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Verzogerungsnetzwerk mit einer Kette aus Allpassabschnitten.

Das Verzdgerungsnetzwerk ist aus einer Kette meh-

rerer Allpassabschnitte mit in Funktion der Frequenz
konstanten Amplituden- und gleichen Phaseniibertragungs-
kennlinien aufgebaut. Jeder Allpassabschnitt weist zwei
Zweige (R,1,C,2,3) mit gemeinsamer Eingangsklemme
(11) und gemeinsamer Ausgangsklemme (12) auf. Der
eine Zweig hat Widerstandscharakter und enthilt minde-
stens einen Widerstand und einen nachfolgenden Halb-
leiterverstirker (1). Der andere Zweig hat kapazitiven
Charakter und enthélt mindestens einen Kondensator
(C) und einen nachfolgenden Halbleiterverstirker (2,3).
Dadurch wird es mdglich, ein analoges Verzdgerungs-
netzwerk in Integrationstechnik herzustellen. Eine Ver-
wendung des Netzwerks besteht beispielsweise fiir ein
Transversalfilter.
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PATENTANSPRUCHE

1. Elektrisches Verzoégerungsnetzwerk, das aus einer Kette
aus mehreren Allpassabschnitten mit konstanten Amplituden-
und gleichen Phaseniibertragungskennlinien in Funktion der
Frequenz aufgebaut ist, dadurch gekennzeichnet, dass die auf
einem Halbleiterkorper integrierten Allpassabschnitte aus je
zwei Zweigen aufgebaut sind, wobei der erste Zweig einen
Widerstandscharakter und der zweite einen kapazitiven
Charakter aufweist, wobei ein elektrisches Eingangssignal
einem Eingangsanschlusspunkt eines derartigen Abschnittes
zugefithrt wird und sich dabei in ein erstes und ein zweites Teil-
signal fiir jeden dieser Zweige aufspaltet, wobei das erste Teil-
signal iiber mindestens einen Widerstand zu dem Eingang eines
ersten Halbleiterverstirkers mit vernachléssigbarem Signal-

energieverbrauch gefiihrt wird, wihrend das zweite Teilsignal 15

iiber mindestens einen Kondensator zu dem Eingang eines
zweiten Halbleiterverstirkers mit vernachldssigbarem Signal-
energieverbrauch gefiihrt wird, wonach die elektrischen Aus-
gangssignale des ersten und des zweiten Verstirkers zusam-
mengefiigt und - mit Ausnahme des letzten Abschnittes der
Kette zu einem Eingangsanschlusspunkt eines nichstfolgenden
Abschnittes gefiihrt werden.

2. Netzwerk nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die beiden Zweige parallelgeschaltet sind und erste bzw.

zweite Teilsignalstréme fithren, wobei der eine Teilstrom durch 25

einen invertierenden und der andere durch einen nichtinvertie-
renden Stromverstirker hindurchgeleitet wird, wobei diese
Verstirker beide eine vernachlissigbare Eingangsimpedanz
aufweisen.

3. Netzwerk nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass der invertierende Verstirker als Stromspiegel ausgebildet
ist.

4. Netzwerk nach Anspruch 3, bei dem der Stromspiegel
eine Diode umfasst, die zu der Basis-Emitter-Strecke eines
ersten Transistors parallelgeschaltet ist, dessen Kollektor-
Basis-Strecke zur Basis-Emitter-Strecke eines zweiten Transi-
stors parallel liegt, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden
Abschnittszweige an den Basen des ersten und des zweiten
Transistors angeschlossen sind, wihrend der Abschnittsaus-
gangsstrom der Kollektorstrom des zweiten Transistors ist.

5.Netzwerk nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeich-
net, dass der Stromspiegel eine Diode aufweist, die in Reihe mit
einem Korrekturwiderstand zu der Basis-Emitter-Strecke eines
ersten Transistors parallelgeschaltet ist.

6. Netzwerk nach Anspruch 5, bei dem die Diode durch
einen dritten Transistor gebildet wird, dessen Kollektor und
Basis miteinander verbunden sind, dadurch gekennzeichnet,
dass in die Basisleitung dieses dritten Transistors ein Reihen-
korrekturwiderstand aufgenommen und der Kollektor dieses
Transistors mit dem Verbindungspunkt der beiden Korrektur-
widerstdnde verbunden ist.

7. Netzwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass parallel zu einem in den Zweig mit Wider-
standscharakter aufgenommenen Widerstand ein Transistor
eingeschaltet ist, dessen Leitfahigkeit mit Hilfe einer Steuer-
quelle einstellbar ausgebildet ist.

8. Netzwerk nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass mit Hilfe einer Briicke von Stromquellen der Gleichstrom
durch den Widerstand ausgleichbar ist.

9. Netzwerk nach Anspruch 7 oder 8, bei dem die verschie-
denen Abschnitte je eine Stromquelle zur Einstellung der Leit-
fahigkeit eines Transistors parallel zu dem Widerstand aufwei-
sen, dadurch gekennzeichnet, dass die Stromquellen durch
gegenseitige Kopplung gleichzeitig und in gleichem Masse ein-
stellbar sind.

10. Verwendung des Verzdgerungsnetzwerks nach einem
der Anspriiche 1 bis 9 in einem Ubertragungsfilter, bei dem an
der Kette von Allpassabschnitten Abzweigungen angeordnet
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sind, denen mit Hilfe von Gewichtsfaktoreinstellmitteln ein-
stellbare Signale zugefithrt und/oder entnommen werden, um
die Signaliibertragungskennlinie des Ubertragungsfilters einzu-
stellen, dadurch gekennzeichnet, dass die Abzweigungen und

5 die Gewichtsfaktoreinstellmittel in Form von Verstérkern mit
einstellbarer Verstirkung realisiert sind, welche parallel zu den
in den Zweigen mit Widerstandscharakter aufgenommenen
ersten Verstirkern geschaltet sind.

10

Die Erfindung bezieht sich auf ein elektrisches Verzoge-
rungsnetzwerk, das aus einer Kette aus mehreren Allpassab-
schnitten mit untereinander konstanten Amplituden- und glei-
chen Phaseniibertragungskennlinien als Funktion der Frequenz
aufgebaut ist. Ein derartiges Netzwerk findet ausser fiir Ver-
zogerungszwecke oft auch Anwendung als elektrisches Filter-
netzwerk, dessen Frequenzkennlinie mit einfachen Mitteln
elektrisch eingestellt werden kann. In dieser Hinsicht zeigt sich
in den letzten Jahren eine Entwicklung in Richtung digital
gesteuerter und betriebener Filter, z. B. Ubertragungsfilter, die
aus einer Kette von Taktimpulsen gesteuerter Speicherab-
schnitte bestehen, von denen Abzweigungen iiber «Gewich-
tungsfaktoreinstellmittel» zu einem Summator fithren. Dieser
Summator addiert daher das urspriingliche Signal derart zu
zeitlich verzégerten Signalen, dass ein Ausgangssignal erhalten
wird, dessen Amplitude und Phase (somit dessen Kennlinie) mit
Hilfe der «Gewichtsfaktoreinstellmittel» elektrisch eingestellt
werden konnen. Solche Filter lassen sich mit Hilfe integrierter
Schaltungen gut verwirklichen und sind durch ihre Einstellbar-
keit, wobei eine gewiinschte Einstellung mittels eines z. B. pro-
grammierbaren, eindeutig auslesbaren Speichers (ROM) erhal-
ten werden kann, fiir sehr vielseitige Anwendungen geeignet.

Trotzdem weisen derartige Filter eine Anzahl von Nachtei-
len auf, die ihrer allgemeinen Anwendung, z. B. in Rundfunk-
und Fernsehempfingern, im Wege stehen. So wird nicht nur
eine Taktimpulsquelle benétigt, sondern es soll diese Quelle
auch meistens eine erhebliche Leistung abgeben kénnen, um
das Signal mit der nétigen Zuverldssigkeit und Genauigkeit
{iber die Kette von Speicherabschnitten weiterzuschieben.
Ausserdem kann die Taktfrequeng, die fiir die hochste noch zu
verarbeitende Signalfrequenz bestimmend ist, nicht ohne
Gefahr vor verinderlicher Signalverzerrung geandert werden.

Die Aufgabe nach der Erfindung war daher, ein anderes
Konzept anzugeben, bei dem von theoretischen Betrachtungen
iiber sogenannte «orthonormale» Funktionen ausgegangen
wird, wie z. B. aus Y.W. Lee «Statistical Theory of Communica-
tion» 1960, Kapitel 19, erkannt. So ist eine der Anwendungen
eines elektrischen Netzwerks nach der Erfindung diejenige, bei
der an der Kette von Allpassabschnitten Abzweigungen
angeordnet sind, die durch Anwendung von «Gewichtsfaktor-
einstellmitteln» einstellbare Signale fiihren, die durch Summa-
tion zu einer von den einstellbaren «Gewichtsfaktoren» abhén-
gigen Ubertragungskennlinie des Gesamtnetzwerks fiihren.

Auch mit derartigen Netzwerken findet eine Addition des
Signals zu zeitlich verzdgerten Signalen statt, wobei die
«Gewichtsfaktoreinstellmittel» fiir getrennte, sich infolge der
Orthonormalidt gegenseitig nicht oder nahezu nicht beeinflus-
¢0 sende Signalbehandlung sorgen, so dass damit wieder ein viel-

seitiger Bereich von Frequenzkennlinien méglich wird. Der
Erfindung liegt dabei auch die Erkenntnis zugrunde, dass derar-
tige Netzwerke ebenfalls in der Technik integrierter Schaltun-
gen ausgefiihrt werden konnen, vorausgesetzt, dass dabei
65 bestimmte Bedingungen erfiillt werden.

Zur Losung der genannten Aufgabe ist bei einem Verzoge-
rungsnetzwerk der eingangs genannten Art die Erfindung
dadurch gekennzeichnet, dass die auf einem Halbleiterkérper
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integrierten Allpassabschnitte aus je zwei Zweigen aufgebaut
sind, von denen der erste einen Widerstandscharakter und der
zweite einen kapazitiven Charakter aufweist, wobei ein elektri-
sches Eingangssignal einem Eingangsanschlusspunkt eines der-
artigen Abschnittes zugefiihrt wird und sich dabei in ein erstes
und ein zweites Teilsignal fiir jeden dieser Zweige aufspaltet,
wobei das erste Teilsignal iiber mindestens einen Widerstand
zu dem Eingang eines ersten Halbleiterverstirkers mit ver-
nachlissigbarem Signalenergieverbrauch gefithrt wird, wih-
rend das zweite Teilsignal iiber mindestens einen Kondensator
zudem Eingang eines zweiten Halbleiterverstiarkers mit ver-
nachlédssigbarem Signalenergieverbrauch gefiihrt wird,
wonach die elektrischen Ausgangssignale des ersten und des
zweiten Verstidrkers zusammengefiigt und - mit Ausnahme des
letzten Abschnittes der Kette - zu einem Eingangsanschluss-
punkt eines néchstfolgenden Abschnittes gefiihrt werden.

Grundsatzlich kann die Signalaufspaltung dadurch erfol-
gen, dass eine Signalspannung der Reihenschaltung beider
Zweige zugefiihrt wird, wobei diese Zweige dann in einfachster
Form aus einem Widerstand bzw. einem Kondensator beste-
hen, wobei eine Teilspannung tiber den ersten Zweig (den
Widerstand) einem ersten Verstéirker mit vernachlissigbarer
Eingangsadmittanz und eine Teilspannung {iber den zweiten
Zweig (den Kondensator) einem zweiten Verstirker mit eben-
falls vernachldssigbarer Eingangsadmittanz zugefiihrt werden,
wonach die Ausgangsstrome oder -spannungen dieser Verstér-
ker zusammengefiigt werden. Von diesen Verstérkern wird
dann eine vernachlissigbare Menge an Signalenergie ver-
braucht, so dass die Riickwirkung auf die beiden Zweige ver-
nachléssigt werden kann. Dabei muss auf Streueffekte beson-
dere Sorgfalt verwendet werden, die dadurch herbeigefiihrt
werden, dass die beiden Teilspannungen iiber «schwebende»
Impedanzen zur Verfiigung stehen, so dass die Streuableit-
widerstinde bzw. -kapazititen einen storenden Einfluss zur
Folge haben kénnen.

Die anhand der Zeichnung beschriebenen Ausfiihrungsbei-
spiele geben daher im wesentlichen Losungen an, bei denen ein
Signalstrom der Parallelschaltung des ersten und des zweiten
Zweiges zugefiihrt wird und die so erzeugten Signalteilstréme
durch den ersten bzw. den zweiten Verstiarker mit vernachlis-
sigbarer Eingangsimpedanz hindurchgeleitet werden. In der
Zeichnung zeigen .

Fig. 1 den allgemeinen Schaltungsaufbau eines Ubertra-
gungsfilters,

Fig. 2 eine Abwandlung des Schaltungsaufbaus nach Fig. 1,

Fig. 3und 4 zwei Ausfiihrungsbeispiele fiir in einem Netz-
werk nach der Erfindung anzuwendender Abschnitte,

Fig. 5 eine besondere Stromspiegelschaltung, insbesondere
zur Anwendung in dem kapazitiven Zweig eines solchen
Abschnittes,

Fig. 6 eine Verbesserung der Schaltung nach Fig. 5,

Fig.7 ein Ausfiihrungsbeispiel des Widerstandszweiges
eines solchen Abschnittes mit Mitteln zur Anderung des effekti-
ven Widerstandswertes,

Fig. 8 eine weitere Verbesserung der Schaltung nach Fig. 7,

Fig. 9 eine Schaltung, die den urspriinglich exponentiellen
Charakter der Regelung des effektiven Widerstandswertes
nach den Fig. 7 und 8 herabsetzt,

Fig. 10 eine weitere Ausarbeitung der Fig. 8, in der ausser-
dem eine Abzweigung fiir eine Ubertragungsfilterwirkung
angeordnet ist,

Fig. 11 einen ganzen, nach den vorher beschriebenen Prin-
zipien ausgearbeiteten Netzwerkabschnitt,

Fig. 12 z. B. die an einem mit solchen Abschnitten aufgebau-
ten Ubertragungsfilter gemessenen Kennlinien und

Fig. 13 einen Schaltungsaufbau eines programmierbaren
Filters nach diesen Prinzipien.

Fig. 1 zeigt den schematischen Aufbau eines bekannten
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Ubertragungsfilters, auch Transversalfilter genannt. Ein Ein-
gangssignal S; wird einer Kette von Allpassabschnitten sy, sz...
s, mit untereinander konstanten Amplituden- und gleichen Pha-
seniibertragungskennlinien zugefiihrt, die durch die Ubertra-

5 gungsfunktion p—Y/p+ % dargestellt werden kénnen, wobei p
die komplexe Frequenz j o darstellt (& = die Daémpfung und
= die Kreisfrequenz). Der Kette ist noch ein Abschnitt so mit
einer Ubertragungsfunktion 1/p+Y: vorgeschaltet, um die
Impulskennlinien an den Abzweigungen orthogonal zu

10 machen, aber dieser Abschnitt ist nicht unter allen Umstéinden
notwendig.

Auf Abzweigungen der Kette greifen «Gewichtsfaktorein-
stellmittel» wo, w1, w2... W, an, die das abgezweigte Signal mit
Werten ao, a1, az... a, vervielfachen, wonach die Ausgangs-

15 signale dieser Einstellmittel wo. .. w, summiert werden und das
Ausgangssignal So liefern.

Als Variante kann das Eingangssignal S; iiber die
«Gewichtsfaktoreinstellmittel» wo ... w, Abzweigungen der
Kette von Abschnitten so...s, zugefiihrt werden, siehe Fig. 2,

20 wonach diese Kette die Summatorfunktion zur Lieferung des
Ausgangssignals So erfiillt. In beiden Féllen ist der Beitrag zu So
durch das Gewichtsfaktoreinstellmittel w, gegeben durch
(p="2)(p+Ya)k+1-ay.

Als weitere (nicht dargestellte) Variante kann ein rekursi-

25 ves Filter erhalten werden, dadurch, dass auf die an Hand der
Fig. 2 beschriebene Weise das Eingangssignal S; iiber die
Gewichtsfaktoreinstellmittel wo-w, Abzweigungen an der
Kette der Abschnitte so-s, zugefiihrt und dann weiter der Aus-
gang des Abschnittes s: {iber einen Schwicher gefiihrt wird,

30 dessen Ausgangssignal iiber weitere Gewichtsfaktoreinstell-
mittel gegenphasig zu den genannen Abzweigungen zuriickge-
fithrt wird. Der Abschnitt so soll dann weggelassen werden. In
allen diesen Fillen wird ein Filter erhalten, dessen Ubertra-
gungskennlinie mit Hilfe der «Gewichtsfaktoreinstellmittel»

35 nach Wunsch geindert werden kann und bei dem infolge der
Orthogonalitit der Impulskennlinien iiber die verschiedenen
Wege keine gegenseitige Beeinflussung dieser «Gewichtsfakto-
reinstellmittel» auf die Ubertragung des ganzen Filters zu
befiirchten ist. Wenn die Kette von Abschnitten so... s, nur fiir

40 Verzogerungszwecke angewendet werden soll, sind die
«Gewichtsfaktoreinstellmittel» wo... w, alle oder teilweise
iberfliissig.

Bisher sind fiir die Bildung von Transversalfiltern Ausfiih-
rungen bekannt geworden, die von Taktimpulsen gesteuerte

45 Verzogerungsabschnitte mit Abzweigungen enthalten, denen
zeitlich verzdgerte Signale entnommen werden, die mit Hilfe
von «Gewichtsfaktoreinstellmitteln» auf die gewiinschte
Grosse gebracht und dann summiert werden. Solche Transver-
salfiler werden gewéhnlich in der Technik integrierter Schal-

so tungen ausgefiihrt. Sie konnen aber nicht ohne weiteres durch
die iiblichen Integrationsvorginge, durch die auch andere
Schaltungen integriert werden, sogenannte Standard-Integra-
tionsvorginge, hergestellt werden. Dazu mussten jedoch
besondere Vorginge entwickelt werden. So konnten Filter

55 sehr geringer Abmessungen erhalten werden.

Was das oben beschriebene Analogfilter anbelangt, ist bis-
her die Moglichkeit zur Integration nicht erkannt worden. Der
Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass diese Integra-
tionsmoglichkeiten, sogar in Standard-Integrationsvorgéngen,

g0 dann vorhanden sind, wenn bestimmte Bedingungen erfiillt
werden, durch die vielerlei parasitdre Nebenerscheinungen eli-
miniert werden. Es ist dann moglich, die oben genannten Schal-
tungen zusammen mit anderen Schaltungen, gegebenenfalls
sogar auf ein und demselben Halbleiterkérper, herzustellen.

65 Diese anderen Schaltungen kénnen ausserdem eine externe
Programmierbarkeit der Einstellmittel umfassen. Dadurch wird
die Anwendbarkeit betrachtlich vergrossert, z. B. auch fiir
adaptive Filter geeignet.
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Es ist an sich bekannt, dass zur Erhaltung der Ubertra- Spannung umwandelt und der mit einem zweiten Wandler
gungsfunktion p—Y/p+ eines einzigen Abschnittes ein Ver-  gekoppelt st, der die genannte Spannung wieder in einen nicht-
stirker mit zwei Ausgéingen verwendet werden kann, die linearen, in der Regel exponentiellen, von dieser Spannung
gegenphasige Signalspannungen fithren, wobei ein Ausgang abhingigen Strom umwandelt. Der erste Wandler, der als
iiber einen Widerstand und der andere iiber einen Kondensator 5 Diode geschaltete Transistor 2, kann von dem Eingangsstrom
mit einem gemeinsamen Punkt verbunden sind, an dem dann des Stromspiegels durchflossen werden, wonach der zweite
das gewiinschte Ausgangssignal erhalten wird. Diese Losung ~ Wandler, der Transistor 3 in Fig. 3, den Ausgangsstrom des
eignet sich aber nicht besonders gut fiir eine Integration, weil Stromspiegels liefert. Der erste Wandler, der Transistor 2, kann
die dabei auftretenden Streuimpedanzen die gewiinschte Uber-  aber auch von dem Ausgangsstrom und der zweite Wandler
tragungsfunktion verdndern. 10 von dem Eingangsstrom des Stromspiegels durchflossen wer-

Nach der Erfindung sind die Abschnitte aus zwei getrenn- den, wie in einer anderen Ausfiihrung nach Fig. 4 dargestellt,

ten Zweigen aufgebaut, von denen der erste einen Widerstands- wonach das Ganze in eine Gegenkopplungsschleife eines wei-
charakter und der zweite einen kapazitiven Charakter aufweist  teren Verstirkers, bestehend aus dem Transistor 4, aufgenom-
und die an Verstirkern mit vernachléssigbarem Signal- men wird.
energieverbrauch enden, wonach die Ausgangssignale dieser 15 In Fig. 4 wird der Eingangssignalstrom i; wieder zwei Paral-
Verstirker zusammengefiigt werden, um dem néchstfolgenden  lelzweigen zugefiihrt. Der erste Zweig enthlt den Widerstand
Abschnitt zugefiihrt werden zu kénnen. R und endet nun in einem invertierenden Stromverstérker in
Fig. 3 zeigt einen sehr einfachen Aufbau eines derartigen Form eines an sich bekannten verbesserten Stromspiegels mit
Abschnittes. Der Eingangssignalstrom i; wird einem Eingangs-  dem als Diode geschalteten Transistor 2 parallel zu der Emit-
anschlusspunkt 11 des Abschnittes zugefiihrt und spaltet sich 20 ter-Basis-Strecke des Transistors 3, dessen Kollektor-Basis-
dabei iiber zwei Zweige auf, wobei der erste Zweig, der Wider-  Strecke parallel zur Basis-Emitter-Strecke eines Transistors 4

standszweig, einen Widerstand R und einen nichtinvertieren- geschaltet ist. Der Signalteilstrom ig durch diesen ersten Zweig
den Stromverstirker und der zweite Zweig, der kapazitive bestimmt daher den Kollektorstrom des Transistors 4 mit. Der
Zweig, einen Kondensator C und einen invertierenden Strom-  zweite Zweig enthilt den Kondensator C und endet an der Ver-
verstirker enthilt, der hier als Stromspiegel ausgebildet ist. 25 bindung zwischen der Basis des Transistors 3 und dem Emitter
Durch die geringen Eingangsimpedanzen der Verstirker ist des Transistors 4. Dadurch wirkt der Transistor 4 wieder als ein
der Signalenergieverbrauch durch diese Verstirker vernach- nichtinvertierender Stromverstéirker fiir den Signalteilstrom ic
lassigbar, wahrend auch Streuimpedanzen den gewiinschten durch den zweiten Zweig und der Ausgangsstrom io des Transi-
Widerstands- bzw. kapazitiven Charakter der beiden Zweige stors 4 wird daher = ic-ig. Eine dhnliche Wirkung wird erhal-

praktisch unbeeinflusst lassen. Der Stromverstérker im Wider- 30 ten, wenn der Kondensator C und der Widerstand R unterein-
standszweig ist dabei als Transistorverstirker 1 mit geerdeter ~ ander vertauscht werden.

Basis und mit einem Emittereingang ausgefiihrt. Der Verstér- Im Idealfall wird der Ausgangsstrom io als Funktion des Ein-
ker im kapazitiven Zweig enthilt einen als Diode geschalteten  gangsstroms i; in Fig. 3 dargestellt durch iofi; = 1—pRC/1+pRC
Transistor 2, dessen Kollektor mit seiner Basis verbunden ist und fiir die Schaltung nach Fig. 4 dargestellt durch io/i; = -

und der parallel zur Basis-Emitter-Strecke eines Transistors 3 35 1~pRC/1+pRC. Bei hohen Frequenzen wird dieser Ausdruck
liegt und auf diese Weise einen bekannten Typ einer Stromspie-  aber nicht mehr genau erfiillt. Dadurch, dass jeder der beiden
gelschaltung mit geringer Eingangsimpedanz darstellt. Zweige seinen eigenen Verstéarker besitzt, ist es moglich

Unter «Stromspiegel» ist im Rahmen der Erfindung eine geworden, die Stromverstérkungen dieser Zweige verschieden
Vorrichtung zu verstehen, die wenigstens einen ersten Wandler  zu wihlen. Wenn diese Stromverstérkungen bei niedrigen Fre-
enthilt, der einen ihn durchfliessenden Strom in eine nichtli- 40 quenzen mit a0 bzw. bo bezeichnet werden, kann fiir iofj;

near, in der Regel logarithmisch, von diesem stromabhéngige ~ geschrieben werden:
: b
i_‘?_ = = bpRC mit a = -—-—-—ao und b = v I
J'i T 14pRC 13pRC - 1-{-p’{_’a ) - 1:;-p2;'b ’

wobei t, und 1, Zeitkonstanten darstellen, die fiir das Hochfre- so nommen wird, kann durch die Wahl bo = 1—/RC eine bedeu-
quenzverhalten der Transistoren in dem ersten (1 inFig.3;2,3,  tende Verbesserung des Hochfrequenzverhaltens des
4 in Fig. 4) bzw. dem zweiten Verstarker (2,3 in Fig.3;4in Abschnittes erzielt werden. In erster Annéherung kann dann
Fig. 4) beschreibend sind. namlich geschrieben werden:

Wenn nun fiir as der Einfachheit halber der Wert 1 ange-

. €20 2 2

iy 0 —-p/'(:}a PRC pT, p"RCZ,  PTL, T T pRC

i, ~1+pRC T TypRC T TApRC T T4pRC T T+pRC 14pRC _ TFpRC
Dabei muss der Innenwiderstand r des Transistors 2 in Fig. 3 i 1+pre PRC
beriicksichtigt werden, der dazu fithrt, dass sich die Ubertra- ] o _ a - b .
gungsfunktion des Abschnittes dndert zu: 65 A 1+p (R-;-r ) C T+p ( R+r ) C
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Dieser Effekt kann dadurch korrigiert werden, dass fiirb,beia ~ Widerstandswertes. Der Widerstand R liegt dabei parallel zur
=1,b =1+ 2r/R gewshlt wird. Wenn weiter die Streukapazitit Kollektor-Emitter-Strecke eines Transistors 6, an dessen Basis
¢ beriicksichtigt wird, die der Eingangsschlusspunkt 11 des mit Hilfe einer einstellbaren Stromquelle I, und eines kleinen
Abschnittes gegeniiber dem Substrat eines Halbleiterkdrpers Widerstandes R, eine einstellbare Spannung angelegt wird.
aufweist, auf dem die Abschnitte integriert sind, erweist sich 5 Der Transistor 1 bildet wieder denselben nichtinvertierenden

auch hier wieder eine Korrektur als moglich, die dadurch Verstirker wie in Fig. 3. Der Eingangsstrom ig, ndmlich des
erfolgt, dass fiir b,beia = 1,bo = 1 + ¢/C gewihlt wird. Widerstandszweiges, fliesst durch die Parallelschaltung des
Alles zusammengenommen kann, indem die verschiedenen ~ Widerstandes R und des Transistors 6 und tiber die Emitter-
oben genannten Abweichungen zwischen bo und dem Wert 1 Kollektor-Strecke des Transistors 1 zu dem Ausgang 12, so dass
zueinander addiert werden, der Verstirkungsfaktor bo derart 10 io praktisch gleich i ist.
eingestellt werden, dass eine gemeinsame Korrektur fiir alle Was den effektiven Widerstandswert anbelangt, bildet die
oben erwihnten Storeffekte erhalten wird. Theoretischkénnte  Parallelschaltung des Widerstandes R und des Transistors 6
dies dadurch erzielt werden, dass z. B. dem Stromspiegel in einen scheinbaren Widerstandswert, der exponentiell mit der
Fig. 3 ein von eines verschiedenes Spiegelverhéltnis, d. h. Ver- Stromeinstellung der Quelle I, zunimmt. Die Basis des Transi-

hiltnis zwischen Ausgangsstrom und Eingangsstrom, erteilt 15 stors 6 liegt nidmlich fiir Signalspannungen praktisch an Erde,
wird, z. B. dadurch, dass die Emitteroberflichen der Transisto-  so dass eine Signalgegenkopplung iiber seinen Emitter stattfin-

ren 2 und 3 verschieden gross gewihlt werden. Es ist aber oft det.
erwiinscht, den Wert von be noch einstellbar zu machen, nicht Um weiter eine Korrektur fiir die Basisstrome der Transi-
nur wegen der Streuung der Transistorparameter, sondern storen 1 und 6 vorzunehmen, sind nach Fig. 8 noch die Transi-

auch weil bei Anderung der Transistorruhestromeinstellungen, 20 storen 7 und 8 angeordnet, die weiter mit Hilfe einer Strom-
z.B.zur Anderung der Aussteuerbarkeit oder der Signalverar-  quelle I, derart eingestellt werden kénnen, dass kein Gleich-
beitungsfahigkeit (signal handling capacity) des Filters, sich die  strom durch den Widerstand R fliesst. Dazu ist eine Briicke von
Transitorparameter und damit die ben6tigten Korrekturen fiir ~ Stromquellen I, und I, angeordnet. Die Quelle I, wird vorzugs-

bo indern kénnen. weise auf einen zweimal héheren Strom als die Quelle I, einge-
Fig. 5 zeigt eine einfache Schaltung, mit der sich diese Ein- 25 stelit.
stellung von bo erhalten lisst. Zwischen dem Transistor 2 und Die fiir jeden der Abschnitte benotigten Stromquellen wer-

dem Transistor 3 der Fig, 3 ist dazu ein kleiner Widerstand R, den vorzugsweise miteinander gekoppelt, so dass sich durch
angeordnet, iiber den mit Hilfe einer einstellbaren Stromquelle  eine einzige Einstellung alle Strome in gleichem Masse dndern

I, eine Spannung erzeugt wird, die, nachdem sie zu der Span- und die Verzégerungszeiten der Abschnitte miteinander in
nung iiber den Transistor 2 addiert ist, an der Basis des Transi- 30 hohem Masse iibereinstimmen. An sich sind gekoppelte Strom-
_stors 3 wirksam wird und daher das Spiegelverhéltnis dieses quellen bekannt. Fig. 9 zeigt z. B, wie die Quellen I, und Io, siehe
Stromspiegels einstellt. Wenn dabei eine derartige Einstellung  Fig. 7 und 8, alle zugleich von Quellen I;, und I, gesteuert wer-
der Stromquelle lo gewihlt wird, dass fiiric = Oauchio = 0ist,  denkoénnen, und zwar derart, dass die exponentielle Steuerung
wird sich das Spiegelverhéltnis io/ic exponentiell mit dem Ein- des effektiven Widerstandes pro Abschnitt in eine einfachere
stellstrom I, &ndern. 35 Steuerung umgewandelt wird: R = RI(1=Ti/I1).
Ein Nachteil der Schaltung nach Fig. 5 ist u.a. der, dass fiir Die fiir ein Transversalfilter bendtigten Abzweigungen und
hohe Frequenzen iiber die innere Kollektor-Basis-Kapazitit «Gewichtsfaktoreinstellmittel» (wo ... wy, in Fig. 1) kénnen auf
des Transistors 3 eine Gegenkopplung gebildet wird. Diese einfache Weise in den in dem z.B. ersten Zweig mit Wider-

kann nach Fig. 6 auf einfache Weise mittels eines zusétzlichen  standscharakter angeordneten Verstirker eingebaut werden.
Transistors 5 in Reihe mit dem Transistor 3, dessen Basisan 40 Fig. 10 zeigt dazu eine Erweiterung der Fig. 8, wobei entspre-
einem Punkt konstanten Potentials angelegt wird, sogenannte chende Elemente mit den gleichen Bezugszeichen versehen
Kaskadenschaltung, verhindert werden. sind. Die Erweiterung besteht darin, dass Transistoren 16, 17
Auch die Kapazitit Cye3 zwischen der Basis des Transistors  und 18 und eine Stromquelle I, hinzugefiigt werden. Der dem
3 und Erde beeintrichtigt das Hochfrequenzverhalten. Diese Eingangspunkt 11 zugefiihrte Eingangssignalstrom i; des
Kapazitit wird einerseits durch die innere Basis-Emitter-Kapa- 45 Abschnittes spaltet sich wieder iiber den ersten Zweig mit dem
zitidt des Transistors 3 und andererseits durch die Kapazititder ~Widerstand R und den zweiten Zweig mit dem Kondensator C,
Stromquelle I, gegen Erde gebildet. Wenn nun aber der Transi-  der auf die in den Fig. 5 und 6 dargestellte Weise erweitert
stor 2 nicht als reine Diode geschaltet wird, sondernindessen  gedacht werden muss, auf. Der Ausgangsstrom io des ersten
Basiskreis ein kleiner Widerstand R;, aufgenommen und sein Zweiges, dem noch der des zweiten Zweiges zugesetzt werden
Kollektor mit dem Verbindungspunkt von R, und R, verbunden so muss, wird der Abschnittsausgangselektrode 12 entnommen.
wird, kann der genannte Effekt ausgeglichen werden, wobeidie Der Abzweigstrom i; des Abschnittes wird im Gleichgewicht
Kapazitit Cye, zwischen der Basis und dem Emitter des Transi-  an den Elektroden 21 und 22 erzeugt. Der Differenzsignalstrom
stors 2 benutzt wird. Als Bedingung fiir vollstindigen Ausgleich i, an den letzteren Elektroden ist gegeben durch die Formel:
wird dann gefunden: R,Cpes = RyChez.

Im allgemeinen wird es erwiinscht sein, die Verzogerungs-  ss I ¢
zeit (= 2RC) jedes Abschnittes noch einstellen zu kdnnen. i " = == i,
Theoretisch kann an einstellbare Kondensatoren gedacht wer- I b R

den. Diese Kondensatoren konnen z. B. als in der Sperrichtung
betriebene pn-Dioden ausgebildet werden und eine auf gleiche ~ wobei ip wieder den Signalteilstrom durch den ersten Zweig
Weise verlaufende Anderung der Kapazititswerte der Kon- g0 darstellt. Aus dieser Formel ist ersichtlich, dass die Grosse des

densatoren, also der Dioden, in den unterschiedlichen abgezweigten Stromes auf einfache Weise durch Einstellung
Abschnitten kann dann dadurch erhalten werden, dass einer der Stromquelle I, eingestellt werden kann. Diese Einstellung
diesen Dioden gemeinsamen Leitung eine einstellbare Span- kann einen festen Wert aufweisen, aber fiir eine vielseitige
nung zugefiihrt wird. Es sind aber Mittel zur Anderung des Anwendbarkeit des Transversalfilters kann eine elektrische
Effektivwertes von R zu bevorzugen, so dass der kapazitive ¢5 Einstellbarkeit gewiinscht sein. Dies kann z. B. mittels eines
Zweig fiir die hochstmégliche Bandbreite bemessen werden programmierbaren Festwertspeichers (PROM) auf bekannte
kann. Weise erzielt werden. Weiterhin ist i = i;/(1+pRC), so dass i, =

Fig.7 zeigt eine Schaltung zur Einstellung des effektiven I/1, i/1+pRC wird, woraus ersichtlich ist, dass der Tiefpassab-
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schnitt so, (siche Fig. 1), iiberfliissig wird, weil seine Funktion
automatisch in die Abzweigungen eingebaut ist. Das Transver-
salfilter besteht nun véllig aus identischen Abschnitten.

Fig. 11 zeigt den Gesamtaufbau eines Filterabschnittes ent-
sprechend den oben beschriebenen Prinzipien. Der Eingangs-
strom i; des Abschnittes spaltet sich iiber einen ersten Zweig,
Teilstrom ig, mit Widerstandscharakter nach Fig. 10 und einen
zweiten Zweig, Teilstrom i, mit kapazitivem Charakter nach
Fig. 6 auf. Der Ausgangsstrom io des Abschnittes, der zugleich
der Eingangsstrom des nichstfolgenden Abschnittes ist, wird
durch Summation der Stréme in den beiden Zweigen erhalten.
Mit Hilfe der Stromquellen I,, I, und I konnen die nétigen Kor-
rekturen vorgenommen werden, wihrend mit Hilfe der Strom-
quelle I, die Hohe des Stromes i; an den Abzweigungselektro-
den 21 und 22 erhalten werden kann. In einer praktischen Aus-
filhrung betrugen die Widerstéinde R, = 100 Ohm, R, = 200
Ohm und R, = 200 Ohm. Der Kondensator C wurde mit einem
Dielektrikum aus Nitrid gebildet und wies einen Wert von 30
pF auf. Die Streukapazitit parallel zu dem Transistor 2 betrug
10 pF.

Fig. 12 zeigt ein Beispiel von Ubertragungskennlinien, wie
sie an einem einzigen auf die richtige Weise abgeschlossenen

Abschnitt gemessen wurden. Die Amplitudenkennlinie a0 von
dem Eingang 11 zu dem Ausgang 12 ist praktisch flach bis etwa
50 MHz, wihrend die zugehérige Phasenkennlinie (o bereits
bei etwa 2 MHz durch den Wert von 90° geht. Die Amplituden-
5 kennlinie a, und die Phasenkennlinie ¢, an den Abzweigungs-
punkten 21 und 22 zeigen, dass bei dieser Frequenz die Ampli-
tude um 3 dB abgesunken ist und sich die Phase um 45° gedreht
hat.
Fig. 13 zeigt den Aufbau eines programmierbaren Filters

10 nach der Erfindung. Ein Koeffizientenspeicher 23 steuert Digi-

tal-Analog-Wandler 24 und 25, die die Stréme i, liefern, die die
Grosse der Koeffizienten ay (siehe Fig. 1), fiir die Abzweigun-
gen an den in Kaskade geschalteten Verzégerungsabschnitten
26,27 ...der in Fig. 1 dargestellten Form bestimmen. Die

15 Abzweigstrome i, kénnen mit Hilfe der Schalter 28,29 ... mit

der gewiinschten Polaritit auf die Sammelleitungen 30 und 31
geschaltet werden. Die Umpolungsschalter werden von dem
Zeichenbit des Koeffizienten in dem Koeffizientenspeicher
gesteuert. Der analoge Teil der Schaltung kann z. B. durch

20 einen genormten linearen bipolaren Integrationsvorgang und

der digitale Teil z. B. in der I?L-Technik, und zwar zusammen
auf ein und demselben Substrat bzw. Kérper, gebildet werden.
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