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(54) SéhkOiseltd impedanssiltaan viritettivé komponentti -

Till sin elektrisk impedans avstéimbar komponent

Keksinndn kohteena on jakautuneista RC-rakenteista kokoonpantu
resistiivis-kapasitiivisen impedanssin toteuttava sdhk&inen
komponentti s&hkdisen piirin taajuusviritystd varten komplek-
sista impedanssia muuttamalla.

Viritettdvind sdhk8isinid komponentteina tunnetaan vastuksia,
kondensaattoreita ja induktansseja. Kompleksisen impedanssin
toteuttamiseen k&ytetddn edelld mainittujen komponenttien rin-
nan- tai sarjaankytkent8j& tai niin sanottuja jakautuneita
RC-rakenteita. Kuitenkaan viritettdvii kompleksista impedanssia
ei tdhdn mennessd ole esitetty, vaan sen viritt&minen, mik&li
sitd ei ole voitu viltt44, suoritetaan sarjaan tai rinnankyt-
kettyjen vastuksen ja kondensaattorin eri ajanhetkilli tapah-
tuvilla virittdmisillj.

Koska nykyaikaiset elektroniset piirit usein toteutetaan
integroituina kalvopiirein#&, kuten paksukalvo- tai ohutkalvo-
piireind, joissa voidaan viritt3#i vain yht3 komponenttia kerral-
laan ja t&tdkin pysyvdsti ja vain yhteen suuntaan, on kompleksi-
sen impedanssin virittiminen, tai yleisimmin sdhkdisen piirin
virittdminen kompleksista impedanssia muuttamalla, vaikea
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tehtdvd. Tdmén takia jo s&hkBisen piirin suuunnittelussa pyri-
tdédn sellaisiin ratkaisuihin, ettd piiriltd haluttua ominaisuutta
voitaisiin sd4dt44 pelk&stiin vastusta eli resistiivistd impedans-
sia virittdm#lli.

Keksinndn perustana oleva jakautunut RC-rakenne tunnetaan mm.
lehtiartikkelista W.M. Kaufman: "Theory of a monolithic null
device and some novel circuits", pp. 1540-1545, Proc. IRE,
September 1960, ja brittiliisesti patenttijulkaisusta n:o 1 149 764.

Brittildisessd patenttijulkaisussa esitetiin kaksi imupiiriratkai-
sua, joiden yhteydessi ei kuitenkaan voida puhua kompleksisen
impedanssin virittimisests. Edellinen on rakenteeltaan koaksiaa-
linen siirtojohto, johon on yhdistetty maadoitusvastus. Koaksi-
aalisessa siirtojohdossa keskelli olevaa hyvin johtavaa johdinta
ympdrdi eristekerros ja sit4 vuorostaan resistiivinen ulkokerros.
Imupiirin viritt&minen tapahtuu asteittain koaksiaalista siirto-
johtoa lyhentdm#l14, kunnes haluttu imutaajuus on saavutettu.
Samassa julkaisussa todetaan myds, etti siirtojohdon sijasta voi-
daan kdytt#i planaarista rakennetta. On kuitenkin huomattava,
ettei esitettyd imupiiri¥ voida valmistaa tarkoin halutulle taa-
juudelle. Ongelmana on siirtojohdon eli jakautuneen RC-rakenteen
RC-tulon tilastollinen hajonta. Lis&ksi asiaan vaikuttaa myés se,
ettd virittéminen on suoritettava ennen liitosjohtojen lopullista
yhdistimisty.

Mainitussa brittil¥isessi patenttijulkaisussa on esitetty myds
trimmerimdinen siidettivi imupiiri. Siin¥ voidaan sHitii palau-
tuvasti liu'un avulla rinnakkain kahden komponenttiosan, resis-
tiivis-kapasitiivisen ja resistiivisen, arvoja. Kuitenkin t&llai-
sen piirin valmistus on kiytinndssi valkeaa, koska vaadittua
komponenttiosien resistiivisyyksien suhdetta 17,8 ei voi tarkoin
toteuttaa. Piiri ei niin ollen toimi tarkoitetulla tavalla.
Lisdksi t&llaisen piirin kdyttd integroiduissa piireissi on
mahdotonta.

Amerikkalaisessa patenttijulkaisussa US 3 109 983 on esitetty
monia s&hkdisi¥ piirej4, joiden valmistaminen ei ole ollut kdy-
tdnnYssd mahdollista nimenomaan siitj syystd, ettd niissi olevan
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jakautuneen RC-rakenteen valmistushajontaa ei voida poistaa
palkistddn vastusta tail kondensaattoria virittdm&ll&. Keksinndn
kohteena oleva viritettdvd impedanssi mahdollistaa n&idenkin
piirien valmistamisen, mik& on voitu todeta kokein.

On olemassa selvd sellaisen komponentin tarve, jossa komponen-
tissa impedanssin sekd resistiivinen ettd kapasitiivinen osa
muuttuvat samanaikaisesti yhdelld viritystoimenpiteelld ja myds
tarkoin lasketulla tavalla. Keksinndn tarkoituksena on toteuttaa
tdllainen sdhkbiseltd impedanssiltaan viritettdvd komponentti.
Tdmd saadaan aikaan niiden keksinndn tunnusomaisten piirteiden
avulla, jotka on pddasiallisesti esitetty ensimméisessd patentti-
vaatimuksessa.

Keksint8d selostetaan yksityiskohtaisesti seuraavien piirustusten

avulla, joissa

Kuvio 1 tuo esiin jakautuneen RC-rakenteen perspektiivikuvantona,

Kuvio 2 esittdd kuvion 1 mukaisen RC-rakenteen pitkittdistd
leikkauskuvantoa,

Kuvio 3 esittdd analogista piirikaaviota kuvioiden 1 ja 2 mukai-
sesta jakautuneésta RC-rakenteesta,

Kuvio 4 esittdd jakautuneesta RC-rakenteesta kdytettyd piirros-
merkkid,

Kuvio 5 esittdd piirikaaviona keksinn¥n mukaisen komponentin
muodostamista,

Kuvio 6 esittdd komponentin fyysistd rakennetta,

Kuvio 7 esittdd poikkileikkauksena oikosuljettua RC-rakennetta
kuvion 6 komponentissa,

Kuvio 8 esittd¥ poikkileikkauksena avointa RC-rakennetta kuvion

_ 6 komponentissa,

Kuvio 9 esittdd komponentin piirrosmerkkii,

Kuvio 10 esittdd palautuvasti viritettdvdi keksinn®n mukaista
komponenttia,

Kuvio 1l esittdd kaistanestosuodinta eli imupiirij,

Kuvio 12 esittdd keksinnSn mukaisen komponentin soveltamista
kaistanestosuotimeen.
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Komponentin perustana oleva jakautunut RC-rakenne muodostuu
kuvion 1 mukaan p&&dllekkiisistd johdin- tai toissijaisesti
vastuskerroksista 11, eristekerroksesta 12 ja vastuskerroksesta
13, joka on sihk8isesti kytketty pditejohtimiin 131 ja 132.
Yleisimmin kalvo 11 on muodostettu erittidin hyvdstd sdhk&joh-
teesta. Valmistustekniikka t#llaisella rakenteella on yleisesti
tunnettu, ja joitakin erikoisia menetelmi# on esitetty mm. ame-
rikkalaisessa patenttijulkaisussa US 3 665 346 ja saksalaisessa
hakemusjulkaisussa : :© DE 2 714 034.

Jakautuneen RC-rakenteen kerrosta 11, joka on kytketty pddtejoh-
timeen 111, sanotaan maattotasoksi. Edelleen rakennetta sanotaan
tyypiltddn avoimeksi, jos kaikki p4itejohtimet 131, 132 ja 111
ovat toisiinsa kytkemdttémit ja tyypiltHin oikosuljetuksi, jos
toinen vastuskerroksen 13 piitejohtimista 131 ja 132 on kytketty
maattotasoon 11 tai sen p3itejohtimeen 111.

Toteutettaessa jakautunut RC-rakenne ohutkalvdtekniikalla ovat
kerrosten 11, 12 ja 13 paksuudet tyypillisesti alle yhden mikro-

metrin luokkaa, kun ne paksukalvototeutuksessa ovat 5-50 mikro-
metrid.

Teoreettisin laskelmin on todettu, ettd avoin jakautunut RC-ra-
rakenne voi toteuttaa impedansseija, joiden vaihekulma on 43-90
astetta ja oikosuljettu rakenne vastaavasti impedansseja vaihe-
kulma~-alueelta 0-47 astetta. Halutun vaihekulman saavuttamisen
jdlkeen saadaan haluttu impedanssin itseisarvo muuttamalla piir-
roksessa 1 esitetyn rakenteen muotoa ja mittoja. Impedanssin
itseisarvo pienenee avoimella rakenteella enintiin taajuuden
kasvun suhteessa ja vihintdin suhteessa taajuuden nelidjuuren
kasvuun. Vastaava pieneneminen oikosuljetulla rakenteella on
enintdén suhteessa taajuuden neli&juuren kasvuun.

Yksi jakautunut RC-rakenne voi siis toteuttaa yhden impedanssin
ja vain yhdelld taajuudella eiki n&in saatua impedanssia voida
virittdd. Viritettdvi impedanssi voidaan kuitenkin toteuttaa

keksinndn mukaisella jakautuneiden RC-rakenteiden integroidulla
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kytkenndlld, jota seuraavassa tarkastellaan impedanssien kddn-
teislukujen eli admittanssien eli vaihtos&hkén johtokykyjen
avulla. Edelld sanotut vaihekulmat patévat admittansseille sel-
laisinaan, ja admittanssit kasvavat taajuuden mukana samassa
suhteessa kuin impedanssit edelld sanotussa pienenivit.

Keksinn6n mukaisen komponentin rakennetta esittdvdt kuviot 5-8
ja siitd kdytettdvdd piirrosmerkkid kuvio 9. Menetelmdd kompo-
nentin muodostamiseksi eli sen muodostamisperiaatetta valaisee

f f
1’7 =2'" 73
vaihtosdhkdn taajuuksia ja ndilld taajuuksilla komponentilta

seuraava esimerkki. Olkoot £ ja f4 eri- tai yhtdsuuria
haluttavat admittanssit vastaavasti Yl' Y2, Y3 ja Y4. Toteutetaan
kuviossa 5 jakautunut RC-rakenne 231 siten, ettd sen admittanssi
taajuudella fl on Yl' Tdmd&n jdlkeen lasketaan rakenteen 231
admittanssi Yz' taajuudella f2, ja mikdli se on pienempi kuin
tdlla taajuudella vaadittu Y2, erotuksen Y2 - Y2' poistamiseksi
lisdtddn pisteiden 21 ja 22 vdlille, so. rakenteen 231 rinnalle,
sopivasti mitoitettu jakautunut RC-rakenne 232. N&din edetdin
taajuus-admittanssipari kerrallaan ja aina edelliset rakenteet
huomioiden, kunnes kaikki taajuudet on kdyty ldpi tai tehtdvd
osoittautunut mahdottomaksi, kuten tietyissd tapauksissa voi
kdydd. Yleensd komponentin toteuttaminen on mahdecllista, jos
toteutettavassa admittanssissa sekd resistiivinen ettd kapasitii-
vinen osa kasvavat tai pienenevidt taajuuden mukana yksiselittei-
sesti.

Lisdttédvat rakenteet 231, 232, 233 ja 234 ovat niiden admittans-~
sien vaihekulmista riippuen joko avoimia, kuvio 8, tai oikosul-
jettuja, kuvio 7, ja niiilé kaikilla on yhteinen maattotaso 221
ja eristekerros 12, joten ne voidaan valmistaa yhtendiseksi
rakenteeksi kdyttden maattotascna kerrosta 221. Komponentin vie-
rekkdisten osien 231, 232..., ollessa hyvin samanpituisia, miki
tilanne kdytdnndssd tavallisesti vallitsee, ne voidaan ilman
suurta virhettd yhdistdid toisiinsa yhtenidiseksi kuvion 6 mukai-
seksi rakenteeksi, jossa 13 on kyseinen vastuskerros ja 12
eristekerros. Oikosuljetun rakenteen kohdalla, kuvio 7, vastus-
kerros 13 ylittd4 eristekerroksen 12 reunan ollen siten sihk&i-
sesti kytkettynd maattotasoon 221 poikkileikkauksen osoittamalla
tavalla. |
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Komponentin sy®ttdpisteen 211 vastaisen vastuskalvon reunaviivan
230 tarkkuutta voidaan lis#ti valitsemalla useampia taajuus-
Pisteitd, jolloin murtoviivaan 230 tulee vastaavasti tihedmpi par -

‘rastus. Riittdvén tihedksi tehty porrastus voidaan tasoittaa

ilman virhett3 kaarevaksi reunaviivaksi.

Komponenttia viritetiin lyhentimi#lli siti viimeiseksi lis&tystid
rakenteesta, edellisessi esimerkissi 234, l&htien siten, ettd
kerros 13 poistetaan tai katkaistaan tai koko rakenne katkaistaan
leikkauksen ollessa sySttOpisteen johtimeen 221 nihden kohtisuora.
Kdytdnn8ssd timid voidaan suorittaa mekaanisella rakenteen katkai-
sulla katkaisemalla kalvo 13 lasersiteen tai kuluttavia kappaleita
sisdltdvidn ilmasuihkun avulla tai kuluttamalla halutulta alueelta
kerros 13 kokonaan pois.

Virittdminen voidaan saada palautuvaksi kuviossa 10 esitetylld
jdrjestelylli. Keksinn®n mukaisen komponentin eri osat 231, 232
jne. valmistetaan siten, ettd ne eivdt vaikuta sihkdisesti toi-
siinsa eli k&ytinn®ssi vastuskerros 13 ja sybtt8pisteen johdin-
nauha 212 on katkaistu eri rakenteiden vdliltd. Virittdminen eli
tarvittavien rakenteen osien kytkeminen tai kytkenn&sti irroitta-
minen suoritetaan johdinnauhan 212 suuntaisesti liikuteltavalla
sdhkdd johtavalla liu'ulla 213, joka on liikuttamista varten
asian mukaisesti tuettu. Valmistamalla t&llainen komponentti
ympyrédn muotoiseksi saadaan kompleksista impedanssia si&tivi
potentiometri.

Koska keksinn&n mukainen komponentti voidaan valmistaa siten,
ettd sen ominaisuudet muﬁttuvat ajan ja l&mpdtilan mukana jopa
niin v&h&n kuin 0,1 %, sitd voidaan kdyttdd mitd moninaisimpien
piirien kuten v&r&htelij8iden, suodattimien ja vaimentimien viri-
tettdvdnd rakenneosana. Tisti esitetiin sovellutuksena kuvion 11
kaistanestosuodatin, jonka valmistamista ei ole pystytty ratkai-
semaan kidytdnndllisesti huolimatta yrityksistd aina vuodesta 1960
ldhtien. Syyni epdonnistumisiin on se, ettei suodattimen esto-
taajuutta, joka on siltid useimmiten vaadittava ominaisuus, ole
voitu viritt8¥ pelkdstiin vastuksen tai kondensaattorin arvoa
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muuttamalla. N¥in ollen estotaajuus j&d& riippumaan jakautuneen

RC-rakenteen 1 valmistushajonnasta.

Piirin sisidinmenon 31 ja ulostulon 32 v&1lilld vaihtos&hkdén kulku
on estynyt kokonaan taajuudella 1,78/RC, missd R on jakautuneen
RC-rakenteen pdidtejohtimien vidlinen kokonaisvastus ja C eriste-
kerroksesta 12 maattotason 11 ja vastuskerroksen 13 vdliin j&&vén
osan kokonaiskapasitanssi, jos vastuksen 33 arvo on tédsmdlleen
jakautuneen resitanssin arvo jaettuna 17,8:1la. Ongelmana on,
ettd tdllbin estotaajuudella on sama tilastollinen jakautuma kuin
jakautuneella RC-tulollakin eli kdytdnn8ssd ne jakautuisivat
58~-20% alueelle keskiarvon molemmille puolille.

Piirin estotaajuutta voidaan kuitenkin sddtdd jatkuvasti vastuksen
33 rinnalle sijoitettavalla kapasitiivis-resistiiviselld admit-
tanssilla 34 kuvion 12 mukaan. Laskemalla t&lle admittanssille

eri estotaajuuksia vastaavia arvoja ja toteuttamalla ne keksinndn
mukaisella komponentilla saadaan tulokseksi piiri, jonka esto-
taajuutta voidaan virittdd lyhent&dmdlld t&td komponenttia. Esto-
taajuudella tapahtuvaa vaimennusta voidaan viritt4s vastuksesta
33. Kaytdnndssd on valmistettu sarja piirejd, joiden estotaajuutta
voitiin virittdd arvoon 1,78/RC ndhden 28%.

Edelld on esitetty vain erds esimerkki keksinndn mukaisen kompo-
nentin soveltuvuudesta ja kdytd6std elektronisen piirin virittéd-
miseen. Komponentin yhteyteen voidaan lis&t& erilaisia s&hk8isid
komponentteja siten, ettd haluttu impedanssin (admittanssin)
virittdminen voidaan suorittaa tdmdn komponentin avulla. T&l1l6in
piirid muokataan komponentin yhteyteen ja muihin piirin pisteisiin
sijoitetuin tunnetuin komponentein mahdollisimman sopivaksi
plirin viritystarvetta vastaavan keksinn®n mukaisen viritettdvén
komponentin edullista muodostamista varten.
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PATENTTIVAATIMUKSET

1. Jakautuneista RC-rakenteista kokoonpantu resistiivis-
kapasitiivisen impedanssin toteuttava sdhk8inen komponentti
sdhkbisen piirin taajuusviritystd varten kompleksista im-
pedanssia muuttamalla, t unne t t u siitd, etti se muo-
dostuu p##llekk¥isistid johdin-, eriste- ja vastuskierrok-
sista muodostettujen suorakaiteen tai vastaa?ien muotois-
ten jakautuneiden RC-rakenteiden sellaisesta rinnankytken-
ndstd, jossa oikosuljetut (kuvio 7) ja oikosulkemattomat
(kuvio 8), eripituiset ja erilevyiset rakenteet muodosta-
vat yhtendisen komponentin, jossa eri rakenteet ilmenevit
komponentin sy8ttSpistetti (211) vastapdisen reunaviivan
(230) kulmikkaana tai siit¥ tasoiltettuna muotona sekd vas-
tuskerroksen (13) ja maattotason (221) keskindisend sihkdi-
send kytkent#nd tai kytkemdttSmyytend eri kohdissa sanottua
reunaviivaa siten, ett4 komponentti toteuttaa mddrdtyills
taajuuksilla ja m#sr#tyt rinnakkaisista rakenteista erotet-
taessa midrityt kompleksiset impedanssit.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen komponentti t u n -
nettu siitd, ettd sen RC-rakenteita erottamalla suori-
tettava viritys toimeenpannaan poistamalla tai katkaisemal-
la yksi tai useampia kerroksia siten, ettd jiljelle jHivin
rakenteen pHdityviiva on sybttdpisteen johdinnauhaan (211)
ndhden kohtisuora ja ettH¥ sanotun pddtyviivan toiselle,
poistetuksi katsotulle. puolelle jddvd rakenteen osa ei vai-
kuta komponentin sihkdiseen toimintaan.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen komponentti, t un -
nettu siitd, ettd kun komponentin muodostavat jakautu-
neiden RC—rakenteiden (231, 232 jne.) vastuskerrokset val-
mistetaan toisistaan sihk®isesti eristetyiksi, sitd voidaan
virittdd palautuvasti kytkemdlld tai irroittamalla kytken-
ndstd tarvittava mi4r3¥ rakenteita liitosjohtimen (212)
suuntaisesti liikuteltavalla liu'ulla (213), joka oikosul-
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kee virityskannan osat kannan alkupisteestd (23) liu'un
pdédtepisteeseen (24) saakka.

4. Menetelmd patenttivaatimuksen 1 mukaisen komponentin
muodostamiseksi t un ne t t u siiti, etti ensimmiisen
jakautuneen RC-rakenteen er#ddssd vastuskalvon (13) pituudessa
(esim. 231 kuvio 5 tai kuviol8) toteuttaessaan halutulla
vaihtos&hkdn taajuudella (f1) halutun admittanssin (Y1),
toteuttaa toisella taajuudella (f2) toisen admittanssin
(Yé) ja jos se on pienempi kuin toisella taajuudella (fz)
vaadittu admittanssi (Yz), erotuksen (Y2 - Yé) poistamisek-
si lisdtddn ensimmiiisen jakautuneen RC-rakenteen (231)
rinnalle sopivasti mitoitettu toinen jakautunut RC-rakenne
(232) ja ettd edelld esitetty mitoitus suoritetaan portait-
tain usealle admittanssiarvolle tai jatkuvasti tietylld ad-
mittanssialueella.

5. Patenttivaatimuksen 1 mukaisen komponentin kdyttd
sellaisen kaistanestosuotimen osana, joka koostuu jakautu-
neesta RC-rakenteesta (1 kuvio 11) ja maattovastuksesta
(33), tunnettu siitd, ettd vastuksen (33) rinnalle
on kytketty mainittu komponentti (34 kuvio 12).
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l. Av fbrdelade RC-konstruktioner hopsatt elektrisk kompo-
nent, som f8rverkligar en resistiv-kapacitiv impedans, for
frekvensinstdllning av en elektrisk krets genom att &ndra
den komplexa impedansen, k § nnetecknad dédrav,

att den bestdr av en sddan parallellkoppling av, av ovanpa
varandra liggande ledar-, isoler- och motst&ndsskikt bildade
f6rdelade RC-konstruktioner med formen av en rektangel eller
liknande, d8r kortslutna (fig. 7) och icke-kortslutna (fig.
8), olika l&nga och olika breda konstruktioner bildar en
enhetlig komponent, dir de olika konstruktionerna framtrider
som en kantig form av den i fdrh&llande till komponentens
matarpunkt (211) motsatta kantlinjen (230) eller som en
utjidmnad form av denna och som en elektrisk koppling eller
icke-koppling mellan motst&ndsskiktet (13) och jordskiktet
(221) p& olika st#llen av ni#mnda kantlinje p& sddant sitt,
att komponenten vid bestimda frekvenser och vid avskiljning
av bestdmda konstruktioner av de bredvid varandra liggande
konstruktionerna f&rverkligar bestimda komplexa impedanser.

2. Komponent enligt patentkravet 1, k S nnetecknad
ddrav, att instdllningen, som utfdrs genom avskiljning av
dess RC-konstruktioner, utf8rs genom att avldgsna eller
kapa bort ett eller flera skikt pd sadant sdtt, att den
dterstdende konstruktionens dndlinje stdr vinkelridtt mot
matarpunktens ledarband (211) och den del av konstruktionen
som blir pd nimnda &ndlinjes andra sida, som anses vara av-
l4gsnad, inte paverkar komponentens elektriska funktion.

3. Komponent enligt patentkravet 1, k S nn e t ecknad
ddrav, att ndr motstindsskikten i de f8rdelade RC-konstruk-
tioenrna (231, 232, o.s.v.) som bildar komponenten tillver-
kas elektriskt isolerade fran varandra, kan den instidllas
reversibelt genom att inkoppla eller frédnkoppla en erfor-
derlig méngd konstruktioner medelst en i anslutningsledarens
(212) riktning f8rskjutbar slid (213), som kortsluter |
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inst3llningsbasens delar fran basens begynnelsepunkt (23)
4nda till slidens &ndpunkt (24).

4. F8rfarande f8r bildande av en komponent enligt patent-
kravet 1, k annetecknat dirav, att en fO6rsta
f8rdelad RC-konstruktion pd en lingd av ett motstandsskikt
(13) (t.ex. 231 fig. 5 eller fig. 8) vid fd8rverkligande av
en 6nskad admittans (Yl) vid en 6nskad vixelstrdmsfrekvens
(fl), férverkligar en annan admittans (Yz') vid en annan
frekvens (fz) och om denna 4r mindre &n en vid den andra
frekvensen (fz) erfordrad admittans (Yz), tillfogas bredvid
den fbrsta fbrdelade RC-konstruktionen (231) en l&mpligt
dimensionerad andra f®¥rdelad RC-konstruktion (232) f&r att
avldgsna skillnaden (Y2 - Y2') och att ovan angivna dimen-
sionering utfdrs stegvis f&r flera admittansvdrden eller
kontinuerligt inom ett visst admittansomride.

5. Anvdndning av en komponent enligt patentkravet 1 som en
del av ett sddant bandspirrfilter som bestdr av en f8rdelad
RC-konstruktion (1 fig. 14) och ett jordmotstédnd (33),
kd&nnetecknad dirav, att ndmnda komponent (34
fig. 15) &r kopplad parallellt med motstandet (33).
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