een blokdiagram dat een conventionele fasegesloten
lus illustreert. Verwijzend naar fig. 1 genereert een fasefrequentie-
detector 110 een opwaarts-signaal UP en een neerwaarts signaal DN

gebaseerd op .een fase (of frequentie) verschil tussen een referentie-

~signaal. Vi . en een terugkoppeléignaalWVQ._Egn‘ladingspomp 120 trekt

een. opwaartse .stroom IUP via een lusfilter 130 wanneer het opwaarts

‘signdal UP is geactiveerd of trekt een neerwaartse stroom IDN uit het

lusfilter 130 wanneer het neerwaarts signaal DN is geactiveerd. Het
lusfilter 130 wordt geladen of ontladen in antwoord op de opwaart—

se/neeérwaartse stromen IUP/IDN voor het genereren van een lusfilter-

spanning.

.. .Een: spanningsgestuurde oscillator 140 gehereert het terugkop-

‘pelsignaal Vo gebaseerd op de lusfilterspanning. Op deze wijze worden

het_opwaértse signaal UP en het neerwaartse signaal DN gegenereerd
zodanig dat .een fase (of frequentie) verschil ﬁussen het referentie-
signaal Vi en het terugkoppelsignaal Vo wordt gereduceerd.

Fig. 2A en fig. 2B illustreren de werking van de ladingspomp

120 .in antwoord op het opwaartse signaal en het neerwaartse signaal.

Verwijiend naar fig. 23, wordt een opwaartse schakelaar 230A gesloten
wanneer het opwaartse signaal UP wordt geactiveerd zodanig dat de
opwaartse stroom IUP wordt geleverd van een opwaartse stroombron 210a
voor het laden van een lusfilter 250a. Verwijzend naar fig. 2B is een

neerwaartse schakelaar 240b gesloten wanneer het neerwaartse signaal °
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Dn wordt geactiveerd zodanig dat de neerwaartse stroom IDN wordt ge-
trokken door een neerwaartse stroombron 210b voor het ontladen van
een lusfilter 250b. De lusfilterss250a en 250b, geladen of ontladen,:

genereren een besturingssignaal Vctrl dat verschaft wordt aan de VCO

"140.

' Een belangrijk prestatieaspect van de fasegesloten lus hangt af

_van een prestatie van de ladingspomp.. In-het bijzonder is het gewenst

dat de ladingspomp werkt in' een breed spanningsgebied met gebalan-

‘ceerde op- en neerwaartse stroom” IUP en IDN. Wanneer de opwaartse

stroom. JUP niet in hoofdzaak overeenkomt met de neerwaartse“strdom

IDN, .kan een rimpel continu worden gegenereerd wanneer. de fasegeslo-

ten lus is gesloten. Bovendien kunnen fluctuaties op nadelige wijze

‘worden vergroot dankzij eeén degradatie van .volgkarakteristieken.

Fig. 3 toont een schakelschema dat een conventionele ladings—.

pomp illustreert. Verwijzend .naar fig. 3 omvat de conventionele la-

"dingspomp. een referentiestroombron Iref, PMOS (P-kanaals metaaloxide-

halfgeleider) transistoren MP1 en MP2, 'NMOS '(N-kanaals metaaloxide-

halfgeleider) transistoren MN1l, MN2 en MN3, en opwaartsé/neerwaartse

.schakelaars UP .en DN. De NMOS transistoren MN1 ‘en - de PMOS ‘transistor

MP1” vormen een- stroomspiegel met-de<NMOS.transistoren-MNz en respec-
tievelijk.de PMOS transistor.MP2, voor het produceren van de opwaart-
se stroom IUP in verhouding tot een stroom. die getrokken wordt van de

referentie stroombron Iref. De NMOS transistor MN3 die een stroom-

‘spiegel vormt met de NMOS. transistor MN1, produceert. de neerwaartse’

stroom.IDN in de verhouding tot de stroom die getrokken wordt -uit de.
referentiestroombron-Iref.’
De opwaartse schakelaar UP is gesloten -wanneer het Opwaarts

signaal UP is geactiveerd_zodanig.datAde'opwaartse stroom IUP naar

-een uitgangsaansluiting OUT van de ladingspomp vloeit. Alternatief is

de neerwaartse schakelaar DN gesloten wanneer hetrnee;Waartse'signaal
DN is geactiveerd voor het trekken van ‘de neerwaartse stroom IDN van
de uitgangsaansluiting OUT. Eén van het .opwaartse signaal 'en het
neerwaartse signaal UP en DN is geactiveerd.

De opwaartse en neerwaartse stromen IUP. en IDN zijn gewenst om
gelijk te zijn, en dergelijke stromen worden beide gegenereerd door
spiegelen van de referentiestroom Iref. Aangezien echter een spanning
aan de uitgangsaansluiting OUT varieert in een gebied van ongeveer 0V

tot ongeveer VDD, worden de opwaartse en neerwaartse stromen IUP en
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IDN verschillend van elkaar aangezien de PMOS en NMOS transistoren
MP2 en MN3 een eindige weerstand hebben.
Dat wil zeggen dat de .PMOS en -NMOS transistoren MP2 en NM3 wer-

ken in een verzadigingsgebied waar een afvoerstroom IDS van elk van

':dergelijke transistoren als volgt varieert met de afvoer naar bron-

spanning Vds:

[Uitdrukking 1]

. W S IR . ..
Ids = é u Cox E (Vgs - vth)’ (1 + A vds), ~waarbij nu een mobiliteit

is wvan eeh ladingsdrager in' een kanaal, Cox een capaciteit is per
eenheidsoppervlak gevormd door een poortelektrode én het kanaal, W
een breedte is van het kanaal, L een lengte van het kanaal, Vgs een
poort naar bronspanning, Vth een drempelspanning van de transistor en .
A een kahaallengte modulatie cdéfficiént.

" De ‘afvoerstroom Ids neemt’ toe wahneer de afvoer naar bronspan-

ning Vds toeneemt, en de afvoerstroom Ids neemt af wanneer de afvoer

" naar bronspanning Vds afneemt, voor de NMOS transistor. -Aan de andere

"kant neemt de afvoerstroom Ids toe wanneer de bron naar afvoerspan-

ning Vsd toeneemt, en de afvoerstroom Ids neemt af wanneer de bron
naar afvoerspanning Vsd afneemt,’ voor de PMOS transistor.
Wanneer derhalve de spanning aan de- uitgangsaansluiting OUT van

een ladingspomp in fig. 3 wordt verhoogd, dan wordt de bron naar af-

voerspanning Vsd van de ‘PMOS transistor ‘MP2 verlaagd, waarbij de op- -

waartse. stroom IUP afneemt. Ook wordt-de afvéer naar bronspanning Vds

'-van,de*NMOS transistor MN3 verg:bot’waarbij‘de neerwaartse -stroom IDN

toeneemt.“Omgekeerd,'wannéer de'spanning aan de uitgangsaansluiting
OUT wordt gereduceerd, wordt de bron naar aanvoerspanning Vsd van de

PMOS transistor MP2 vergroot, waarbij de opwaartse stroom IUP wordt:

‘vergroot. Ook wordt de afvoer naar bronspanning Vds van de NMOS

transistor MN3 verlaagd, waarbij de neerwaartse stroom IDN verlaagd

‘wordt. Dus kunnen de opwaartse stroom IUP en de neerwaartse stroom

IDN niet precies passend worden gemaakt van de variatie van de span-

ning aan de uitgangsaansluiting OUT.
Fig. 4 toont een afbeelding die simulatieresultaten illustreert
voor de opwaartse stroom IUP en de neerwaartse stroom IDN volgens de

spanning VOUT aan de uitgangsaansluiting van de ladingspomp in fig. -
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‘3. Verwijzend naar fig; 4, wanneer de uitgangsspanning VOUT toeneemt,
neemt. de opwaartse stroom'IUP af terwijl de neerwaartse stroom IDN
toeneemt hetgeen resulteert in een afwijking in stroom die op zijn
beurt kan resulteren in fluctuaties van de fasegesloten lus.

.. .Een fasegesloten lus ladingspomp schakeling zoals beschreven in

' US octrooi no. 6'107'889 bevat een referentiestroomlus voor het gene-

" reren van-een referentiestroom in verhouding tot een referentiespan-

ning en ‘een replicatie terugkOppelIUS'voor het repliceren van een

lusfilterspanning aan een koppelknooppunt voor het verschaffen van de

‘referentiestroom als een opwaartse stroom. Volgens US octrooi no. 6

107 889 wordt de opwaartse stroom gerepliceerd van de neerwaartse

stroom zodanig dat de opwaartse ‘stroom in hoofdzaak. gelijk kan .zijn
aan de neerwaartse stroom.
De ladingspomp schakeling .die beschreven is in US octrooi no. 6

107 889-vefandert de opwaartse stroom echter volgens de verandering

. van'. de neerwaartse stroom voor een- verbeterde overeenstemming van

stromen. - Echter hebben dergelijke opwaartse en neerwaartse stromen

'nog steeds variatie. Wanneer bijvoorbeeld de neerwaartse stroom wordt

veranderd met Ai/ wordt de opwaartse. stroom ook veranderd met AI van-
wege de overeenstemming met de neerwaartse stroom. Een dergelijke

variatie in stroom kan de werkingssnelheid van de ‘fasegesloten lus

.verlagen en kan frequentiekarakteristieken van -de fasegesloten 1lus

“ beinvlceden voor het 'degraderen van de prestatie van de fasegesloten

lus. ' Een ladingspomp die de opwaartSe/neeiwaartse stromen genereert:
die .zijn gebalanceerd op een constant stroomniveau is derhalve ge--
wenst. |

~ Eeén .ladingspomp - volgerns voorkeursuitvoeringsvormen van de on-

. derhavige v'uitvinding genereert . dienovereenkomstig opwaart-

se/neerwaartse stromen die constant en gébalanceerd blijven~in een
gebied van een spanning van een uitgangsaansluiting.

Een‘ladingspomp in een uitvoeringsvorm van. de onderhavige uit-
vinding omvdt onder opwaartse stroombronnen voor het genereren van
een eerste onder opwaartse stroom.en een tweede .onder opwaartse

stroom die complementair variéren met verandering in een spanning aan

- een uitgangsaansluiting. De ladingspomp omvat.ook onder neerwaartse

“'stroombronnen voor het genereren van een eerste onder neerwaartse

stroom en een tweede onder neerwaartse stroom die complementair vari-

eren met de verandering in de spanning aan de uitgangsaansluiting.
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In een andere uitvoeringsvorm van de onderhavige uitvinding om-
vatten .de onder opwaartse stroombronnen een eerste onder opwaartse

stroombron en éen tweede onder opwaartse -stroombron. De eerste onder

. opwaartse stroombron genereert .de eerste onder .opwaartse stroom die
"is-gespiégeld"van een referentiestroom, en de tweede onder opwaartse

‘~stroombron genereert de tweede onder opwaartse stroom die is gespie-

geld van de eerste onder neerwaartse.stroom. .
' In _een voorbeeldultvoerlngsvorm van de onderhavige ultV1nd1ng

iswde_eerste-onder opwaartse. stroombron opgebouwd uit een paar NMOS

'trénsiSt@renfdie4eenjéerste'st;oomspiégel vdrmen, en een paar PMOS ..
‘transistoren dié een twéede stroomspiegel vormen. '
.. Dé tweede onder opwaartse .stroombron omvat verder een paar NMOS -.
‘transistoren -die eeh eerste stroomspiegel vormen en ‘een-paar PMOS
- ‘transistoren die een tweede stroomspiégel vormen. die verbonden is met .
15 . .de ‘eérste stroomspiegel bl] een gemeenschappelljk -knooppunt.  In dat
.geval heeft elk van de. eerste en tweede. stroomsplegels de eerste on-
- dér -néerwaartse stroom die .daarin. vloeit, en een operationele ver-
. sterker is ingericht voor het behouden van een spanning aan het ge- .

: meenschappelijke knooppunt die in-hoofdzaak‘gelijk is aan de spanning

aan. de uitgangsaansluiting.

In een verdere uitvoeringsvorm-van. de onderhavige uitvinding

omvatten de -onder neerwaartse,stroombronnen een eerste .onder neer-
- waartse ‘stroombron en eeén: tweede -onder _neerwaartse - stroombron. -De. -
. eerste onder:neerwaartse,strqombron genereert de eerste onder neer-
“waartse stroom-die is gespiegeld van een referentiestroom. De tweede-
-onder neerwaartse stroombron genereert de tweede onder neerwaartse

‘stroom--die is gespiegeld van de eerste onder opwaartse stroom.

In eéen . voorbeelduitvoeringsvorm -van de onderhavige uitvinding

iS'dé'eersteTOﬁder neerwaa:tse stroombron opgebouwd. uit een paar NMOS

‘transistoren die een stroomspiegel vormen. De tweede onder neerwaart- .

* se. stroombron omvat verder een paar PMOS transistoren die een eerste

stroomspiegel vormen en een paar- NMOS transistoren die een tweede

- stroomspiegel vormen die verhonden-is met de eerste stroomspiegei bij
" een gemeenschappelijk knooppunt. In dat geval heeft .elk van-de eerste

‘en tweede‘stroOmspiegels de eerste onder opwéartse stroom die daarin

Vloeit, én een operationele versterker is ingericht om een spanning
aan het gemeenschappelijke knooppunt in hoofdzaak gelijk te houden

aan de spanning aan de uitgangsaansluiting.:
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In een verdere uitvoeringsvorm van de .onderhavige uitvinding

omvat de ladingspomp opwaartse -schakelaars en neerwaartse schake-

laars. . De opwaartse schakelaars: sluiten in antwoord op een:eerste

besturingssignaal zodanig' dat .de' eerste ~en tweede onder opwaartse

Jstromenfnaar-de'uitgangsaansluiting‘vloeien,”en-de neerwaartse scha- :

‘kelaars sluiten in antwoord’ op- eéen :tweede bestur1ngss1gnaal zodaniqg : -

dat de eerste en tweede- onder" neerwaartse ‘stromen.van: de uitgangsaan-~
sluiting vloeien. _
' De - ladingspomp  die. dergelijke .gebalanceerde .en. .constante ‘op-.

waartse/neerwaartse stromen genéreert . volgens de onderhavige uitvin- .

‘van’ fluctuaties- in een fasegesloten:lus. “In ‘dat :geval is het eerste
"besturingssignaal een bpwaartS‘signaaL;dat'gegeneréerdﬂiStdoor'een
. faséfrequentiedetector in. de fasegesloten lus, en het tweede bestu-
‘ringssignaal'ngeen neerwaarts.signaal;dat gegenereerd is door de

-fasefrequentiedetector:

~..Dé bovenstaande -en ‘andere  kenmerken .en voordelen van de onder-

‘havige uitvinding zullen-duidelijker worden wanneer ' deze wordt be-

‘schreven in gedetailleerde- voorbeelduitvoeringsvormen daarvan onder

verwijzing naar de bijgaande tekeningen, waarin:
fig. 1 een blokschema van een conventionele .fasegesloten 1lus
toont;-

.fig. 2A..en 2B schematische:aanzichten=zijn die een- werking -il- -

"lustreren van een ladingspomp volgens. de stand:van. de. techniek.

~.fig. 3 een schakelschema:is varn.een conventionele ladingspomp; /.- . .

. fig. 4 een weergave is..van. simulatieresultaten 'voor opwaartse

“eh “neerwaartse stromen met- varlatle -van €en ultgangsspannlng van de. .

ladingspomp. volgens fig. 3;

fig. -5 'een schakelschema . is. van  een 'ladingspomp: volgens een

. 'voorbeelduitvoeringsvorm-van. de: onderhavige: uitvinding;.

- fig." 6 een.weergave 'is van -simulatieresultaten:voor  opwaartse

‘en neerwaartse stromen met- variatie van een .uitgangsspanning van de .. -

ladingspomp in fig. 5;-

- fig. 7A .en fig. 7B gedeeltelijk vergrote .aanzichtern zijn van
gedeelten van de weergaven .van respectievelijk fig. 4 en fig. 6;

'~fig.~8ﬂeen weergave is van simulatieresultaten voor een misaan-
passing'van-stroom tussen de opwaartse en neerwaartse stromen van .de

ladingspompen4in fig. 3 en fig. 57 en
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fig. 9 een blokschema toont van een fasegesloten lus met de la-

dingspomp van fig. 5, volgens een voorbeelduitvoeringsvorm van de

onderhavige uitvinding.

De figuren waarnaar hier wordt verwezen zijn voor duidelijkheid
van illustratie -getekend en zijn niet noodzakelijkerwijs op -schaal.

getekend. Elementen die dezelfde verwijzingscijfers hebben in figuren

'Vﬁl, 27, 2B, 3, 4, 5, .6, 7A, 7B, 8 en 9, verwijzen naar elementen met .

een soortgelijke structuur en/of functie. .

'Fig. :5:toont een schakelschema van eén ladingspomp 600 volgens . .

een voorbeelduitvoeringsvorm van - de -onderhavige uitvinding.  Verwij- .

zend naar fig. 5 omvat de ladingspomp. 600 een referentiestroombron

Iref, PMOS transitoren MPl, en MP2, en: NMOS transistoren MN1, MN2 en
MN3, een eerste.stroombron 610, en een tweede stroombron. 620. De

referentie .stroombron Iref, de ‘PMOS: transistoren MP1l en MP2, en -de-

NMOS-transistoreh_MNl; MN2 ‘en MN3' zijn . soortgelijk in functie . aan- -

analoge elementen uit de ladingspomp volgens de stand van -de techniek

.in fig. 3.

* Dat wil zeggen, de- NMOS transistor MN1 en de PMOS .transistor. -

‘MP2 vormen een strOOmspiegel met:respectievelijk-de NMOS' transistor
'MN2 en de PMOS transistor MP2, voor het geﬁereren van een.eerste on-
.der opwaartse stroom IUP1 die in‘verhouding staat tot een stroom die
.vloeit door de.referentie stroombron-Iref. De NMOS transistor MN1 en
. de .NMOS - transistor MN3 vormen een;st:oomspiegel-voor-het~genereren~w.
‘vaﬁpeen:gerste‘énder:neerwaartse stroom IDN1 die in &erhcuding~staat;g-

tot de stroom die vloeit door dé referentiestroom. Iref.

. De eerste stroombron. 610 omvat ‘PMOS. :transistoren .MP3 .en- :MP4,.

een NMOS trénsistor MN5, en .een- operationele .versterker Al yvoor het -

.'genereren -van een tweede onder opwaartse stroom IUP2. De .eerste en

- tweede..onder .opwaartse stromen IUPlAen-IUBZ-variéren complementair

met een.veranderingnvan.een-uitgangsspanning_VOUI van de ladingspomp:-’ .
600. Additioneel omvat de tweedestroombron 620 een PMOS transistor
MP5, NMOS transistoren MN4 en MN6, en een operationele versterker AZ-..
vVOoOox het'genereren van een tweede onder neerwaartse stroom ‘IDN2. De
eerste en tweede onder neerwaartse stroom IDN1 -en IDNé'variéren,com—_-
plementair met een verandering van een uitgangsspanning VOUT van de.-
ladingspomp 600. '

De eerste stroombron 610 genereert de tweede onder opwaartse

stroom IUP2 die in hoofdzaak wordt gerepliceerd van de eerste onder
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neerwaartse stroom IDN1l. De tweede stroom 620 genereert de tweede

.onder neerwaartse stroom IDN2 die in hoofdzaak wordt gerepliceerd van

‘de eerste onder opwaartse .stroom IUPl. De som van de eerste en de

‘tweede onder opwaartse stromen  IUPl 'en IUP2 is' dus in hoofdzaak ge-

. lijk .aan de som van de eerste en tweede onder neerwaartse .stroom IDNI1 :

en IDN2. v

De som_yan de eerste en tweede onder opwaartse stromen IUPl en
IUP2 vormt .de opwaartse. stroom, en de som van de: eerste en tweede
onder neerwaartse stromen .IDN1l .en IDN2 vormt de neerwaartse stroom.

De -opwaartse en neerwaartse stromen zijn dus gebalanceerd volgens

 'voorbeelduitvoeringsvormen van de onderhavige wuitvinding. Bovendien

variéren de onder opwaartse stromen IUPl:-en IUP2 t¢omplementair met

.-een verandering van de uitgangsspanning VOUT, .en.de onder neerwaartse

stromen IDN1 en IDN2 varigren complementair. met de verandering van de

'uitgangsspanning. De opwaartse en neerwaartse stromen als eén respec-

‘tieve som van dergelijke.onderstromen. (IUP1 .en IUP2, IDNl en IDN2)

blijven in thfdzaak constant .onafhankelijk van de verandering van de
uitgangsspanning VOUT van de ladingspomp 600.

» Dat,de.onder»opwaartse'stromenvIPUl en IPU2 complementair vari-
eren betekent dat wanneer de eerste onder opwaartse stroom IUPl toe-

neemt (of afneemt) in overeenstemming 'met een variatie in ‘de uit-

.gangsspanning VOUT, de tweede -onder opwaartse stroom IUP2 overeenkom-

'4Stig'afneemt~(of toeneemt) -met- eenzelfde hoeveelheid:.. Zelfs wanneer -

de variaties in de eerste.en tweede onder opwaartse stromen. IUPl en

" IUP2 niet exact identiek 'zijn wordt. de :verandering. in. de. totale op-- -

. waartse . stroom nog steeds gereduceerd met de uitgangsspanning VOUT.

Dat de onder neerwaartse stromen IDN1 en' IDN2 complementair va-

‘riéren .betekent op soortgelijke wijze dat wanneer de eerste onder

neerwadartse stroom IDN1 toeneemt. (of afneemt)‘volgens een variatie in.
de uitgahgsspanning' VOUT, de tweede onder neerwaartse stroom IDN2.
overeenkomstig afneemt (of toeneemt) met-eenzelfde hoeveelheid. Zelfs
wanneer de 'variaties in de eerste en tweede onder neerwaartse stromen
IDNl'en'IDNZVhiet exact identiek zijn wordt de verandering in de to-
tale neerwaartse stroom nog steeds gereduceerd met de uitgangsspan-
ning VOUT.

De replicatie van de tweede onder opwaartse stroom IUP2 van de
eerste onder neerwaartse stroom IDNl in de ladingspomp van fig. 35

wordt nu beschreven. In de eerste stroombron 610 vormen de NMOS tran-
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.sistoren MN3 en MN5 een eerstée stroomspiegel om de eerste onder neer-
.“waartse stroom IDN1l door. de NMOS transistor MN5 te laten vloeien. De

" PMOS transistor MP4 is in serie geschakeld met de NMOS transistor MNS

aan een ‘eerste referentie knooppunt nl zodanig dat de . eerste onder

neerwaartse stroom.IDN1 door de PMOS transistor MP4 vloeit.

-.In de eerste stroombron' 610 repliceert de operationele verster-
ker Al verder - de. uitgangsspanning VOUT van de ladingspomp aan het

eerste referentieknooppunt nl zodanig dat een afvoer naar bronspan-

_ niﬁg'VDS van ‘de NMOS transistor. MN5 in ‘hoofdzaak gelijk is aan de

afvoer . naar bronspanning VDS van de NMOS transistor MN3. De eerste °

. onder neerwaartse stroom 'IDN1 (dat wil zeggen de. tweede onder op-
‘waartse ‘stroom IUP2) hangt derhalve af van de afvoer naar bronspan-

" .ning VDS van de NMOS»transistoi-MNS die complementair is-aan de eer- '

ste onder ‘opwaartse stroom.IUPl.afhankelijk:vén de bron naar afvoer-
spanning Vsd van de PMOS transistor MP2.

~ .De "operationele versterker Al ontvangt een  spanning aan het

" eersteé refe;entieknooppunt'nliop:een positieve ingangsaanslﬁiting en

ontvangt de uitgangsspanning VOUT op 'een negatieve ingangsaansluiting
voor het versterken van het verschil- - daartussen voor het leveren van
een.eerste lage impedantie-uitgang. De eerste lage  impedantie-uitgang
wordt aangébradht’op respectieve poorten van de PMOS,traﬁsistoren MP3

en MP4. Aangezien de PMOS transistoren MP3 en MP4 een.stroomspiegel

. vormen zijn de poort naar bron :spanningen van dergelijke transistoren

“. . 'MP3 en MP4 in. hoofdzaak gelijk. Bovendien is de afvoer naar bronspan-
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ning van dergelijke transistoren MP3 en MP4. in hoofdzaak gelijk:

De PMOS. transistoren -MP3 ‘en MP4 hebben derhalve in ‘hoofdzaak

. dezelfde stroom (dat wil zeggen IDN1 = IUP2) die daardoor vloeit. De

'PMOS. transistoren MP3 en MP4 en de operationele versterker Al vormen

.een eerste stroomrepliceerlus die de uitgangsspanning VOUT aan het

eerste referentieknooppunt nl repliceert.

" De replicatie van de tweede. onder neerwéartse stroom IDN2 van
de eerste ohder opwaartse stroom IUP1 van de ladingspomp 600 in fig.
5 wordt .nu beschreven. De PMOS transistor MP5 vormt e€en stroomspiegel
met .de PMOS transistor MP2. zodanig dat de eerste onder opwaartse

stroom. IUP1 vlceit door de PMOS transistor MP5. De NMOS transistor-

" MN6 ‘is ‘in serie geschakeId met de -PMOS transistor -MP5 aan een tweede

referéntieknooppunt n2 zodanig dat de eerste onder opwaartse stroom

IUP1 vloeit door de NMOS transistor MN6..
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De .operationele versterker A2 .repliceert de uitgangsspanning

© VOUT van:de ladingspomp aan het tweede referentiekhooppunt n2 zodanig

"dat de afvoer -naar bronspanningen Vds van de NMOS transistoren MN4 en

MN6 in hoofdzaék gelijk zijn. De eerste onder opwaartse stroom IUPI
(dat wil: zeggen de tweede onder mneerwaartse stroom IDN2) hangt der- -
halVe_af-van.dé'bron naar - ‘afvoerspanning  Vsd van de PMOS. transistor
MP5 die complementéir is ‘aan .de eerste onder neerwaartse stroom IDN1
afhankelijk van de .afvoer naar bronspanning Vds van de NMOS transis-
tor.MN3.. .

. .De operationele versterker A2 -ontvangt de .spanning van het
tweede referentieknooppunt n2. op een positieve ingangsaansluiting en
ontvangt de uitgangsspanning VOUT. op een'negatieve'ingangsaansluiting
VOor.het-versterkenvvan het verschil daartussen voor het leveren van:
een tweede lage impedantie-uitgang. De tweede ‘lage. impedantie-uitgang

wordt aangebracht op respectieve poorten van de.NMQOS transistor MN4

een stroomspiegel vormen. zijn de poort naar bronspanningen van derge-
lijke transistoren MN4.en,MNG.in”hooﬁdzaakAgelijk; Bovendien zijn de
afvoer naar bronspanningen van dergelijke transistoren MN4 en MN6 in
hoofdzaak gelijk. o . _ L

De . NMOS transistorenfMN4~en”MN6-hebben-derhaive.in hoofdzaak
dezelfde stroom (dat wil zeggen:IUP1l =.IDN2) die -daardoor .vlioeit. De .

"NMOS transistoren MN4 ‘en MN6 en de operationele. versterker A2 vormen.

- een tweede stroom replicatielus diée de uitgangsspanning VOUT .aan het

tweede.referentieknooppuntfnZ repliceert.
. De’ ladingspomp. 600 .omvat ‘ook. opwaartse schakelaars 680 die zijn

gesloten wanneer het UP signaal- - (dat wil .zeggen een eerste bestu-

" ringssignaal) is geactiveerd. zodanig dat de onder opwaartse stromen

IUP1 en IUP2 vloeien naar de uitgangsaansluiting  voor het verhogen

van ‘de Uitgéngsspanning VOUT daarop. .De ladingspomp 600 omvat ook:

" neerwaartse schakelaars 690 die zijn gesloten wanneer het DN signaal

(dat wil zéggen een tweede besturingssignaal) is geactiveerd zodanig

dat de onder neerwaartse stromen. IDN1 en IDN2 vloeien van de uit- .

.gangsaansluiting voor het afnemen van de uitgangsspanning VOUT daar-

" op.

Verwijzénd naar fig. 6 en fig. 9, worden de UP en DN signalen
gegenereerd van een fasefrequentiedetector 902 van een fasegesloten

lus 900 in een uitvoeringsvorm van de onderhavige uitvinding. Een van
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de UP en DN signalen wordt geactiveerd door de fasefrequentiedetector

902 uit het vergelijken van een fase (0of frequentie) van een referen-

- tiesignaal Vi en een terugkoppelsignaal Vo. De UP. en DN signalen be-
‘sturen de ladingspomp 600 voor het.genereren van de  onder opwaartse

- ~stromén IUPl en.IUP2 of de onder neerwaartse stromen IDN1 .en IDN2.

Dergelijke onder stromen worden  gebruikt door een lusfilter

. voor het genereren van een lusfilterspanning VCTRL die gestuurd wordt

aan een VCO --(spanningsgestuurde oscillator) 906 voor het genereren

van het terugkoppelsignaal. VO dat ook het uitgangssignaal van de fa-

"segesloten lus 900 is. Eén van de UP en. DN signalen wordt: op een mo- .’

- ment geactiveerd door de fasefrequentiedetector 902 voor het reduce-

ren van-een fase (of frequentie) verschil . tussen ‘het referentiesig-
naal Vi en het terugkoppelsignaal Vo.

‘"De werking van de ladingspomp 600 met de .variatie van de uit-

. gahgsspanning VOUT van de uitgangsaansluiting. wordt nu beschreven.

Verwijzend naar fig. 5, wanneer de uitgangsspanning .VOUT wordt ver-

laagd, wordt de bron naar afvoerspanning Vsd van de PMOS transistor

" 'MP2 verlaagd, waarbij ‘de. eerste .onder opwaartse .stroom IUP afneemt.
-Omgekeerd .wordt de afvoer naar bronspanning Vds -van.de NMOS;transis—
‘tor  MN3 verhoogd zodat de ‘eerste onder neerwaartse stroom IDN1 wordt -

‘'véerhoogd. Aangezien de tweede onder opwaartse stroom IUP2 is gerepli--

ceerd van de eerste onder neerwaartse stroom. IDN1l, .wordt de tweede

" .onder opwaartse stroom IUP2 verhoogd. Dat wil zeggen dat de tweede:

‘onder opwaartse stroom IUP2 complementair wordt veranderd met de eer-

ste onder opwaartse strodm IUPl;ﬁDe“résulterende'variatie in de tota-. -

‘le opwaartse stroom (IUPl + TUB2).-wordt dus gereduceerd met een ver-—

andering in de uitgangsaansluiting VOUT.

- Aangezien bovéndien de tweede ondef,neerwaartse stroom IDN2 is -
gerepliceerd van de eerste onder. opwaartse stroom IUPl wordt de twee-
de ‘onder neerwaartse stroom iDNZ gereduceerd, Dat wil zeggen. dat de .
tweede ondér neerwaartse stroom .IDN2 . complementair wordt veranderd
mét de eerste onder neerwaartse stroom IDN1. De resulterende variatie
in de totale neerwaartse stroom (IDN1 + IDN2) wordt dus gereduceerd
met -een verandering in de uitgangsspanning VOUT. De totale opwaartse
stroom en de totale neerwaartse stroom hebben bovendien een irrele-

vante misaanpassing van dergelijke complementaire relaties tussen elk

"van de onder opwaartse stromen IUP1 en IUP2 en de onder neerwaartse

stromen IDN1 en IDN2.
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' Wanneer de uitgangsspanning VOUT wordt verlaagd, wordt de Vsd

van de PMOS transistor MP2 verhoogd zodanig dat de eerste opwaartse

.stroom. IUP wordt verhoogd,.térwijl'dé Vds vén de NMOS transistor MN3
‘wordt verlaagd zodanig- dat de eerste onder neerwaartse stroom IDN1

<wofdt-verlaagd. Aangezien de tweede onder opwaartse stroom IUP2 is

'1v~gerepliCeerd van de eerste onder neerwaartse stroom IDM1l, wordt de
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tweede onder neerwaartse stroom IUP2 ook verlaagd. Dat wil zeggen dat

. de tweede onder neerwaartse stroom IUP2 complementair wordt veranderd
' et de. eerste onder neerwaartse stroom IUP1l. De resulterende.variatie

'.in‘de-tqtale:opwaartse stroom (IUP1 #+ IUP2) wordt dus gereduceerd met .

de uitgangsspanning VOUT.
- Rangezien bovendien de tweede onder neerwaartse stroom IDN2 is

gerepliceerd van de eerste onder opwaartse stroom IUPl, wordt de

‘tweede onder neerwaartse stroom .IDN2 verhoogd. Dat wil zeggen dat-de

tweede ondér neerwaartse stroom. IDN2 complementair wordt veranderd

“met de eerste onder neerwaartse stroom IDNl. De resulterende variatie

in de totale neerwaartse stroom (IDNl1 + IDN2) wordt dus gereduceerd

met de uitgangsspanning VOUT. De totale odpwaartse stroom en de totale

neerwaartse stroom hebben bovendien een ‘insignificante misaanpassing
-van  dergelijke complementaire relaties tussen elk van de onder op-

" waartse stromen IUP1l en IUP2 en.-de onder neerwaartse stromen IDN1l en

IDN2.

Fig. 6 toont een weergave-die simulatieresulaten  illustreert ..

" voor de .totale opwaartse stroom IUP en de totale :neerwaartse stroon

IDN afhankelijk van dé uitgangsspanning VOUT. van de ladingspomp. 600 °
" in fig. “5. De simulatieresultaten van fig. 6 zijn . voor wanneer de
. uitgangsspanning VOUT aan. de uitgangsaansluiting varieert in een ge-
"bied van ongeveer 0V tot ongeveer de Vdd (dat wiluzeggen-ohgeveer 1,8
.V).:In fig. 6 worden de totale opwaartse stroom IUP en de totale

'neerwaartse stroom IDN in hoofdzaak constant gehouden wanneer de uit-

gangsspanning VOUT in een gebied is van ongeveer. 0,2V tot ongeveer
1,6V.

Fig. 7A toont een vergroot ‘aanzicht van een gedeelte van de
weergave van fig. 4, en fig. 7B toont een vergroot aanzicht. van een
gedeelte van de weergave van fig. 6. Verwijzend naar fig. 7A en fig.
7B, wanneer de uitgangsspanning VOUT van de ladingspomp varieert in
een .gebied van ongeveer 0,2V tot ongeveer 1,6V, worden de totale op-

waartse en neerwaartse stromen IUP en’IDN;die zijn gegenereerd door
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de ladinéspOmp'GOO volgens:-een voorbeelduitvoeringsvorm van de onder-

- ‘havige .uitvinding, meer constant gehouden dan met de conventionele

. ladingspomp van fig. 3.

Fig;-BZtOOnt‘eén weergave ‘die 'simulatieresultaten illustreert

~¥00r een stroom misaanpassing tussen.de ‘totale ‘opwaartse stroom IUP.

'en'de?tdtale neerwaartse stroom -IDN in-de ladingspompen van fig. 3 en

figp15{_InlfigL 8 represénteert?81'eeﬁ simulatieresultaat voor een

ﬂladingsp0mp”vplgens een voorbeelduitvoeringsvorm van ‘de onderhavige
‘uitvinding, ‘en representeert S2 een..simulatieresultaat voor ‘de con-
- -ventionele ladingspomp- Verwijzend naar .fig. 8 heeft. de ladingspomp. .

_‘volgeéns  een voorbeelduitvoeringsvorm van de onderhavige uitvinding in

fig. 5 ‘de .misaanpassing tUSsen de totale opwaartse en néerwaartse .

-~ stromen IUP-en IDN in- hoofdzaak geélimineerd in vergelijking met de

conventionele ladingspomp wvan. fig.:3. wanneer de uitgangsspanning VOUT

van de ladingspomp in een-gebied  van ongeveer 0,2V.tot ‘ongeveer 1,6 V -

. is.

Met een dergélijké gEIédﬁceerde'misaanpaSSing in de opwaartse

en neerwaartse stromen IUP en. IDN die worden gehouden om in hoofdzaak

constant  te zijn, kan de fluctuatie van de fasegesloten lus. .900 ge-
bruik maken vande ladingspomp 600.0p voordelige wijze worden geredu- -

".ceerd voor een verbeterde prestatie van de fasegesloten lus 900.

Nu  dus - voorbeelduitvoeringsvormen van de onderhavige uit-

~vinding:- zijn. beschreven, dient te worden begrepen dat:de uitvinding

zoals gedefinieerd dcor de bijgaande -conclusies miet dient te worden

~beperkt -door: -specifieke details die in. de bovenstaande beschrijving
. zijnh uiteen gezet aangezien er vele duidelijke variaties daarvan mo-
~ gelijk zijn -zonder af te ‘wijken.van het - wezen of de -omvang daarvan

‘zoals in‘:het -hierna volgende geclaimd. Terwijl de voorbeelduitvoe- -

ringsvormen van. de onderhavige.uitvinding en de. voordelen daarvan.in

detail zijn beschreven, dient  te worden begrepen dat verscheidene .~

veranderingen, - vervangingen en aanpassingen hierin kunnen worden ge-

" maakt zonder af te wijken van de omvang van de uitvinding.
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CONCLUSTE.S

1. Werkwijze voor het bedrijven van een ladingspomp omvattende:

" het -genereren van .een eerste onder -opwaartse .stroom en. een’

ftweedé‘onder'opwaartse.strodm-die@complementair variéren met -een ver-
HanderingAin een .sparining aan:een uitgangsaansluiting;'en

‘het genereren van een - eersté ondeér neerwaartse stroom en een
“tweeéde onder neerwaartse -stroom die .complementair - variéren met de

. verandering in.de spanning“aan;de“uitgangsaansluiting}<

2. Werkwijze VOlgens conclusie 1, waarbij het genereren van.de.

" tweedeé onder. opwaartse stroom en het- genereren van de tweede onder.

. neerwaartse stroom respectievelijk omvatten:

" het repliceren van de. eerste onder neerwaartse:-stroom voor het

" genereren van de tweede onder opwaartse. stroom; en. . .

het repliceren van de eerste onder opwaartse stroom voor .het

genereren van de tweede onder neerwaartse stroom.

3. Werkwijze volgens conclusie.l of 2, verder omvattende:
“het geleiden. van de eerste en .-tweede onder opwaartse -stromen
naar de uitgangsaansluiting-in antwoord  op ‘een eerste besturingssig-
naal; en |

het geleiden van de.eerste en twéede onder neerwaartse stromen

‘van de ‘uitgangsaansluiting in -antwoord op een tweede.besturingssig- .

naal.

4. Werkwijze volgens: een’ van de voorgaande conclusies, waarbij
de spanning ‘aan de uitgangsaansluiting een spanningsgestuurde oscil-

lator .in een fasegesloten 1lus bestuurt..

5. Ladingspomp omvattende: .

onder opwaartse stroombronnen voor het generen van een eerste

.onder opwaartse stroom en: een.tweede onder opwaartse stroom die com-—

plementair variéren met een verandering in een spanning aan een uit-
gangsaansluiting; en
ondér neerwaartse stroombronnen voor het genereren van een eer-

ste onder neerwaartse stroom en een tweede onder neerwaartse stroom
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die complementair variéren met de verandering in de spanning aan de

uitgangsaansluiting.

6. Ladingspomp volgens conclusie 5, waarbij de onder opwaartse

"stroombronnen omvatten:

een eerste- onder opwaaxtse_St;ogmbron~voorﬁhet generen van de
eerste~onderfopwaartse'stroom.die-is-gespiegeld,van een referentie-

stroom; én :
" een tweede onder opwaartse stroombron voor het genereren van de

tweede -onder opwaartse stroom die is gespiegeld van- de eerste onder

7. Ladingspomp volgens conclusie 6, - waarbij de. eerste onder op-

* . waartse stroombron een paar NMOS transistoren omvat die een eerste-

15
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~stroomspiegel vormen, en een paar met PMOS transistoren die een twee-

. de stroomspiegel vormen.

8. -Ladingspomp volgens conclusie 6 of 7, waarbij de tweede on-
der opwaartse stroombron omvat: "

'~ ~eén paar NMOS transistoren die een. eerste. stroomspiegel vormen

"en een 'paar PMOS transistoren-'die een tweede stroomspiegel vormen die

_verbonden  is -met de eerste stroomspiegel bij. een gemeenschappelijk-

knooppunt;
‘waarbij elk van de. eerstée en tweede. stroomspiegels de eerste
onder neerwaartseé stroom. hebben die daarin loopt;.en

- 'een operationele versterker die ingericht is voor het behouden .

van een spanning op het gemeenschappelijke knooppunt die in. hoofdzaak -~

4gelijk is aan de spanning aan de uitgangsaansluiting.

- 9. Ladingspomp volgens een van conclﬁsies‘5—8; waarbij de onder
neerwaartse stroombronnen omvatten: '

- een eerste onder neerwaartse stroombron voor het genereren van
de eerste- onder neerwaartse-stroom die is gespiegeld van een referen-
tiestroom; en -

-eén- tweede onder neerwaartse stroombron voor het genereren van
de tweede onder neerwaartse stroom die is gespiegeld van de eerste

onder neerwaartse stroom.
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10. Ladingspomp volgens conclusie 9, waarbij de eerste onder
neerwaartsé stroombron is opgebouwd uit een paar NMOS transistoren

die een stroombron vormen. -

11. Ladingspomp volgens- conclusie 9 of 10, waarbij de tweede
onder neerwaartse stroombron omvat:

‘een paar PMOS transistoren die. een eerste stroomspiegel vormen

~en een paar NMOS ‘transistoren die een tweede stroomspiegel vormen die
 verbonden. is met de eerste  stroomspiegel bij-een gemeenschappelijk

;knboppunt;

waarbij -elk van de eerste en tweede stroomspiegels de eerste
onder opwaartse stroom hebben die daarin vloeit; en

. "een operationele versterker die ingericht is voor het behouden -

“van een  spanning ‘aan het gemeenschappelijke knooppunt die in hoofd-

‘zaak gelijk is aan de spanning aan de uitgangsaansluiting

‘12. Ladingspomp volgens een van de conclusies 5-11, verder om-
vattende:

opwaartse-schakelaars die sluiten in antwoord-op een eerste be-

- sturingssignaal zodanig dat de eerste en tweede onder opwaartse stro-

men naar de uitgangsaansluiting vloeien; en

neerwaartse schakelaars die sluiten in antwoord ‘op een tweede

‘besturingssignaal zodanig dat de eerste en tweede onder neerwaartse -

stromen van de uitgangsaansluiting vloeien..

.713. Ladingspomp volgens. .conclusie 12,_waarbij.het eerste bestu-.

- ringssignaal een opwaarts signaal is dat is gegenereerd door een fa-

sefrequentiedetector in een;fasegeslotenflus,;enAwaarbij het tweede.
besturingssignaal een neerwaarts signaal is dat is gegenereerd door

‘de fasefrequentiedetector.

14. Fasegesloten lus omvattende:

een fasefrequentiedetector voor het activeren van een opwaarts.

- signaal of een neerwaarts signaal uit het vergelijken van een refe-

.rentiesignaal met een terugkoppelsignaal;

een ladingspomp omvattende:
onder opwaartse stroombronnen voor het genereren van een eerste

onder opwaartse stroom en een tweede onder opwaartse stroom die com-
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plementair variéren met een verandering in een spanning aan een uit-

‘-gangsaansluiting;

. -.onder neerwaartse stroombronnen voor het genereren van een eer-

ste ondér mneerwaartse stroom en een tweede onder neerwaartse stroom

‘die -complementair variéren met. de verandering in de spanning aan de

uitgangsaansluiting; ,
-~ waarbij de .eerste en ‘tweede onder opwaartse stromen naar de
uitéathaansluiting vloeien wanneer het opwaartse signaal is geacti-
veerd, en waérbij de' eerste en tweede onder neerwaartse stromen van
deﬁuitgangsaansluiting vloeién wanneer  het neerwaarts signaal is ge- _
activeerd;

-.een .ltiéfilter voor het filteren van de spanning .aan de uit-

". gangsaansluiting voor het genereren van een'lusfilterspanning; en

een spanningsgestuurde oscillator voor het genereren van het

‘terugkoppelsignaal in antwoord op de lusfilterspanning.

'15. Fasegesloten. lus. volgens conclusie 14, waarbij de ladings-
pomp verder omvat: '
_ opwaartse-schakelaaré-die sluiten wanneer het opwaartse signaal
wérdt geactiveerd =zodanig dat de eerste .en tweede -onder opwaartse -
stromen -naar de uitgangsaansluiting vloeien; en .

-neerwaartse schakelaars .die - sluiten 'wanneer ‘het -neerwaartse

“.signaal wordt -geactiveerd zodanig dat de -eerste en tweede onder neer-

. waartse stromen van de uitgangsaansluiting vloeien. . -

;16;.Fasegeslotén lus volgens conclusie 14 of 15, waarbij. de la- .-

‘dingspomp verder omvat: -

“een eerste onder opwaartse stroombron voor het genereren van de
eerste onder opwaartse stroom die is gespiegeld van een referentie-
stroom;

een tweede onder opwaartse stroombron voor het genereren van de’
tweede onder opwaartse stroom die is gespiegeld van de eerste onder
neerwaartse stroom;
. een eerste onder neerwaartse stroombron voor het generen van de
eerstée onder neerwaartse stroom die ‘is gespiegeld van de referentie-

stroom; en
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een. tweede onder neerwaartse stroombron voor het genereren van

‘de’ tweede onder neerwaartse stroom die is -gespiegeld van de eerste

- onder opwaartse stroom. .

“: . .17. Fasegesloten 1lus volgens conclusie 16, waarbij de eerste

- onder opwaartse stroombron is opgebouwd-uit een paar NMOS transisto-

. FYen .die een eerste stroomspiegel vormen,. en -een .paar PMOS .transisto- .

ren die een tweede stroomspiegel vormen, ..

tweede onder opwaartse stroombron omvat:- - -

"een paar NMOS transistOren'die een eerste stroomspiegel vormen

en een paar PMOS transistoren die een. tweede. stroomspiegel vormen die . -
‘gekoppeld is. met de eerste stroomspiegel .bij een gemeenschappelijk .

‘knooppunt; .

waarbij elk van de eerste en tweede stroomspiegels de eerste

" onder neerwaartse stroom hebben die. daarin vloeit; ens

een operationele versterker die ingericht is voor het behouden

" “.van een spanning aan .het gemeenschappelijke. knooppunt die ‘in hoofd-

zaak gelijk is aan de spanning aan de uitgangsaansluiting.

19. Fasegesloten lus volgens.een van.de conclusies 16-18, waar- .

- .bij de eerste onder neerwaartse stroombron is opgebouwd uit een paar -

NMOS transitoren die een stroomspiegel-vormen. -

©..20. Fasegesloten lus volgens een van .conclusies -16-19, waarbij
de tweede onder neerwaartse stroombron omvat:
" ‘een. paar:PMOS transistoren die een eerste stroomspiegel vormen

en eénipaar NMOS transistoren die een tweede stroomspiegel vormen die

‘verbonden . is met de eerste stroomspiegel ‘bij een gemeenschappelijk

knooppunt;
" waarbij elk van de eerste en tweede stroomspiegels de eerste .
onder opwaartse stroom hebben die daarin vloeit; en '

"een operdtionele versterker die ingericht is voor het behouden

‘van een -spanning aan het. geméenschappelijke knooppunt die in hoofd-

“zaak gelijk is aan de spanning aan de uitgangsaansluiting.
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