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SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT, - Berlin und Minchen, D-8000 Miinchen 2,

Wittelsbacherplatz. 2, Saksan liittotasavalta

S&hkoinen suodatuskytkentd, jossa on yksittdisistd CTD-elementeistd
muodostettuja CTD-johtimia -~ Elektrisk filterkoppling med av en-
skilda CTD-element bestdende CTD-ledningar

Keksinndn kohteena on s&hkdinen suodatuskytkentd, jossa on yksittdi-
sistd CTD-elementeistd muodostettuja CTD-johtimia, ja jossa kiyte-
tddn nelinaparesonaattoreita, jotka on kulloinkin muodostettu sul=-
jet£una johdinsilmukkana ja jotka mddrd&vdt suodatuskytkenndn taa-
juudesta riippuvaisen siirtokdyttdytymisen, ja jossa suodatuskytken-
ndssd on edelleen perdkkdiset nelinaparesonaattorit liitetty liitos-
kytkenndn kautta toisiinsa.

Edelld mainitun laatuisia suodatuskytkentdjid tunnetaan esimerkiksi
jo periaatteeltaan DE-patenttijulkaisusta 24 53 669. Tdllaisten
kytkentdjen rakennelmia on lisdksi kuvattu DE-kuulutusjulkaisussa

25 34 319 sekd myds DE-kuulutusjulkaisussa 26 08 582. N&Hissd jul-
kaisuissa on viitattu mm. my6s siihen, ettd CTD-johtimilla toisaal-
ta tarkoitetaan nk. BBD-laitteita (Bucked Brigade Devices), siis
nk. kauhaketjukytkentdjd, ja toisaalta my®s nk. CCD-laitteita
(Charged Coupled Devices). CCD-kytkenndt ovat sellaisia laitteita,
jotka toimivat kytkettyjen varausten periaatteen mukaan. Nidistd



molemmista kytkentdtavoista kdytetddn ammattikielessd mySs nimed
"CTD-laite" (Charge Transfer Device), Jja tdmd&n tyyppisille siirto-
laitteille on mm. ominaista, ettd niill3d on yksisuuntainen siirtokdyt-
tdminen. CTD-laitteet muodostuvat suurehkosta kokonaislukuisesta
médrdstd, siis esimerkiksi n yksittdisesti CTD~elementistd, jotka
voidaan toteuttaa tdysin integroitavissa olevilla kokonaisjédrjestel-
mill&. Tunnetusti tdllaisia CTD-Jjidrjestelmid on kdytettdvd tahti-
signaalin avulla, jolla on ennalta mddr&tty toistotaajuus fT’ jolloin
tahtisignaali syStetd&n BBD-laitteiden yksittdisille varauskonden-
saattoreille tai CCD~johtimien varauskapasitansseille. Kdyt&nnOssd
pidetddn etusijalla t&lldin nk. monivaihe-CTD-laitteita, joiden
tahtisignaalit ovat toistensa suhteen vaihesiirrettyj4, nimittdin
siten, ettd viereisid varauskapasitansseja kédytetddn vaihesiirretyil-
13 tahdeilla. Jos tdmdn mukaisesti kidytetddn nk. p-vaihetahtijédrjes-
telmdd (p = 2, 3, 4...), CTD-elementti muodostuu t#118in p vierei-
sestd varauskapasitanssista. Lisdyksityiskohtia edelld olevasta on
10ydettdvissd esimerkiksi kirjasta "Charged Transfer Devices", Aca-

demic Press. Inc., New York, San Francisco, London 1975.

DE-PS 24 53 669 tai DE-AS 25 34 319 tai myds DE-AS 26 08 582 mukaisia
suodatuskytkentdjd kéytetddn resonanssikykyisinid rakenteina sulije-
tuissa johdinsilmukoissa, joita nimitet#in seuraavassa nelinapareso-
naattoreiksi. DE-AS 25 34 319 on esitetty viell sis#din- ja uloskyt-
kenndt, jotka on muodostettu ristielinkytkentdjen topologiassa, jol-
loin kytkentdrakennetta varten on huomioitava CTD-laitteiden ominai-
suudet. DE-AS 26 08 582 esitetyissd sisdin- ja uloskytkenndissi
kdytetddn kytkentdrakenteena m-elinten topologiaa. Kuten seuraavassa
kuvion 1 avulla vield osoitetaan, soveltuvat t#llaiset sisiidn- ja
uloskytkenndt mySs vdlikytkenndiksi, kun on toteutettava useista eli-
mistd muodostuva suodatuskytkentd, jossa kaksi tai useampia nelinapa-
resenaattoreita on kytketty sopivien liitoskytkentdjen avulla ket-
juun. Suodatuskarakteristiikalle on t8113in maHriivis sydttdjohdois-
sa kdytettyjen CTD-laitteiden varauskapasitanssien suhde suljetussa
johdinsilmukassa olevien CTD-laitteiden varauskapasitanssiin, so.
siis nelinaparesonaattorissa kdytettyyn CTD-laitteeseen.

Vaikkakin tunnetut suodatuskytkenndt tarvitsevat vain suhteellisgen
vdhdn tilaa niiden integroidun rakennetavan ansiosta, osoittautuu
kuitenkin, ettd etenkin liitoskytkentdi varten tarvitaan suhteelli-

sen useita CTD-elementteiji.



Keksinndén tehtdvdnd on esittdd suodatuskytkentdjd, jotka muodostuvat
useista ketjuun kytketyistd CTD-nelinaparesonaattoreista, ja joissa
on yksittdisten nelinaparesonaattoreiden vdlissd olevien liitoskyt-
kentdjen mahdollisimman yksinkertainen rakenne, niin ett3 tarvitaan
siis mahdollisimman v&dh&dinen mddrd CTD-elementtejd tai CTD-johtimia

tai vahvistimia.

Liéhdettdessd alussa mainituista suodatuskytkennSistd tdmi tehtivid
ratkaistaan keksinndn mukaisesti siten, etti yksittdisen nelinapa-
resonaattorin sisd&nmenon ja/tai ulostulon rinnalle on kytketty vah-
vistimia, joiden signaalin virtaussuunta on yhtdpitdvd rinnakkaisen
CTD-johtimen signaalin virtaussuunnan kanssa, ja ettd perdkkidiset
nelinaparesonaattorit yhdist&villid liitoskytkennsin pitkittdisjohti-
milla on yksisiiuntainen siirtokdyttdytyminen ja vdhintd&n yhdessi

ndistd pitkittdisjohtimista on invertoiva vahvistin.
Alavaatimuksissa on esitetty muita edullisia sovellutusmuotoja.
Seuraavassa esitetddn keksintdid ldhemmin suoritusesimerkkien avulla.

Piirustuksessa nidhdiidn:

kuvio 1l: kaaviomainen esitys suodatuskytkentdjen perusluonnoksesta,
kuten se tunnetaan DE-PS 24 53 669, DE-AS 25 34 319 ja DE-AS =

26 08 532;

kuvio 2: keksinndn mukaisen liitoskytkenn#n perusperiaate, jossa kyt-—
kenndssd on kdytetty neljdid vahvistinta;

kuvio 3: liitoskytkenndn erds toinen rakenne, jossa perdkkidiset
nelinaparesonaattorit on liitetty CTD-pitkittHisjohtimien avulla
toisiinsa, josta syOtetddn vdlittdmésti signaali poikittaishaarassa
olevalle vahvistimelle;

kuvio 4: erds toinen kytkentdmahdollisuus, jossa sy&tetddn signaali
poikittaishaarassa olevalle vahvistimella eteenkytketyn nelinapa-
resonaattorin rinnakkaisesta johdinhaarasta.

Kuten jo mainittiin, kuviossa 1 on esitetty keksinndn kohteen parem-

paa ymmdrtidmistd varten tunnettu kytkentdrakenne, jonka perusluonnos

on kuvattu DE-AS 26 08 532. Levedsti vedetyt viivat esittivit td118in
CTD-johtimia, joiden syksisuuntainen siirtokdyttdytyminen on esitetty
yksittdisiin johdinjaksoihin merkitylld nuolilla. Mybs varauskapa-

sitanssien Cl, C2 jne. kapasitanssiarvot on merkitty yksittdisiin



CTD—johdinjaksoihih. Kuviossa ohuesti merkityt viivat ovat galvaani-
sia johdinliitoksia, joiden yksisuuntainen siirtokdyttidytyminen md&d-
réytyy.naihin johtimiin kytkettyjen vahvistimien signaalin virtaus-
suunnilla. Esimerkkind on esitetty kaksipiirinen suodatin, jonka
nelinaparesonaattorit 6 ja 6' on yhdistetty liitoskytkennin kautta
toisiinsa. Esityksen yksinkertaistamiseksi oletetaan, etti# nelinapa-
resonaattorit 6 ja 6' ovat rakenteeltaan samanlaiset, niin ettd
kytkenndssd muodostuvat jaksot 3, 4 ja 3. Kytkenndssd on lisdksi ha-
vaittavissa ottoliitd&ntd 1 sekd antoliitintd 2 ja edelleen antolii-
tdntd 2' ja toinen ottoliitdntd 1'. Otto- tai antoliitdntdjen eteen
tai jdlkeen voidaan t&l18in kytked sinidnsi tunnettuja kytkentdiji,
jotka soveltuvat muuntamaan analogiasignaalin CTD-johtimille sopivak-
si signaaliksi tai pdinvastoin muuntamaan takaisin CTD-johtimilla
siirretty signaali analogiasignaaliksi. T&h#n tarkoitukseen mahdol-
lisia kytkentdjd on esimerkiksi kuvattu alussa mainitussa kirjassa
"Charged Transfer Devices", etenkin kirjan sivuilla 47-61. Kytkenté&-
jaksoissa 3 on CTD-pitkitt#disjohtimilla varauskapasitanssi Cl, kun
taas CTD-poikittaisjohtimilla on varauskapasitanssi C2. Suljetulla
piirilld halutaan osoittaa, ettd jokaisella nelinaparesonaattoreista
6, 6' on n CTD-elementtid, jonka avulla kulloinkin suljetulle johdin-
silmukalle on myds médrédtty resonanssitaa‘juus fR. Liitoskytkentd 4
muodostuu puolestaan kytkentdrenkaasta 7, jonka eteen on kytketty
kytkentijakso 8 ja jonka jilkeen on kytketty kytkenti#jakso 9. Kyt-
kentdrenkaassa 7 on osoitettu, ettd sielld oleva, samoin suljettua
Johdinsilmukkaa esitt#dvid kytkent# on k&#ytettyihin CTD-johtimiin nih-
den rakennettu siten, ettd kaikkiaan esiintyy n/2 CTD-elementtii.

Eteenkytketyssd johdinkytkennidssd 8 kiytetylld CTD-johtimella on
varauskapasitanssi C3, samoin voi olla myds jdlkeenkytketyn kytken-
ndn 9 CTD-johtimella varauskapasitanssi C3. Kytkentdrenkaassa 7 on
edelleen havaittavissa kaksi viitenumerolla 5 merkittyd kytkinsymbo-
lia, jotka esittdvdt nk. tehotonta uloskytkentdd. Esimerkkinid on t&l-
laisia tehottomia CCD-kytkenndille tarkoitettuja uloskytkent&ji
‘kuvattu etenkin mainitun kirjan "Charged Transfer Devices" sivuilla
53~57 ja ne voidaan muodostaa my®ds vastaavana muunnelmana BBD-kytken-
ndille, kun sellaisten BBD-~kytkent®jen varauskondensaattoreiden
avainnusta varten kdytetddn vahvistimia, joiden ottovastus on mah-
dollisimman l#helld arvoa Hiretdn. Alemmassa haarassa olevalta ulos-
kytkenndltd 5 johtaa vahvistin, jonka vahvistustekiji on Ry ylempéddn
johtimeen ja samanaikaisesti vaihvistin, jonka vahvistustekijid on
~(1+RA), nelinaparesonaattoriin, niin ett#d sen signaalin virtaus-
suunta siis osoittaa ulostulon 2 suuntaan.



Vastaavasti on ylemmdn uloskytkenndn 5 j&dlkeen kytketty vahvistin
RB' jonka signaalin virtaussuunta: oscittaa ylemm&ltd alempaan CID-
johtimeen, ja kytkentdjakson 9 ylemmdssd pitkittdishaarassa on vah-
vistin, jonka vahvistustekijd on ~(1+RB). Kytkenndn mitoitusta varten

pdtevit vield seuraavat suhteet:

RA’ RB = nelinaparesonaattorin pitkittdishaarassa olevasta varauk-
sesta sen poikittaishaaraan johdettu osuus

= . R = = = -£2 .31, (1-m). -
(onik = R-Qpi R =Ry = By = 553153 <1; (1-R) Uit edelleen

johdettu varaus)

Cl, €2, C3 = varauskapasitanssien kapasitanssiarvot vasermman neli-
naparesonaattorin haaraumakohdassa

n = nelinaparesonaattorien CTD-rengaselementtien lukumddri

n/2 = kytkentdrenkaan 7 CTD-elementtien lukum#ira

fR = nelinaparesonaattorin (6, 6') resonanssitaajuus
= k-fT/n (k =1,2....n)
fT = toistotaajuus

Esilld olevassa on siis esitetty Ry Jja RB varausjaot tal mySs varaus-—
vahvistukset ja yksittdisiin osajohtimiin on esitetty paremman yleis-
kuvan saamiseksi vdlittOmdsti vield varausosuus RA tai RB’ niin etti
siten nelinaparesonaattorin poikittaisessa CTD-johtimessa 10 kulkee

varausosuus R kun taas nelinaparesonaattorin 6' samoin poikittais-

’
haarassa Olevgssa CTD~johtimessa 10' kulkee varausosuus Ry. On vain
huomioitava, ettd CTD-johtimilla 10 tai 10' on vastakkainen yksisuun-
tainen siirtokdyttdytyminen. Jo edelld mainituissa saksalaisissa
patentti- tai kuulutusjulkaisuissa on viitattu siihen, ett3d tdllais-
ten suodatuskytkentdjen luonnos pohjautuu mikroaaltokytkentdihin, .
kuten niitd on kuvattu esimerkiksi Matthaei-Young Jones'in kirjassa
"Mikrowave Filters Impedance Matching and Goupling Systems", Mc Graw
Hill Book Company Corp. 1964. Tdmd liittyy siihen, ettd myds CTD-
johtimet voidaan kdsittdid siirtojohtimina, joiden johtamislaatu on
aivan samalla tavoin otettava huomioon, kuten mikroaaltosuodatti-
missa. Tdstd syystd on kuviossa 1 esitetylld kytkenndlli seuraava

toimintatapa:

Kytkentd itse on laadultaan suodinkytkent#d, ja sisd8nmencon 1 syd-—
tetty energia esiintyy siten aina tdydellisesti ulostulossa 2', kun
sen signaalitaajuus f, on yhtdpitdvd edelld méddritellyn resonanssi-

taajuuden fR kanssa. Mitd enemmén signaalitaajuus fg poikkeaa reso-



nanssitaajuudesta fR, sitd enemmdn esiintyy signaalienergiaa ulostu-
loon 2. Jos kdytetddn vain sisddnmenoca 1 ja ulostuloa 2, silloin kyt-

kentd on laadultaan kaistanpdidstdsuodin.

Kuvioissa 2-4 on esitetty keksinndn mukaisia kytkentédrakenteita, ja
vaikutukseltaan samanlaiset elementit on merkitty samcilla viitemer-
keilld, niin ettd sikdli voidaan heti viitata kuvion 1 selitykseenu.
Ruvion 2 kytkenndssd toteutetaan nyt nelinaparesonaattorit 6 ja 6' yh-
distdvé liitoskytkents 4 pitasiassa vahvistimilla V1-V4. : Ylemmissd pitkit-
tdisjohdossa, ’ .. 8lls katsottaessa sisddnmenolta 1 ulostu-
loon 2', on ensimmdinen tehoton signaalinsydttdkytkentd 5 ja vastaa-
vasti samoin alemmassa pitkittdisjohtimessa, siis katsottaessa si-
sddnmenolta 1' ulostuloon 2. Signaalinsy&ttdkytkenndt 5 voivat tadl-
18in olla vdlittOmdsti nelinaparesonaattorien 6 tai 6' vieressd, tai
niiden kytkentd voi tapahtua lyhyiden CTD-johdinjaksojen kautta.
Nelinapaan 6 kuuluvan CTD-johtimen 10 rinnalle kytketddn nyt valit-
tomdsti vahvistin V1, niin ettd td&ma vahvistin on siis nelinapareso-
naattorin 6 ulostulossa. Vastaavasti kytketddn CTD-johtimen 10' rin-
nalle vahvistin V4. Perdkkdisten nelinaparesonaattoreiden vastaavat
pitkittdisjohdot on yhdistetty johtimien 11 tai 11' avulla toisiinsa.
Ndissd pitkittdisjohtimissa ovat vahvistimet V2 ja V3. Vahvistimen
V2 kohdalla on huomattava, etti sen siirtosuunta, so. siis sen vksi-
suuntainen kdyttdytyminen osoittaa sisddnmenolta 1 ulostuloon 2',
kun taas vahvistimen V3 kohdalla on huomattava, ettid sen siirtosuun-
ta osoittaa sisddnmenolta 1' ulostuloon 2. Vahvistimien V1 tai V4
gsiirtosuuntien on oltava yhtdpitdvidi rinnakkaisten CTD-johtimien 10
tai 10' yksisuuntaisten siirtosuuntien kanssa, niin ettd vahvistin
V1l siirtdd siis ylemmdn pitkittdishaaran signaalinsydttSkytkenndltd
5 alempaan pitkitt&ishaaraan, kun taas vahvistin V4 siirtdi alemman
pitkittdishaaran signaalinsy&ttdkytkenndltd 5 ylemmdn pitkittdis-
haaran suuntaan. Vahvistimien V1 - V4 vahvistustekijdt voidaan las-

kea seuraavilla suhteilla:

R_ (1+
l+RARB + l+RARB
1+R +
V2=; l+RBR vd = ?A(l L
aARg +RARB

V1-V4 ovat t&lldin puolestaan varausvahvistuksia tai varausjakoja,



ja joko V2 tai V3 voidaan toteuttaa negatiivisella etumerkilld
invertoivana vahvistimena, niin ettd V2 ja V3 ovat etumerkeiltdén

vastakkaiset.

Kuvion 2 kytkentdrakenteessa havaitaan, ettd myds liitoskytkennédn
4 yksittdisilld osajaksoilla on yksisuuntainen siirtokdyttdytyminen,
mikd on varmistettu t&11l0in vahvistinten. V1-V4 signaalin virtaus-

suunnan avulla.

Tamadn ajatukéen edelleenkehittelyssd on esitetty kuvioissa 3 ja 4
vield kytkenndt, joissa voidaan gddstdd vahvistustekijdiden sopivalla
mitoituksella vield kaksi vahvistinta. Jos annetaan esimerkiksi va-
rauskapagitanssien C2 tai C3 sopivalla :mitoituksella vahvistimille
V2 tai V4 vahvistustekijd 1, silloin voivat ndm& molemmat vahvisti-
met JjHEdEd pois. Yksisuuntaisen siirtokdyttdytymisen varmistamiseksi
kuvioiden 3 ja 4 mukaisissa kytkenn®isséd on ylemmédssd pitkittdishaa-
rassaoleva liitosjohto 11 nelinaparesonaattoreiden 6 ja 6' pitkit-
tdishaarojen yhdistdmistd varten muodostettu samoin CTD-johtimeksi,
jonka siirtosuunta on puolestaan osoitettu merkitylld nuolella. Ku-
vion 3 kytkenndssd on signaalin sySttOkytkentd 5 kytketty tdll&in
vdlittOmidsti pitkittdishaarassa olevaan CTD—johtimeen 11, kun taas
kuvion 4 kytkenndssd signaalin sy&ttdkytkentd 5 on kytketty nelinapa-
resonaattorin 6 rinnakkaiseen CTD-johtimeen 10. Kytkent&jen suhteen
on joka tapauksessa huolehdittava siitd, etti poikittaishaaroja

varten sybtetddn alussa mainittuja suhteita vastaava varaus.

Edelld esimerkkind kaksipiirisestd suodattimesta esitetyt ajatukset
pdtevdt vastaavasti myds silloin, kun on toteutettava useita elimid
sisdltdvid suodatuskytkentdjd, joiden yksittiiset nelinaparesonaat-
torit on yhdistetty keskenddn liitoskytkentdjen kautta.



Patenttivaatimukset

1. S&hkdinen suodatuskytkentd, jossa on yksittdisistd CTD~elemen-
teistd muodostettuja CTD-johtimia, ja jossa kdytetddn nelinapareso-
naattoreita, jotka on muodostettu kulloinkin suljettuna johdinsil-

mukkana ja jotka mddrdidvdt suodatuskytkenndn - taajuudesta riippuvai-
sen siirtokdyttdytymisen, ja jossa laitteessa on edelleen yhdistetty
perdkkdiset nelinaparesonaattorit liitoskytkenndn avulla toisiinsa,
tunnettu siitd, ettd yksittdisen nelinaparesonaattorin (6,
6') sisddnmenon ja/tai ulostulon rinnalle on kytketty vahvistimia
(Vl, v4), joiden singaalin virtaussuunta on yhtdpit&vd rinnakkaisten
CTD-johdinten (10, 10') signaalin virtaussuunnan kanssa, ja ettd pe-
rdkkdisid nelinaparesonaattoreita (6, 6') yhdistdvilld liitoskytken-
ndn (4) pitkittdisjohtimilla (11, 11') on yksisuuntainen siirtokdyt-
tdytyminen ja vdhintddn yhdessd ndistd pitkittdisjohtimissa (esim.

11') on invertoiva wvahvistin (V3) (kuv. 2).

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen suodatuskytkentd, t unne £t tu
siitd, ettd vain eteenkytketyn CTD-nelinaparesonaattorin (6) ulostu-
lon rinnalle on kytketty vahvistin (V1) ja yksi liitoskytkenndn (4)
pitkittdisjohtimista (esim. 11) on muodostettu tdydellisesti CTD-

johtimeksi.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen suodatuskytkentd, t u n-
nettu siitd, ettd rinnakkaisten vahvistimien (V1) sydttdkytken-
td (5) tapahtuu vdlittBmisti nelinaparesonaattorin (6) viereisestd

CTD-johtimesta (10).
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