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Esijakajalla muodostetaan lihtStaajuus tulotaajuudesta mur-

tojaon avulla. Se kasittas osasignaalien muodostajan (402), Tt | a0
joka on jirjestetty muodostamaan joukko rinnakkaisia [ OSASIGNAA-| i, | TAIVARDDET. | | gy
. L . . n—| E UENMUO- [—7—5{ VAUNTAA |31 ey ) [>OUT
osasignaaleja, jotka eroavat toisistaan vaiheeltaan. Lisiksi T JAKAA 00STUS WNW
. . » - - Mu

se kasittad ohjattavan vaihevalitsimen (403), joka on jérjes- ) SRS, E

tetty vastaamaan ohjaussignaaliin joko valitsemalla vakio- : - 05~ | SIGNAALIT é
maird muuttumattomia rinnakkaisia osasignaaleja tai vaih- . é
tamalla toistuvasti valintaansa rinnakkaisten osasignaalien o =

Joukossa. Osasignaalien muodostaja (402) on jirjestetty
muodostamaan enemméin kuin nelj4 rinnakkaista osasignaa-
lia vaihevalitsimen (403) valittavaksi.

Med en forfordelare bildas en utgingsfrekvens av en in-
géngsfrekvens medelst brikdelning. Den omfattar en delsig-
nalsbildare (402), vilken har anordnats att bilda en méngd
parallella delsignaler, vilka till sin fas avviker frin var-
andra. Dessutom omfattar den en styrbar fasviljare (403),
vilken har anordnats att sti i respons pa styrsignalen an-
tingen genom att vélja en konstant méngd ickeforanderliga
parallella delsignaler eller genom att repetitivt byta sitt val
bland mangden av parallella delsignaler. Delsignalsbildaren
(402) har anordnats att bilda flera dn fyra parallella delsig-
naler att valjas av fasviljaren (403).
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Monimurtojakajainen esijakaja — Mangbrakdivisorforskalare

Keksintd koskee yleisesti tietylld suhteellisen suurella taajuudella virihtelevien sih-
koisten signaalien muuntamista tietyiksi toisiksi sahkéisiksi signaaleiksi, jotka virih-
televit tietylld toisella suhteellisen suurella taajuudella. Erityisesti keksinté koskee
monimurtojakajaisen esijakajan kiyttod edelli mainittuun tarkoitukseen.

Kuva 1 esittdd tunnettua piirikytkentdd virdhtelevien signaalien muodostamiseksi
tietylld ennalta maariatylld taajuudella. Kuvassa esitetty piirikytkentd tunnetaan vaihe-
lukitun silmukan (PLL) yhtend suoritusmuotona. Osa, joka muodostaa varsinaisen
vérdhtelevin lahtosignaalin f,,,, on jénniteohjattu oskillaattori 101 (VCO). Lahdosti
on takaisinkytkentd esijakajalle 102, joka muuntaa virihtelevin lihtosignaalin f,,
toiseksi alempitaajuiseksi vérdhteleviksi signaaliksi fy,. Tarkasti ottaen virihtelevin
signaalin fg;, taajuus on murto-osa virahtelevin lahtosignaalin f,,; taajuudesta, ts. esi-
jakaja 102 jakaa signaalin £, tietylld jakoluvulla. Alempitaajuinen signaali £y, syote-
tééin vaiheilmaisimelle 103 yhdessd hyvin vakaan vertailujannitteen f,.¢ kanssa. Vai-
heilmaisin 103 antaa tulosignaaliensa fy, ja f,¢ vaihe-erosta riippuvaisen erosignaalin.
Témé erosignaali suodatetaan alipadstotyyppisessd silmukkasuodattimessa 104 ohja-
usjannitesignaalin tuottamiseksi janniteohjatulle oskillaattorille 101. Esijakajalle 102
kytketty valintasignaali Mode madrittad kéytettivan jakoluvun. Tyypillinen tunnettu
esijakajatyyppi on nk. kaksijakajainen esijakaja, jossa valintasignaalilla Mode on
kaksi sallittua arvoa siten, ettd kun valintasignaalilla on ensimméinen arvo, kiytetééin
jakolukua N, ja kun valintasignaalilla on toinen arvo, kéytetién jakolukua N+1.

Kuva 2 esittdd tunnettua perinteistd kaksijakajaista esijakajarakennetta. Se kasittiaa
synkronisena jakajana tunnetun ensimmdisen jakajan 201 ja asynkronisena jakajana
tunnetun toisen jakajan 202 seki erditd logiikkaportteja. Kumpikin jakaja koostuu
ketjusta D-kiikkuja. On huomattava, etti kuvien johdonmukaisuuden séilyttdmiseksi
kuvassa 2 esiintyy signaali f,.., joka on esijakajan tulosignaali, kun taas sen 13ht64 on
merkitty fy;.

Synkroninen jakaja 201 toimii tdydelld taajuudella, miki tarkoittaa, ettéi kaikki kolme
kiitkkua 203, 204 ja 205 saavat ajoituksensa tulosignaalista f,,, jonka taajuus voi olla
satojen megahertsien luokkaa. Suurimman osan aikaa valintasignaali Mode on alhaal-
la, jolloin linjan 206 vilitaajuuden f;,, ma#ras synkronisen jakajan 201 kahden ensim-
mdisen kitkun 203 ja 204 muodostama silmukka. Tillin £, = f,./4, ja koska asynk-
roninen jakaja 202 jakaa signaalin f;, 32:1la, esijakaja toteuttaa jaon 128:1la, ts. £y, =
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f,,/128. Kun valintasignaali Mode on ylhaélld ja kaikki asynkronisen jakajan 202
kiikkujen Q-lihdot nousevat ylos samanaikaisesti, myos ohjaussignaali Ctrl linjalla
207 nousee ylos ja synkronisen jakajan 201 silmukka sulkeutuu hetkellisesti kolmen
eiki kahden kiikun yli aiheuttaen liséviiveen, joka vastaa jakoa viidelld. Kun esijaka-
ja jakaa kerran viidelld ja 31 kertaa neljdlls, nettovaikutukseksi saadaan jako 129:114,
ts. fgv = fou/129.

Kuvan 2 esijakajan ongelmana on se, ettd siind on kolme taysin toimivaa D-kiikkua,
joita on jatkuvasti kellotettava tiydelld taajuudella. Jos laitteistototeutuksessa kiyte-
tiin CMOS-tekniikkaa, hyvin suurella taajuudella kellotettavat kolme D-kiikkua
kuluttavat merkittavisti virtaa ja kuormittavat raskaasti jénniteohjatun oskillaattorin
14hto4 kuvan 1 jérjestelyssa.

Julkaisusta J. Craninckx, M.S.J. Steyaert: ”A 1.75-GHz/3-V Dual-Modulus Divide-
by-128/129 Prescaler in 0.7 um CMOS”, IEEE Journal of Solid-State Circuits, Vol.
31, No. 7, July 1996, joka on liitetty tihdn hakemukseen viitejulkaisuna, tunnetaan
kuvassa 3 esitetty kaksijakajainen esijakajarakenne. Siind esijakajan tulosignaali fou

ja sen komplementaarinen differentiaalipari E;t_ syotetadn kahdella jakavaan kiikkuun

301. Syntyvi differentiaalipari F2 ja F2 jactaan jilleen toisessa kahdella jakavassa
kiikussa 302, joka on tunnettua isantd/orja-tyyppid, eli ns. MS-kiikku, joka antaa
nelja lahtosignaalia, joista kunkin taajuus on neljdnnes alkuperiisestd taajuudesta fou.
Noiden neljén toisesta kahdella jakavasta kiikusta 302 saatavan 1ahtosignaalin keski-
niinen vaihe-ero on 7/2 radiaania, jolloin niitd voidaan merkitd F4,1; F4,Q; F4,1 ja
F4,Q . Ne on kytketty vaihevalitsinlohkon 303 neljdén tuloliitantaan, joka vaihevalit-
sinlohko on vain ohjattava valintakytkin, joka kytkee yhden tulosignaaleistaan kerral-
laan 1ihtoonsd. Vaihevalitsinlohkon 303 1ihto F4 on lisdksi kytketty 32:1la jakavaan
lohkoon 304, jonka lihdosté saadaan esijakajan lahtosignaali fgiv.

Taajuudensaatolohko 305 ohjaa vaihevalitsinlohkoa 303 joko kytkemian yhden tu-
losignaaleistaan jatkuvasti 1dhtoonsé tai vaihtamaan valitun tulosignaalin. Suurimman
osan ajasta taajuudensaatolohkon 305 toiminta on estetty, jolloin esijakaja toteuttaa
jaon 128:1la, ts. fgi, = fou/128. Kun valintasignaali Mode on ythailla, NAND-verdja
306 aktivoi taajuudensaitolohkon 305, jolloin jokaisella ldhtdsignaalin f4iv positiivi-
sella reunalla ohjaussignaali Ctrl ohjaa vaihevalitsinlohkon 303 valitsemaan seuraa-
van tulosignaalin. Témi aiheuttaa signaaliin F4 viiveen, joka tarkalleen riittd4 aiheut-
tamaan kokonaisvaikutuksen, jonka mukaan esijakaja nyt toteuttaa jaon 129:114, ts.
fdiv = fout/ 129.
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Kuvan 3 mukaisen esijakajan etuna kuvan 2 mukaiseen esijakajaan nihden on, etti
siind on vain yksi kiikku ohjattavana tiydelld kellotaajuudella, miki merkitsee huo-
mattavasti kevyempéd kuormitusta jinniteohjatun oskillaattorin 14hdéssé vaihelukit-
tua silmukkaa kaytettiessd sekd paljon pienempié tehonkulutusta. Kuvan 3 esijakaja
on kuitenkin melko joustamaton siini mielessi, ettd siind voidaan kayttda vain kahta
jakolukua. Lisdksi se aiheuttaa hyvin haitallisen piikkivaikutuksen, mikd tarkoittaa,
ettd jos tulosignaalien vaihto vaihevalitsinlohkossa 303 on liian nopea, vaihevalitsin-
lohkon 303 léhtosignaalissa esiintyy ei-toivottu negatiivinen transienttijinnitepiikki.
Viitejulkaisun kirjoittajat esittavit, ettd piikki ehkiistéisiin puskuroimalla osa vaiheen
valintaa ohjaavaa ohjaussignaalia. Tarkasti ottaen Kirjoittajat esittivit, ettid ohjaussig-
naalien jyrkkyyttd rajoitettaisiin kiyttimilld hyvin pientd puskuri-invertterii.

Keksinnén tavoitteena on toteuttaa esijakajarakenne, jonka avulla voidaan toteuttaa
suurinopeuksinen monijakajainen esijakaja, jolla on vihiinen tehonkulutus ja jota
voidaan kayttdd hyvin suurilla kellotaajuuksilla. Lisiksi keksinnén tavoitteena on
toteuttaa esijakajarakenne, jossa ei esiinny edelld mainittua piikkivaikutusta.

Keksinnén tavoitteet saavutetaan jakamalla virdhteleva tulosignaali useaksi osasig-
naaliksi, jotka eroavat toisistaan vaiheeltaan, ja tuottaa osasignaaleista erilaisia yhdis-
telmid joustavasti ohjattavan vaihevalitsinyksikon avulla.

Keksinnén mukainen esijakaja kisittii

- osasignaalien muodostajan, joka on jirjestetty muodostamaan joukko rinnakkaisia
osasignaaleja, jotka eroavat vaiheeltaan toisistaan, ja

- ohjattavan vaihevalitsimen, joka on jirjestetty vastaamaan ohjaussignaaliin joko
valitsemalla vakiomaird muuttumattomia rinnakkaisia osasignaaleja tai toistuvasti
vaihtamalla valintaansa rinnakkaisten osasignaalien joukossa;

sille on tunnusomaista, ettd osasignaalien muodostaja on jérjestetty muodostamaan
enemmén kuin neljé rinnakkaista osasignaalia vaihevalitsimen valittavaksi.

Keksinto kohdistuu myds taajuussyntesoijaan, jolle on tunnusomaista, etti se kisittia
edelld kuvatun kaltaisen esijakajan.

Lisaksi keksintd kohdistuu menetelmain lihtotaajuuden muodostamiseksi tulotaajuu-
desta, joka menetelmi kisittiid vaiheet, joissa

- muodostetaan tulotaajuuden perusteella joukko rinnakkaisia osasignaaleja, jotka
eroavat toisistaan vaiheeltaan, ja

- ohjattavasti joko valitaan vakiomaérd muuttumattomia rinnakkaisia osasignaaleja tai
toistuvasti vaihdetaan valintaa osasignaalien joukossa;
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keksinnén mukaiselle menetelmalle on tunnusomaista, ettd vaihe, jossa muodostetaan
joukko rinnakkaisia osasignaaleja, kisittaa alavaiheen, jossa muodostetaan enemman
kuin nelji rinnakkaista osasignaalia.

Esilli olevan keksinnon mukaisesti tunnetun vaiheenvalintaperiaatteen joustavuutta
voidaan lisitd suuressa midrin, mikali kiytettavissd olevien osasignaalien maaraa
kasvatetaan neljasti. Keksinnon mukaisessa esijakajassa ohjattavalla vaihevalitsimel-
la on valittavana enemmin kuin nelji erivaiheista osasignaalia. Edullisimmin se
kykenee toteuttamaan muitakin vaihtotapoja kuin vain valitsemaan seuraavan osasig-
naalin nousevassa tai laskevassa vaiheen mukaisessa jirjestyksessd. Talld tavoin
voidaan toteuttaa yhdessd laitekomponentissa useita murtojakoja, myos jakajilla,
jotka eivit ole kokonaislukuja.

Jotta vaihevalitsimessa voidaan toteuttaa osasignaaliyhdistelmien ohjattava valinta,
tarvitaan kehittyneempi ohjausmenetelmi kuin tunnetuissa esijakajissa kaytetty
on/off-tyyppinen tilanvalintasignaali. Ohjaustoiminta toteutetaan edullisesti siten, ettd
varsinainen vaihevalitsin kytketiin ohjauslohkoon, joka kayttdd tulonaan digitaalista
koodisanaa ja muuntaa vastaanotetussa digitaalisessa koodisanassa esiintyvit eri
bittikombinaatiot vaihevalitsimen ohjaussignaaleiksi. Yksi ohjauslohkon tuloista on
tyypillisesti esijakajan 1ahd0std saatava takaisinkytkentd ohjatun vaihevalinnan tah-
distamiseksi esijakajan ldhtosignaalin muutoksiin. |

Varsinainen vaihevalitsin on edullisimmin toteutettu differentiaalisena multiplekseri-
nd, jossa kukin osasignaali ohjaa omaa kytkintdén niin, ettd tietyn differentiaalisen
tulosignaaliparin komplementaariset komponentit ohjaavat rinnakkaisia kytkimui,
jotka on lisaksi kytketty sarjaan kyseistd differentiaalista tulosignaaliparia ohjaavan
yhteisen ohjauskytkimen kanssa. Ensimméinen kuormitettu syé6ttéjannitenapa on
yhteinen kaikille I-vaiheisille osasignaaleille ja toinen kuormitettu syGttojannitenapa
on yhteinen kaikille Q-vaiheisille osasignaaleille. Kaikille kytkentihaaroille voidaan
kayttas yhteista biasointia. Multiplekserin 1ahdot saadaan kuormitetuista sy6ttdjanni-
tenavoista.

Keksinndlle tunnusomaisina pidetyt uudet ominaisuudet on esitetty yksityiskohtaises-
ti oheisissa patenttivaatimuksissa. Itse keksintod, sen rakennetta, toimintaperiaatetta
seki lisitavoitteita ja -etuja selostetaan kuitenkin seuraavassa erdiden suoritusmuoto-
jen avulla ja viitaten oheisiin piirustuksiin.

Kuval esittid vaihelukitun silmukan erdsti tunnettua suoritusmuotoa,

kuva2  esittdd erdstd ensimmdistd tunnettua esijakajaa,
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kuva3  esittdd erdsti toista tunnettua esijakajaa,
kuva4  esittdd keksinnon periaatetta,
kuva5  esittdd keksinnon erdén suoritusmuodon mukaista esijakajaa,

kuva6  esittdd keksinnon erdéin suoritusmuodon mukaista osasignaalien muodosta-
jaa,

kuva7  esittdd keksinnon erdén suoritusmuodon mukaista multiplekserié,
kuva8  esittdd keksinnon erdin suoritusmuodon mukaista ohjauslohkoa,

kuva9  esittdd keksinndn erdfin suoritusmuodon mukaista vaihelukitun silmukan
taajuussyntesoijaa, ja

kuva 10  esittdi keksinnén erddn suoritusmuodon mukaista menetelmai.

Kuvia 1, 2 ja 3 kisiteltiin edelld tekniikan tason selostuksen yhteydessd, joten seu-
raavassa keksinnon ja sen edullisten suoritusmuotojen selostuksessa keskitytiin
kuviin 4-10. Kuvissa on kéytetty toisiaan vastaavista osista samoja viitenumeroja ja

-kirjaimia,

Kuva 4 esittidd esilld olevan keksinnon mukaisen esijakajan toimintaperiaatetta. Tu-
losignaali voidaan ensin esijakaa etujakajalohkossa 401, mutta se ei ole pakollista.
Osasignaalien muodostuslohko 402 muuntaa tulosignaalin K osasignaaliksi, missi K
on suurempi kuin 4. Edullisimmin osasignaaleja on parillinen mirs, jolloin ne muo-
dostavat joukon differentiaalisia signaalipareja siten, etti kunkin parin osasignaalit
ovat toistensa komplementaarisia komponentteja. Lisiksi kdytinnon toteutukset ja
laskenta-analyysit ovat yksinkertaisimmillaan, jos osasignaalit muodostavat suljetun
signaalijoukon, jossa joukkoon kuuluvien vierekkiisten signaalien vaihe-ero on va-
kio; joukon viimeistd ja ensimmiisti signaalia pidetian vierekkaisini. Keksintd ei
kuitenkaan edellytd, ettd osasignaaleja pitiisi aina olla parillinen mairi tai ettd osa-
signaalien pitdisi koostua differentiaalisista pareista tai ettd osasignaalien pitiisi
muodostaa suljettu signaalijoukko, jossa joukon vierekkdisten signaalien vaihe-ero on
vakio.

Osasignaalit sydtetéddn vaihevalitsinlohkoon 403, joka laajasti kisittiden on multiplek-
seri, so. ohjattava valintakytkin, joka kytkee ainakin yhden tulosignaaleistaan kerral-
laan 1dht66nsd. Se, ettd vaihevalitsin 403 laajasti kdsittden on multiplekseri, tarkoittaa
ettd se voi myds suorittaa yhdistelytoimintoja, ts. kytked ainakin kaksi tulosignaaleis-
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taan samanaikaisesti lahtoonsd. Tillaisten yhdistelytoimintojen tarkoituksena on
muodostaa vaihevalitsinlohkon 403 13ht6n signaali, jonka vaihe on eri kuin milldédn
osasignaalilla.

Vaihevalitsinlohkon 403 1ahto voidaan kytked suoraan esijakajan 1&htoon tai se Voi-
daan kytked jilkijakajalle 404, kuten kuvassa 4, signaalin taajuuden pienentimiseksi
entisestdéin ennen sen syottamistd ulos esijakajasta. Tyypilliset vaihelukitun silmukan
sovellukset esimerkiksi edellyttivit, ettd esijakajan lahtotaajuus on enintdan noin
sadasosa sen janniteohjatun oskillaattorin lihtdtaajuudesta, jonka 1dhdosté esijakajan
tulosignaali otetaan, ja téllaisia suuria jakoja on vaikea saada aikaan pelkédstdédn osa-
signaalien muodostuslohkolla 402 ja vaihevalitsinlohkolla 403.

Vaihevalitsinlohkon 403 toimintaa ohjaa ohjauslohko 405. Tyypillisesti ohjaus koos-
tuu kiskyistd joko valita yksi (tai useampi) osasignaali ja pitdd se (ne) kytkettynd
vaihevalitsimen 13hto6n tai suorittaa tiettyji si&nnollisid tai ndenniissatunnaisia
muutoksia, joissa toistuvasti vaihdetaan vaihevalitsimen 1dht66n kytkettdvad osasig-
naalia (tai osasignaaleja). Valitun osasignaalin (valittujen osasignaalien) ohjattujen
muutosten tahdistamiseksi ohjauslohkolle 405 on kuvassa 4 jérjestetty takaisinkyt-
kenti jilkijakajalta 404. Keksinto ei rajoita sen pisteen valintaa jalkijakajassa 404,
josta takaisinkytkentésignaali otetaan: se voi tulla joko vakiopaikasta (esimerkiksi
jalkijakajan 14hddstd, joka on koko esijakajan varsinainen lahto) tai jilkijakajassa 404
voi olla ohjattava kytkin, joka valitsee takaisinkytkentasignaalin jilkijaon eri pisteistd
joidenkin kytkentdohjeiden mukaisesti.

Kuvassa 4 ohjauslohkolla 405 on kaksi muutakin tuloa, joista aktivointitulo kytkee
ohjaustoiminnon joko palle tai pois paltd ja ohjaussanatulo kertoo ohjauslohkolle
sen kytkentitilan, joka vaihevalitsimen pitdisi silld hetkelld toteuttaa. Niitd toimenpi-
teitd varten ei tarvita valttimattd kahta erillistd tuloa, silla on helppo miiritelld, ettid
tietty ohjaussanatuloon saapuva ohjaussanan arvo kytkee koko ohjaustoiminnon pois
palti. Ohjaustoiminnon kytkeminen pois padltd tarkoittaa, ettd vaihevalitsimen 402
ei pidé tehdd muutoksia vaan vain valita yksi (tai useampi) osasignaali ja kytked sitd
(niitd) jatkuvasti vaihevalitsimen ldhtoon.

Kuvassa 5 on esitetty yksityiskohtaisemmin keksinnon sellaista suoritusmuotoa, jossa
kuvassa 4 esiintyviin parametrin K arvoksi on valittu kahdeksan. On huomattava, ettd
keksinnén yleisen soveltuvuuden havainnollistamiseksi kuva 5 on erotettu vaiheluki-
tun silmukan asiayhteydestd merkitsemalld esijakajan (differentiaalista) tulosignaalia
Fi ja esijakajan lahtosignaalia Fo,. Etujakajan 401 jakoluvuksi on merkitty M, joka
voi olla esimerkiksi 1 (ei jakoa) tai 2. Mit suurempi etujakajan jakoluku, sitd enem-



10

15

20

25

30

35

108380
;

miin esijakajan tulolla on taipumusta kuormittaa komponenttia, jolta signaali Fi, tulee
(ei esitetty kuvassa 5), joten on yleensd edullista pitdd jakoluku M melko pieneni.
Osasignaalin muodostuslohko 402 on jérjestetty tuottamaan kahdeksan osasignaalia,
joiden keskingisid vaiheita kuvaavat vastaavien signaalilinjojen pédtepisteiden sijain-
nit vaihevalitsinlohkon 403 valintaympyrissi. Tarkasti ottaen kuvassa 5 esitetyt kah-
deksan osasignaalia sijaitsevat vaiheavaruudessa sddnnollisin vilein, jolloin vierek-
kdisten osasignaalien vaihe-ero on /4. Toinen tapa mééritelld timi nimenomainen
osasignaalien joukko on sanoa, etti se koostuu neljésté differentiaalisesta signaalipa-
rista, missi n:nnen ja n+1:nnen differentiaalisen signaaliparin vaihe-ero on n/4, kun n
saa positiiviset kokonaislukuarvot 1-3.

Vaihevalitsinlohko 403 toimii edelld kuvan 4 yhteydessd selostetun mééritelmén
mukaisesti. Sen ldhtosignaali on kytketty jalkijakajaan 404, jonka jakoluvuksi on
tassd merkitty N. Jilkijakajan 404 lahtosignaali Foy on koko esijakajan ldhtosignaali.
Jilkijakajalta 404 on takaisinkytkentd ohjauslohkolle 405, joka lisiksi vastaanottaa
tulonaan yksibittisen aktivointisignaalin MOD seké nelibittisen digitaalisen ohjaussa-
nan D-ctrl. Nelibittisen koodisanan avulla voidaan valita kuudestatoista mahdollisesta
osasignaalivalintavaihtoehdosta. Ohjauslohkon 405 tehtivini on tulkita koodisanat
varsinaisiksi vaihevalitsimen 403 ymmartamiksi kytkentikomennoiksi ja tahdistaé_i
mainitut komennot jilkijakajalta 404 saatuun takaisinkytkent4én.

Kuva 6 esittdd erdstd mahdollista kitkkutason toteutusta osasignaalin muodostusloh-
kolle 402, kun silld tuotetaan kahdeksan osasignaalia sddnnoéllisin m/4-vaihe-ero-
vilein. Kytkentd kasittdd nelja D-kiikkua 601, 602, 603 ja 604 isdnti-orja-kokoon-
panossa, jossa differentiaalisen tulosignaalin IN/IN polariteetti vaihtuu aina vierek-
kaisten kiikkujen vililld ennen sen kytkemistd kiikkujen differentiaalisiin kellotuloi-
hin. Kunkin kiikun 14hdét on kytketty seuraavan kiikun tuloihin suoraan, paitsi nel-
jénnen kiikun 13hdét, jotka on kytketty ensimmaéisen kiikun tuloihin kéddnnetyin pola-
riteetein. D-kiikkujen 601, 602, 603 ja 604 1dhdo6istd saadaan differentiaaliset lih-
tosignaaliparit. Kellotulosignaalin polariteetin vaihto vierekkiisten kiikkujen valilld
ja se, ettd kiikkuja on neljd, aiheuttavat sen, ettd vierekkdisten kiikkujen 1&ht6jen
vaihe-ero on /4.

Kuvassa 6 esitetty rakenne ei ole ainoa mahdollinen ratkaisu edelld kuvattujen kah-
deksan osasignaalin muodostamiseksi. D-kiikkujen isinti-orja-jirjestelyd voidaan
sinéinsd soveltaa vain 2P osasignaalin muodostamiseen, missi eksponentti p on posi-‘-
titvinen kokonaisluku, joka on suurempi kuin yksi. Alan ammattimies voi helposti
esittid toteutuksia esimerkiksi kuuden osasignaalin muodostamiseksi keskindisen
vaihe-eron ollessa n/3, tai kymmenen osasignaalin muodostamiseksi keskindisen
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vaihe-eron ollessa m/5. Mikali halutaan muodostaa pariton maéri osasignaaleja, tarvi-
taan hieman monimutkaisempia jirjestelyj, mutta niidenkin katsotaan kuuluvan alan
ammattimiehen osaamiseen.

Kuva 7 esittid eristi mahdollista vaihevalitsinlohkon 403 toteutusta, kun sitd kéyte-
taan kytkemaan neljiksi differentiaaliseksi tulosignaalipariksi ryhmiteltyéd kahdeksaa
tulosignaalia. Kuvan 7 vaihevalitsin eli multiplekseri koostuun rinnakkaisista kytken-
tahaaroista, jotka on kytketty kuormitetun syottojanniteliitinparin ja b1asomt1111tt1men
viliin. Kuormituslohkot 701 ja 702 aiheuttavat janniteheilahduksen kuormitetuilie
janniteliittimille, kun valitut kytkimet suljetaan, ja biasointilohko 703 muodostaa
piirin toiminnassa tarvittavan virran. Merkintd VDD viittaa positiiviseen kéyttojannit-
teeseen ja VSS negatiiviseen kiyttojannitteeseen.

Kuvan 7 kussakin kytkentihaarassa on kolme ohjattavaa kytkintd, joista kaksi on
rinnakkain ja yksi on sarjassa rinnakkaisen kytkinparin kanssa. Tarkastellaan esi-
merkkini kuvan 7 vasemmanpuoleista kytkentdhaaraa, jossa tulosignaali IN1 on
jarjestetty sulkemaan ja avaamaan ensimméinen 711 rinnakkaisista kytkimistd ja sen
komplementaarinen differentiaalipari IN1on jirjestetty sulkemaan ja avaamaan toi-
nen 712 rinnakkaisista kytkimisti. Ohjaussignaali C1 on jérjestetty sulkemaan ja
avaamaan sarjaan kytketty kytkin 713. Muissa kytkentihaaroissa kytkimid 721, 731
ja 741 ohjaavat vastaavasti tulosignaalit IN2, IN3 ja IN4 ja kytkimid 722, 732 ja 742
ohjaavat niiden komplementaariset differentiaaliparit IN2, IN3 ja IN4. Sarjaan
kytkettyji kytkimia 723, 733 ja 743 ohjaavat vastaavasti ohjaussignaalit C2, C3 ja
C4. Kussakin kytkentahaarassa yksi rinnakkaisista kytkimistd on kytketty ensimméi-
seen kuormitettuun janniteliittimeen ja toinen on kytketty toiseen kuormitettuun
janniteliittimeen. Se pad kunkin kytkentidhaaran sarjaan kytketysta kytkimestd, joka ei
ole kytketty ko. kytkentihaaran rinnakkaiseen kytkinpariin, on kytketty biasointiliit-
timeen. Kytkimet ovat tyypillisesti BJT- (Bipolar Junction Transistor), MOSFET-
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), MESFET- (Metal
Semiconductor Field Effect Transistor) tai HBT-tekniikkaan (Heterojunction Bipolar
Transistor) tai johonkin muuhun tekniikkaan perustuvia puolijohdekytkimia.

Oletetaan ensin, ettd vain yksi ohjaussignaaleista C1, C2, C3, C4 on aktiivinen ker-
rallaan ja ettd aktiivinen ohjaussignaali ei vaihdu. Aktiivinen ohjaussignaali vaikuttaa
sulkemalla vastaavan sarjaan kytketyn kytkimen, jolloin vastaavan tulosignaaliparin
aiheuttamat vuorottelevat kytkentitoiminnot vastaavassa rinnakkaisessa kytkinparissa
aiheuttavat vastaavan differentiaalisen tulosignaaliparin kopioitumisen l&htolinjoille
OUT ja OUT. Juuri niin tapahtuu muuttumattomassa vaihevalintatilassa, jossa ohja;
uslohkon 405 toiminta on estetty. Esijakajan toiminnan kannalta ei ole olennaista
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tietdd, mikd differentiaalisista tulosignaalipareista kulkee vaihevalitsinlohkon 403
lapi muuttumattomassa vaihevalintatilassa. Jakoluku, jolla esijakaja jakaa tulotaajuu-
tensa on tilloin Mx4xN, eli F,, = Fip/( Mx4xN).

Oletetaan sitten, ettd yhd vain yksi ohjaussignaaleista C1, C2, C3, C4 on aktiivisena
kerrallaan, mutta aktiivinen ohjaussignaali vaihtuu siddnnéllisesti kiertden niin, ettd
C2:sta tulee aktiivinen C1:n jélkeen jne.; Cl:sti tulee taas uudestaan aktiivinen C4:n
jlkeen. Jos tulosignaalit on jérjestetty edelld kuvatulla tavalla, eli siten ettd IN1 on
n/4 radiaania IN2:n edelld, joka puolestaan on n/4 radiaania IN3:n edelld, joka taas
on 7/4 radiaania IN4:n edelld, niin kukin aktiivisen ohjaussignaalin vaihto alentaa
lahtosignaalin vaihetta n/4 radiaania. Jos aktiivisen ohjaussignaalin vaihtosuunta
kdannetddn kiertdméén pédinvastaiseen suuntaan, niin silloin kukin aktiivisen ohjaus-
signaalin vaihto edistdd ldhtosignaalin vaihetta m/4 radiaania. Aktiivisen ohjaussig-
naalin kiertivit vaihdot saavat titen lihtosignaalin taajuuden siirtymééin arvosta, joka
silld oli silloin, kun ohjaussignaali ei vaihtunut, miki yleisesti ottaen on sama kuin
ettd kdytetddn esijakajassa jotakin muuta jakolukua kuin Mx4xN.

Ennen kuin tarkastellaan esijakajan jakoluvulle saatavia arvoja tarkemmin, voidaan
tutkia tapausta, jossa tdsmailleen kaksi ohjaussignaalia on aktiivisena kerrallaan kuvan
7 multiplekserissd. Yksinkertaisuuden vuoksi voidaan olettaa, etti tulo- ja lihtosig-
naalit ovat sinimuotoisia virihtelyja, eli

M =A sin(a)t)
IN1(¢) = A sin(at — 7)
IN2(r)=A sin(wt - %)

IN2(r)=A sin(a)t - %)

missd ¢ kuvaa aikaa, A on vakiona pysyvd huippukerroin ja @ on tulosignaalin taa-
juuden kasnteisarvo. Ohjaussignaalien C1 ja C2 asettaminen aktiivisiksi yhtd aikaa
tarkoittaa, ettd lahtdsignaali OUT on tulosignaalien IN1 ja IN2 summa ja komple-
mentaarinen differentiaalinen lahtosignaali OUTon tulosignaalien IN1 ja IN2 sum-
ma. Lahtosignaalille OUT pitee
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IN1(z) +IN2(2)

= A(sin(a)t) + sin(a)t - -;ED
=2A cos(%) sin(a)t - %)

kuten yksinkertainen tngonometrmen laskutoimitus osoittaa. Komplementaariselle
differentiaaliselle 1dhtosignaalille OUT samanlainen laskutoimitus antaa samanlaisen
tuloksen, jonka vaihesiirto edelliseen verrattuna on =. Toisin sanoen kahden vierek-
kdisen ohjaussignaalin pitiminen aktiivisena merkitsee, ettd lihtosignaalin vaihe on
tarkalleen vastaavien tulosignaalien vaiheiden puolivilissd. Yleisesti ottaen tima
tarkoittaa, etti kuvan 7 multiplekseri kykenee tuottamaan lahtosignaaleja vaihe-ero-
vilein, joiden suuruus on puolet vierekkiisten tulosignaalien vaihe-erosta: aktivoi-
malla ensin ohjaussignaali C1 yksindéin tuotetaan ensimmainen ldhtosignaali. Akti-
voimalla sen jilkeen myds ohjaussignaali C2 ohjaussignaalin C1 pysyessi aktiivisena
saadaan lihdén vaihe alenemaan 7/8 radiaania. Sammuttamalla nyt ohjaussignaali C1
samalla, kun C2 pysyy aktivoituna, saadaan ldhddn vaihe alenemaan toiset n/8 radi-
aania samoin kuin sen jilkeen aktivoimalla C3, kun samalla C2 pysyy aktivoituna.
Toistamalla titi yhden aktivoidun ja kahden vierekkiisen aktivoidun ohjaussignaalin
kiertdvid vuorottelua saadaan 1dhdon vaihe sdinnéllisesti alenemaan 7/8 radiaanin
suuruisin askelin. Vaihtojen kiertosuunnan vaihtaminen, so. aktivoimalla ensin C1
yksinaan, sitten C1 ja C4 yhdesss, sitten C4 yksin, sitten C4 ja C3 yhdessi ja niin
edelleen, saisi 1ihdén vaiheen sasnnollisesti kasvamaan n/8 radiaanin suuruisin aske-
lin.

Tarkastellaan seuraavaksi kuvan 5 esijakajaa saatavien kokonaisjakolukujen kannalta.
Edelli esitettiin, ettd kun vaihevalitsimessa 403 ei tehdd muutoksia, jakoluvun arvo
on Mx4xN. /4 radiaanin suuruinen vaihesiirto on kahdeksasosa vaihekuvion koko
Kierroksesta. Kun vaihevalitsimen 403 lahdon vaihe jérjestetdan vaihtumaan m/4
radiaanin suuruisin askelin, kukin vaihto joko viivéstyttdd tai edistad vaihevalitsimen
lahtosignaalia (ja kaikkia siitd johdettuja signaaleja) aikamaarélls, joka on yhté kuin
yksi kahdeksasosa vaihevalitsimen laht6signaalin jaksosta. Koska jalkimméinen saa-
daan tulosignaalin F;, jaksosta Ty kertomalla se Mx4:1l4, voidaan sanoa, ettd kukin
vaihto joko viivistyttid tai edistdd vaihevalitsimen ldhtdsignaalia (ja kaikkia siitd
johdettuja signaaleja) arvolla 0.5xMxT,. Samanlainen laskutoimitus osoittaa, ettd
vaihevalitsimen 403 1ihd6n vaiheen jérjestiminen vaihtumaan n/8 radiaanin suuruisin
askelin merkitsee puolestaan, ettd kukin vaihto joko viivistyttdi tai edistdd vaiheva,
litsimen lihtosignaalia (ja kaikkia siitd johdettuja signaaleja) arvolla 0.25xMxTo.
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Yksi viivistyttiavd n/4 radiaanin suuruinen muutos vaihevalitsimessa kutakin esijaka-
Jan lahtosignaalin F,, jaksoa kohti merkitsee, ettd esijakajassa kiytettiivd jakoluku on
Mx4xN+0.5xM = Mx(4xN+0.5). Kahden tillaisen muutoksen tekeminen kutakin
esijakajan lahtosignaalin F,. jaksoa kohti merkitsee, ettd kiytettivd jakoluku on
Mx(4xN+1), ja yleisesti voidaan sanoa, ettd kun tehdidn C viivistyttavii n/4 radiaa-
nin suuruista muutosta vaihevalitsimessa kutakin esijakajan ldhtosignaalin F, jaksoa
kohti, kiytettavi jakoluku on Mx(4xN+C/2). Saman logiikan mukaisesti, kun tehdaéin
D edistdvad /4 radiaanin suuruista muutosta vaihevalitsimessa kutakin esijakajan
ldhtosignaalin F,, jaksoa kohti, kiytettivi jakoluku on Mx(4xN-D/2). Jos jostakin
syystd tehddin C viivistyttdvdd muutosta ja D edistivii muutosta vaihevalitsimessa
kutakin esijakajan lihtosignaalin F,, jaksoa kohti siten, ettd kunkin muutoksen it-
seisarvo on n/4 radiaania, niin nettovaikutus on se, ettd kiytettivd jakoluku on
Mx(4xN+(C-D)/2).

On helppo osoittaa, ettd C viivistyttivid n/8 radiaanin suuruista muutosta vaihevalit-
simessa kutakin esijakajan ldhtosignaalin F,, jaksoa kohti merkitsee kiytettivin
jakoluvun arvoksi Mx(4xN+C/4), D edistivia n/8 radiaanin suuruista muutosta vai-
hevalitsimessa kutakin esijakajan ldhtosignaalin F,,; jaksoa kohti merkitsee kiytetti-
vin jakoluvun arvoksi Mx(4xN-D/4) ja C viivistyttivid ja D edistivdd muutosta
vaihevalitsimessa kutakin esijakajan lihtosignaalin F.,, jaksoa kohti siten, ettd kunkin
muutoksen itseisarvo on n/8 radiaania, merkitsee nettovaikutusta, jossa kiytettivi
jakoluku on Mx(4xN+(C-D)/4). Taydellisyyden vuoksi voidaan lisitd, ettd jos teh-
dddn C1 viivastyttavad ja D1 edistdvad muutosta vaihevalitsimessa kutakin esijakajan
lahtosignaalin F,, jaksoa kohti siten, ettd kunkin muutoksen itseisarvo on n/4 radiaa-
nia, ja C2 viivéstyttivdd ja D2 edistivad muutosta vaihevalitsimessa kutakin esijaka-
jan lahtdsignaalin F,, jaksoa kohti siten, ettd kunkin muutoksen itseisarvo on m/8
radiaania, niin  nettovaikutus on se, ettd kiytettivi jakoluku on
Mx(4xN+(C1-D1)/2+(C2-D2)/4).

Kuva 8 esittdd esimerkkind eristi ohjauslohkon 405 toiminnallista lohkokaaviota.
Nelinkertainen ohjauskiskylinja johtaa komentotulkkiin 801, joka on jirjestetty
hankkimaan nelibittisestd ohjaussanasta tieto siitd, pitdako vaihevalitsimessa suorittaa
vaihesiirto eteenpéin (edistévé) vai taaksepiin (laskeva), pitidké siirtymin suuruus
olla n/4 vai n/8 radiaania ja kuinka monta kertaa kutakin esijakajan lihtosignaalin F,
Jaksoa kohti téllainen vaihto pitdd suorittaa. Lisiksi komentotulkki 801 tietds, miki
tai mitkd ohjaussignaaleista C1, C2, C3, C4 on tai ovat aktiivisia. Tahdistuslohko
802, joka on periaatteessa ohjattava laskuri, mahdollistaa aktivoidun komentosignaa-
lin (tai -signaalien) oikean tahdistuksen esijakajan lahtosignaaliin F,,. Sille on jirjes-
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tetty takaisinkytkentd jostakin jilkijakoprosessin vaiheesta. Lisdksi se vastaanottaa
komentotulkkilohkolta 801 kiskyja koskien tahdistuspulssien maaréa esijakajan ldh-
tosignaalin Fo, jaksoa kohti. Komentotulkkilohkolta 801 ja tahdistuslohkolta 802 on
signaalilinjat neljille rinnakkaiselle JA-verjille 803, 804, 805 ja 806. Myds akti-
vointitulolta MOD on signaalilinja kullekin JA-veréjélle.

Kun MOD-tulo on alhaalla, vain ohjaussignaali C tulee vaihevalitsimelle invertterin
807 kautta, ilmaisten etti vaihevalitsimen tulon ja ldhdon vilille tulee tehdi vakio-
kytkenti (kuvassa 7 ei ole esitetty téllaisen ohjaussignaalin kiyttod, mutta alan am-
mattimies osaa helposti tehdé piiriin vastaavan muutoksen). Kun MOD-tulo on yl-
hadlla, kaikki JA-verijit 803-806 ovat aktiivisia. Komentotulkkilohko 801 ohjaa
tahdistinlohkon 802 antamaan tahdistuspulssin C kertaa kutakin esijakajan 1ahtosig-
naalin F,y, jaksoa kohti ja alkaa antaa JA-verdjien kautta aktivointisignaaleja vastaan-
otetun kiiskysanan midrddméssd kiertojirjestyksessd. Tahdistuspulssit toimivat lii-
paisusignaaleina, jotka saavat ohjaussignaalien vaihdot tapahtumaan tismélleen ajal-
laan. JA-verdjien ja vaihevalitsinlohkon vililld tarvitaan puskurointia (ei esitetty
kuvassa 8) pitimizin aktivoidut ohjaussignaalit aktiivisina seuraavaan JA-veridjien
kautta tulevaan vaihtokomentoon saakka.

t

Kuva 9 esittii kuvan 5 mukaisen esijakajan kiyttod vaihelukittuun silmukkaan perusi
tuvassa sovelluksessa. Ellei janniteohjatun oskillaattorin 101 1ahto ole jo valmiiksi
differentiaalisessa muodossa, se voidaan differentioida lohkossa 901; yksinapaisen
signaalin muuntaminen differentiaaliseen muotoon on alan ammattimiehelle tunnet-
tua. Tam4 signaali syotetddn esijakajaan, joka suorittaa jaon tiettyd ohjaustulon D-ctrl
madraimii jakolukua kéayttaen.

On huomattava, etti keksinnon mukaisessa esijakajassa on tiysin mahdollista toteut-
taa suurempia vaihesiirtoja kuin /4 tai 7/8 radiaania milld tahansa vaihevalitsimen
ohjaussignaalin muutoksella. Suurempien yksittéisten siirtojen kayttd ei kuitenkaan
yleensi ole edullista niihin helposti liittyvén piikkivaikutuksen vuoksi, kuten edelld
tekniikan tason selostuksen yhteydessd esitettiin. Keksintoon liittyy luonnostaan se
ominaisuus, etti se rajoittaa piikkien esiintymistd, koska vaihevalitsimen 1dhdén
vaiheen muuttaminen pienin askelin merkitsee luonnostaan loivempaa muutoskayraa.

Edell esitettyjd keksinnon suoritusmuotoja ei ole tarkoitettu keksinndn sovelletta-
vuutta rajoittaviksi. Esimerkiksi kuvan 7 multiplekserirakenteessa voidaan helposti
poistaa kytkentihaaroja tai lisatd kytkentihaaroja kuvassa esitettyjen rinnalle, jolloin
saadaan multiplekseri, jolla on vahemmiin tai enemmén tulo- ja ohjaussignaaleja.
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Patenttivaatimukset

1. Esijakaja laht6taajuuden muodostamiseksi tulotaajuudesta murtojaon avulla,
joka esijakaja kisittdd

- osasignaalien muodostajan (402), joka on jérjestetty muodostamaan joukko rinnak-
kaisia osasignaaleja, jotka eroavat vaiheeltaan toisistaan, ja

- ohjattavan vaihevalitsimen (403), joka on jérjestetty vastaamaan ohjaussignaaliin
joko valitsemalla vakioméird muuttumattomia rinnakkaisia osasignaaleja tai vaihta-
malla toistuvasti valintaansa rinnakkaisten osasignaalien joukossa,

tunnettu siitd, etti osasignaalien muodostaja (402) on jirjestetty muodostamaan
enemmiin kuin nelji rinnakkaista osasignaalia vaihevalitsimen valittavaksi (403).

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen esijakaja, tunnettu siitd, ettd osasignaalien
muodostaja (402) on jirjestetty muodostamaan rinnakkaiset osasignaalit sddnnollisin
vaihe-erovilein toisistaan.

3. DPatenttivaatimuksen 1 mukainen esijakaja, tunnettu siitd, ettd osasignaalien
muodostaja (402) on jérjestetty muodostamaan parillinen mééri rinnakkaisia osasig-
naaleja siten, ettd rinnakkaiset osasignaalit muodostavat differentiaalisten signaalipa-
rien joukon.

4, Patenttivaatimuksen 3 mukainen esijakaja, tunnettu siitd, etti rinnakkaisten
osasignaalien lukuméérs on kahdeksan.

5. Patenttivaatimuksen 3 mukainen esijakaja, tunnettu siitd, etti osasignaalien
muodostaja (402) kasittdd parillisen médrdn isdntd-orja-kokoonpanoon kytkettyjd
differentiaalisia D-kiikkuja (601, 602, 603, 604) niin, ettd kunkin differentiaalisen D-
kiikun differentiaalinen 1dhto kasittds differentiaalisen signaaliparin.

6. Patenttivaatimuksen 3 mukainen esijakaja, tunnettu siité, ettd ohjattava vaihe-
valitsin (403) késittdd toiminnallisuuden kahden eri differentiaalisignaalipareista
valitun rinnakkaisen osasignaalin summaamiseksi.

7.  Patenttivaatimuksen 3 mukainen esijakaja, tunnettu siitd, etti ohjattava vaihe-
valitsin (403) késittdd

- ensimmdisen kuormitetun syottdjanniteliittimen,

- toisen kuormitetun syottojanniteliittimen,

- biasointiliittimen,

- ensimmadiset kytkentihaarat, jotka on kytketty mainitun ensimméisen kuormitetun
sy6ttojanniteliittimen ja mainitun biasointiliittimen viliin, '
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- toiset kytkentihaarat, jotka on kytketty mainitun toisen kuormitetun kiyttojannite-
liittimen ja mainitun biasointiliittimen viliin,

- kussakin kytkentihaarassa rinnakkaisen kytkinparin (711, 712, 721, 722, 731, 732,
741, 742) ja sarjaan kytketyn kytkimen (713, 723, 733, 743) muodostaman sarjakyt-
kenniin, missi rinnakkaisen kytkinparin ensimméinen kytkin (711, 721, 731, 741) on
kytketty mainitun ensimmaisen kuormitetun syGttdjanniteliittimen ja mainitun sarjaan
kytketyn kytkimen (713, 723, 733, 743) viliin, toinen rinnakkaisen kytkinparin kyt-
kin (712, 722, 732, 742) on kytketty mainitun toisen kuormitetun syottojanniteliitti-
men ja mainitun sarjaan kytketyn kytkimen (713, 723, 733, 743) viliin ja mainittu
sarjaan kytketty kytkin (713, 723, 733, 743) on kytketty mainitun rinnakkaisen kyt-
kinparin ja mainitun biasointiliittimen véliin,

- ohjauskytkennin kunkin differentiaalisen signaaliparin ensimmaisen osasignaalin
(IN1, IN2, IN3, IN4) ja kyseiseen differentiaaliseen signaalipariin liittyvén rinnakkai-
sen kytkinparin ensimméisen kytkimen (711, 721, 731, 741) valilld siten, ettd mainit-
tu ensimmiinen osasignaali (IN1, IN2, IN3, IN4) on jirjestetty avaamaan ja sulke-
maan mainittua ensimmaisti kytkintd (711, 721, 731, 741),

- ohjauskytkennén kunkin differentiaalisen signaaliparin toisen osasignaalin
(IN1,IN2,IN3,IN4) ja kyseiseen differentiaaliseen signaalipariin liittyvén rinnak-
kaisen kytkinparin toisen kytkimen (712, 722, 732, 742) vililld siten, ettd mainittu
osasignaali (IN1,IN2,IN3,IN4) on jérjestetty avaamaan ja sulkemaan mainittua
toista kytkintd (712, 722, 732, 742),

- ohjauskytkenniin ohjaussignaalien (C1, C2, C3, C4) joukkoon kuuluvan kunkin
yksitt#isen ohjaussignaalin ja kyseiseen yksittdiseen ohjaussignaaliin liittyvén rin-
nakkaisen kytkinparin sarjaan kytketyn kytkimen (713, 723, 733, 743) vililld siten,
ettd mainittu yksittdinen ohjaussignaali (C1, C2, C3, C4) on jérjestetty avaamaan ja
sulkemaan mainittua sarjaan kytkettyd kytkinta (713, 723, 733, 743),

- lahtoliitannan (OUT, OUT) kultakin mainituilta ensimmaiseltd ja toiselta kuormite-
tulta syottojanniteliittimelta.

8. Taajuussyntesoija virdhtelevan lihtosignaalin muodostamiseksi valitulla taa-
juudella, joka taajuussyntesoija kisittda

- sarjaan kytketyt vaiheilmaisimen (103), silmukkasuodattimen (104) ja jénniteohja-
tun oskillaattorin (101),

- vertailutaajuustulon (fr) vaiheilmaisimelle,

- 1ihdén janniteohjatulta oskillaattorilta (101) virdhtelevin lahtdsignaalin antamisek-
si, ja

- takaisinkytkenniin lahdosti esijakajan kautta vaiheilmaisimelle (103),

tunnettu siiti, etti esijakaja on patenttivaatimuksen 1 mukainen esijakaja.
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9. Menetelmi lihtotaajunden muodostamiseksi tulotaajuudesta, joka menetelmi
kisittdd vaiheet, joissa

- muodostetaan (1002) tulotaajuuden perusteella joukko rinnakkaisia osasignaaleja,
jotka eroavat toisistaan vaiheeltaan, ja

- ohjattavasti joko valitaan (1004) vakiomé#iri muuttumattomia rinnakkaisia osasig-
naaleja tai vaihdetaan (1005) toistuvasti valintaa osasignaalien joukossa,

tunnettu siitd, ettd vaihe, jossa muodostetaan (1002) joukko rinnakkaisia osasignaa-
leja, kasittdd alavaiheen, jossa muodostetaan enemmén kuin neljd rinnakkaista osa-
signaalia.

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen menetelmi, tunnettu siitd, ettd vaihe, jossa
muodostetaan (1002) joukko rinnakkaisia osasignaaleja, kisittdd alavaiheen, jossa
rinnakkaiset osasignaalit muodostetaan séinnéllisin vaihe-erovilein toisistaan.

11. Patenttivaatimuksen 9 mukainen menetelmd, tunnettu siitd, etti vaihe, jossa ~
muodostetaan (1002) joukko rinnakkaisia osasignaaleja, kisittad alavaiheen, jossa
muodostetaan parillinen maird rinnakkaisia osasignaaleja siten, ettd rinnakkaiset
osasignaalit muodostavat joukon differentiaalisia signaalipareja.

12. Patenttivaatimuksen 11 mukainen menetelmi, tunnettu siiti, etti vaihe, jossa
muodostetaan (1002) joukko rinnakkaisia osasignaaleja, kisittdd alavaiheen, jossa
muodostetaan kahdeksan rinnakkaista osasignaalia.

13. Patenttivaatimuksen 11 mukainen menetelmi, tunnettu siitd, ettd vaihe, jossa
ohjattavasti joko valitaan (1004) vakiom#4rd muuttumattomia rinnakkaisia osasignaa-
leja tai vaihdetaan (1005) toistuvasti valintaa osasignaalien joukossa, kisittdd alavai-
heet, joissa

- valittaessa vakiomiird muuttumattomia rinnakkaisia osasignaaleja joko valitaan
yksi differentiaalinen pari tai valitaan kaksi differentiaalista signaaliparia ja summa-
taan ne niin, ettid ensimméisen differentiaalisen signaaliparin ensimmaéinen osasignaa-
li summataan toisen differentiaalisen signaaliparin ensimmdisen osasignaalin kanssa
ja ensimmiisen differentiaalisen signaaliparin toinen osasignaali summataan toisen
differentiaalisen signaaliparin toisen osasignaalin kanssa, ja

- vaihdettaessa toistuvasti valintaa osasignaalien joukossa joko valitaan yksi differen-
tiaalinen signaalipari kerrallaan tai vuorotellen valitaan yksi differentiaalinen signaa-
lipari kerrallaan ja valitaan kaksi differentiaalista signaaliparia ja summataan ne siten,
ettd ensimmiisen differentiaalisen signaaliparin ensimmaéinen osasignaali summataan
toisen differentiaalisen signaaliparin ensimméisen osasignaalin kanssa ja ensimmai-
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sen differentiaalisen signaaliparin toinen osasignaali summataan toisen differentiaali-
sen signaaliparin toisen osasignaalin kanssa.

14. Patenttivaatimuksen 9 mukainen menetelmi, tunnettu siitd, ettd se késittdd
vaiheen, jossa osasignaalien valinnan vaihto tahdistetaan (1008) laht6taajuuden jak-
soihin niin, ettd kutakin lahtotaajuuden tayttd jaksoa kohti tehdéén vakioméérd vaih-
toja.

15. Patenttivaatimuksen 9 mukainen menetelmd, tunnettu siitd, ettd se késittdd
vaiheen, jossa ohjattavasti jaetaan tulotaajuus arvolla Mx(4xN+(C1-D1)/2+(C2-
D2)/4), missi M on ensimméinen positiivinen kokonaisluku, N on toinen positiivinen
kokonaistuku, C1 on niiden kertojen msrd kutakin lihtotaajuuden jaksoa kohti,
jolloin osasignaalin valintaa vaihdetaan senhetkisestd osasignaalista osasignaaliin,
jota on vaiheeltaan viivistetty senhetkisestd osasignaalista n/4 radiaania, D1 on nii-
den kertojen mira kutakin lahtotaajuuden jaksoa kohti, jolloin osasignaalin valintaa
vaihdetaan senhetkisesti osasignaalista osasignaaliin, jota on vaiheeltaan edistetty
senhetkisestd osasignaalista n/4 radiaania, C2 on niiden kertojen maéara kutakin 1ahto-
taajuuden jaksoa kohti, jolloin osasignaalin valintaa vaihdetaan joko senhetkisestd
osasignaalista senhetkisen osasignaalin ja sellaisen osasignaalin, jota on vaiheeltaan
viivistetty senhetkisesti osasignaalista m/4 radiaania, summaan tai senhetkisestd
ensimmdisen osasignaalin ja toisen osasignaalin, jota on vaiheeltaan viivéstetty en-
simmiisestd osasignaalista n/4 radiaania, summasta pelkkiin toiseen osasignaaliin ja
D2 on niiden kertojen méri kutakin lahtotaajuuden jaksoa kohti, jolloin osasignaalin
valintaa vaihdetaan joko senhetkisestd osasignaalista senhetkisen osasignaalin ja
sellaisen osasignaalin, jota on vaiheeltaan edistetty senhetkisestd osasignaalista m/4
radiaania, summaan tai senhetkisestd ensimmdisen osasignaalin ja toisen osasignaa-
lin, jota on vaiheeltaan edistetty ensimmaisest4 osasignaalista n/4 radiaania, summas-
ta pelkkidn toiseen osasignaaliin.
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Patentkrav

1. Forfordelare for att bilda en utgingsfrekvens av en ingéngsfrekvens medelst
brakdelning, vilken forférdelare omfattar:

- en delsignalsbildare (402), vilken har anordnats att bilda en méngd parallella del-
signaler, vilka till sin fas avviker fran varandra, och

- en styrbar fasviljare (403), vilken har anordnats att std i respons pa en styrsignal
antingen genom att vilja en konstant méiingd ickeforinderliga parallella delsignaler
eller genom att repetitivt byta sitt val bland mangden av parallella delsignaler,
kiinnetecknad av att delsignalsbildaren (402) har anordnats att bilda flera &n fyra
parallella delsignaler att viljas (403) av fasviljaren.

2. Forfordelare enligt patentkrav 1, kiinnetecknad av att delsignalsbildaren (402)
har anordnats att bilda de parallella delsignalerna med regelbundna fasskillnadsav-
stdnd fran varandra. ‘

3. Forfordelare enligt patentkrav 1, kiinnetecknad av att delsignalsbildaren (402)
har anordnats att bilda ett jimnt antal parallella delsignaler pa sé sitt att de paralleila
delsignalerna bildar en méngd differentiella signalpar. '

4. Forfordelare enligt patentkrav 3, kinnetecknad av att antalet parallella delsig-
naler &r atta.

5. Forfordelare enligt patentkrav 3, kiinnetecknad av att delsignalsbildaren (402)
omfattar ett jamnt antal differentiella D-flipflops (601, 602, 603, 604) som kopplats
till en husbonde-slav-sammansittning pi si sitt att differentialutgangen vid varje

differentiell D-flipflop omfattar ett differentiellt signalpar.

6. Forfordelare enligt patentkrav 3, kinnetecknad av att den styrbara fasviljaren
(403) omfattar en funktionalitet for summering av tva parallella delsignaler som valts
bland olika differentialsignalpar.

7.  Forfordelare enligt patentkrav 3, kiinnetecknad av att den styrbara fasviljaren
(403) omfattar |
- en forsta belastad matningsspanningsanslutning,

- en andra belastad matningsspanningsanslutning,

- en biaseringsanslutning,

- forsta kopplingsgrenar vilka har kopplats mellan nimnda forsta belastade matnings-
spanningsanslutning och namnda biaseringsanslutning,
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- andra kopplingsgrenar vilka har kopplats mellan nimnda andra belastade driftspan-
ningsanslutning och nimnda biaseringsanslutning,

-i varje kopplingsgren en seriekoppling som bildas av ett parallellt kopplingspar
(711, 712, 721, 722, 731, 732, 741, 742) och en seriekopplad koppling (713, 723,
733, 743), dir den forsta kopplingen (711, 721, 731, 741) i det parallella kopplings-
paret har kopplats mellan nimnda forsta belastade matningsspanningsanslutning och
nimnda seriekopplade koppling (713, 723, 733, 743), den andra kopplingen (712,
722, 732, 742) i det parallella kopplingsparet har kopplats mellan nimnda andra be-
lastade matningsspanningsanslutning och nimnda seriekopplade koppling (713, 723,
733, 743) och nimnda seriekopplade koppling (713, 723, 733, 743) har kopplats mel-
lan namnda parallella kopplingspar och némnda biaseringsanslutning,

- en styrkoppling mellan den forsta delsignalen (IN1, IN2, IN3, IN4) i varje differen-
tiellt signalpar och den forsta kopplingen (711, 721, 731, 741) 1 det parallella kopp-
lingsparet som hér till ifrdgavarande differentiella signalpar, pa sé sitt att ndmnda
forsta delsignal (IN1, IN2, IN3, IN4) har anordnats att 6ppna och stinga nimnda
forsta koppling (711, 721, 731, 741),

- en styrkoppling mellan den andra delsignalen (IN1,IN2,IN3,IN4 ) i varje differen-
tiellt signalpar och den andra kopplingen (712, 722, 732, 742) i det parallella kopp-
lingsparet som hor till ifrigavarande differentiella signalpar, pd sa sitt att nimnda
delsignal (IN1,IN2,IN3,IN4) har anordnats att 6ppna och stinga ndmnda andra
koppling (712, 722, 732, 742),

- en styrkoppling mellan varje enskild styrsignal som hor till méngden styrsignaler
(C1, C2, C3, C4) och den seriekopplade kopplingen (713, 723, 733, 743) i det paral-
lella kopplingsparet som ansluter till ifrigavarande enskilda styrsignal pa si sitt att
namnda enskilda styrsignal (C1, C2, C3, C4) har anordnats att ppna och stinga
niamnda seriekopplade koppling (713, 723, 733, 743),

- en utgangsanslutning (OUT, OUT) frén varje nimnda forsta och andra belastade
matningsspénningsanslutning.

8.  Frekvenssyntetisator for bildandet av en oskillerande utgangssignal med vald
frekvens, vilken frekvenssyntetisator omfattar

- en fasdetektor (103), ett slingfilter (104), och en spanningsstyrd oskillator (101),
vilka har kopplats 1 serie,

- en referensfrekvensingang (f.¢) for fasdetektorn, 1
- en utging frin den spanningsstyrda oskillatorn (101) for givande av en oskillerande
utgéngssignal, och

- en aterkoppling frén utgéngen via forfordelaren till fasdetektorn (103),
kinnetecknad av att forférdelaren ér forfordelaren enligt patentkrav 1.
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9. Forfarande for att bilda en utgéngsfrekvens av en ingangsfrekvens, vilket for-
farande omfattar skeden i vilka

- pa basen av ingingsfrekvensen bildas (1002) en mingd parallella delsignaler vilka
till sin fas avviker fran varandra, och

- styrbart antingen viljes (1004) en konstant méngd oféranderliga parallella delsigna-
ler eller bytes (1005) repetitivt valet bland méngden delsignaler,

kinnetecknat av att skedet i vilket en méngd parallella delsignaler bildas (1002) om-
fattar ett underskede i vilket flera én fyra parallella delsignaler bildas.

10. Forfarande enligt patentkrav 9, kiinnetecknat av att skedet i vilket en méngd
parallella delsignaler bildas (1002) omfattar ett underskede i vilket de parallella del-
signalerna bildas med regelbundna fasskillnadsavsténd fran varandra.

11. Forfarande enligt patentkrav 9, kiinnetecknat av att skedet i vilket en méngd
parallella delsignaler bildas (1002) omfattar ett underskede i vilket ett jamnt antal
parallella delsignaler bildas pa s sitt att de parallella delsignalerna bildar en méngd
differentiella signalpar.

12. Forfarande enligt patentkrav 11, kiinnetecknat av att skedet i vilket en méngd
parallella delsignaler bildas (1002) omfattar ett underskede i vilket atta parallella del-
signaler bildas.

13. Forfarande enligt patentkrav 11, kiinnetecknat av att skedet i vilket styrbart
antingen viljes (1004) en konstant méngd oféranderliga parallella delsignaler eller
bytes (1005) repetitivt valet bland méngden delsignaler omfattar underskeden i vilka

- vid val av ett konstant antal oférianderliga parallella delsignaler antingen viljes ett
differentiellt par eller viljes tva differentiella signalpar och dessa summeras pé sa sitt
att den forsta delsignalen i det forsta differentiella signalparet summeras till den
forsta delsignalen i det andra differentiella signalparet, och den andra delsignalen 1
det forsta differentiella signalparet summeras till den andra delsignalen i det andra
differentiella signalparet, och

- vid repetitivt byte av val bland méngden delsignaler viljes antingen ett differentiellt
signalpar 4t gingen eller turvis viljes ett differentiellt signalpar 4t gdngen och viljes
tva differentiella signalpar och dessa summeras pé s sitt att den forsta delsignalen i
det forsta differentiella signalparet summeras till den forsta delsignalen i det andra
differentiella signalparet, och den andra delsignalen i det forsta differentiella signal-
paret summeras till den andra delsignalen i det andra differentiella signalparet.
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14. Forfarande enligt patentkrav 9, kiinnetecknat av att det omfattar ett skede i
vilket bytet av delsignalsval synkroniseras (1008) till utgingsfrekvensens perioder pa
s4 sitt att for varje full period for utgingsfrekvensen utfors en konstant méngd byten.

15. Forfarande enligt patentkrav 9, kiinnetecknat av att det omfattar ett skede i
vilket styrbart ingingsfrekvensen delas med virdet Mx(4xN+(C1-D1)/2+C2-D2)/4),
dir M #r ett forsta positivt heltal, N 4r ett andra positivt heltal, C1 &r antalet sadana
tillfillen for varje period av utgingsfrekvensen dé valet av delsignal bytes fran del-
signalen vid denna tidpunkt till en delsignal som till sin fas har fordrgjts fran delsig-
nalen vid denna tidpunkt med n/4 radianer, D1 &r antalet sidana tillfillen for varje
period av utgangsfrekvensen dé valet av delsignal bytes fran delsignalen vid denna
tidpunkt till en delsignal som till sin fas har tidigarelagts frin delsignalen vid denna
tidpunkt med 7/4 radianer, C2 ér antalet sadana tillfallen for varje period av utgangs-
frekvensen da valet av delsignal bytes frin antingen delsignalen vid denna tidpunkt
till summan av delsignalen vid denna tidpunkt och en sidan delsignal som till sin fas
har fordroits frin delsignalen vid denna tidpunkt med 7/4 radianer, eller fran summan
av den forsta delsignalen vid denna tidpunkt och en andra delsignal som till sin fas
har fordrojts frin den forsta delsignalen med /4 radianer, till blott den andra delsig-
nalen, och D2 ir antalet sidana tillfillen for varje period av utgangsfrekvensen da
valet av delsignal bytes frén antingen delsignalen vid denna tidpunkt till summan av
delsignalen vid denna tidpunkt och en sidan delsignal som till sin fas har tidigare-
lagts fran delsignalen vid denna tidpunkt med n/4 radianer, eller frin summan av den
forsta delsignalen vid denna tidpunkt och den andra delsignalen som till sin fas har
tidigarelagts fran den forsta delsignalen med n/4 radianer, till blott den andra delsig-
nalen.
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