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Analég léptetéregiszterek
és vastagréteg megvalositasuk

Egy régi aramkorl dtlet tamadt fel a legutobbl évek-
ben. Energiatarolé elemek (kondenzéatorok) lancola-
tat nemlinedris eszkozokkel (didddkkal, tranziszto-
rokkal) sszekotve, olyan aramkorok alakithatéok ki,
melyeknek ‘kozos jellemzdje, hogy egy periodikus
1éptetdjel utemeben, mintegy ,,vezényszora” minden
tarold a szomszédjanak adja 4t energisjat.

Az elv egyik elterjedt; klasszikusnak mondhaté
megvalGsitdsa 6t évtizedre tekinthet vissza: ez a nagy
fesziiltségek elballitdsara hasznélatos kaszkad gene-
rator (la 4bra). A bemeneti jel egyik felperlodusaban
a folytonos, masik félperiédusdban a szaggatott nyi-
laknak megfeleld toltés-atontés jon létre. Az 4ram-
kori kialakitas celja Iépesénként ;,megmiszatni” a
toltésekkel az A és B pont kozti nagy fesziiltség-
kiilonbséget. A masik jellegzetes elrendezés csak az
utébbi években valt kozismertté [1]. Itt a kondenza-
torok nem egymds folott, hanem egymads mellett
helyezkednek el, és (térvezérelt vagy bipolaris) tran-

_ Beérkezett: 1973. XII. 10.

1. débra. Kaszkadgenerator és analég léptetdregiszter. A nyilak
a toltés-atontések iranyat mutatjak
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zisztorok végzik a léptetéjel itemében a tdltés-ateme-
Iést (1b 4bra). Ha a kondenzatorlanc elsé elemét egy
analog jelbdl vett mintdkkal ardnyos toltéssel tap-
14ljuk, az aramkér e mintakat lépteti végig a konden-
zatorok sordn, teh4t analdg lépletdregiszterrel van dol-
gunk. ‘

Az ut6ébbi dramkoér igen viltozatos alkalmazasi
lehetdségeket rejt magaban, széleskori felhasznalasra
szamithat az elektronikdban. Az egyenletes iitemi
Iéptetés allandd késleltetést jelent a be- és kimenet
kozott. A késleltetés mértéke szokatlanul nagy lehet
az egyéb dramkorokkel elérhetbkkel szemben: redlis
lehetdség pl. 0,1 s koriili késleltetéseket elérni a
hangfrekvencids tartom#nyban, 100 us koriilit a
videotartomanyban. Az aramkor igy késlelteté mag-
netofonok, -akusztikus késleltetd vonalak kivaltéja
lehet. Segitségével a hangfrekvenciés tartomanyban
is realitiass4 valik olyan sz(iré- és korrektor Aram-
korok épitése, amelyek kesleltetoket tartalmaznak
(pl. transzverzilis sz{ird).

Sok vonatkozasban kihasznalhaté az analég lép-.
tetéregiszternek az a kiilonleges tulajdonsaga, hogy
késleltetése a léptetdjel frekvencidjanak szabélyoza- -
saval széles hatdrok kozott, folyamatosan valtoz-
tathatd:. A léptetdjel ledllitdsaval; majd Gjboli meg-
inditasaval egy analég idéfiiggvény taroldsa s tijboli
kiolvas4sa is lehetséges. (A ‘gyakorlati kivitelnél elke-
riilhetetlen veszteségek miatt itt nem gondolhatunk
talzottan hosszi idejl taroldsra.) Ledllitva a léptetd-
jelet, az egyes kondenzatorokon maradé toltések a
bemendjel kiilonboz4 iddépillanatokban vett minta-
ival aranyosak, vagyis a jel id6ben egymds utani
mint4i térben elkiiloniilve jelentkeznek. Ez idéfiigg-
vény-térbeli fiiggvény Aatalakitast jelent. Természe-
tesen a forditott 4talakit4s is lehetséges. E két funk-
ci6 igen nagy jelent8ségil a szilardtest képatalakito
eszkozok szempontjabol. A toltésléptetés elvét fel-
hasznilva, mar 106128 felbontasti képfelvevét is
megvalésitottak [5].

Az analog léptetdregiszter igen jol integralhato
dramkor. MOS kivitelben egy-egy tokban tobb sziz
fokozat realizdlhaté. Ezek az 4ramkorok a kozel-
milthan tlntek fel [2], Bucket-Brigade néven (vodor-
lancnak fordithatnank; az elnevezés szellemesen utal
az egyes fokozatok kozti toltés-tovabbadasra).

- A MOS kivitel koézeli rokondnak tekintheték az
an. CCD eszkozok (Charge— Coupled Devices) [3, 4].
Ezekben az egymis szomszédsigdban létrehozott
MOS kapacitdsok kozotti toltés-léptetés valosul meg.
" Kétségtelen, hogy a ledgazasok nélkiili, nagy kés-

~leltetésti 1ancok realizalasara az integralt MOS vilto-

zat a legalkalmasabb. Ez magyar4zza, hogy az ilyen
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hosszti ldancok eldallitdsa csak az utébbi években
keriilt napirendre. Ugyanakkor tény, hogy kiilénbizd
korrektorok céljaira sokszor mar egészen rovid,
15—30 fokozatbdl 4116 ldncok is megfelelgk, amelyek
bipolaris IC-vel, s6t egyes esetekben akdr diszkrét
elemekkel is realizalhatok. Ezért kissé érthetetlen,
hogy az édramkorre csupdn 1970—71-ben kezdtek
felfigyelni, dacdra néhany korai, a kérdésre célzo pub-
likacionak (pl. [6]).

A BME Elektronikus Eszkozok Tanszékén 1971
tavasza oOta foglalkozunk a bipolaris félvezetGeszko-
zokkel felépitett analdg léptetéregiszter aramkori
probléméival. Elészor diszkrét -elemes aramkorrel
probalkoztunk. Miutén a kisérletek biztaté eredmény-
nyel zarultak, a HIKI Kisérleti Gyartasi F6osztalya-
nak laboratoériuméban 4—4 fokozatot magukban fog-
lal6 vastagréteg léptetdregisztereket realizaltunk.
Megkezdtitk az dramkor alkalmazéstechnikai kérdé-
seinek vizsgalatat, azokra a felhasznaldsokra helyez-
ve sulyt, amelyekben a vastagréteg daramkér a MOS
kivitel mellett versenyképes lehet.

Cikkiinkben el4szor a kialakitott integraltkor aram-
kori tulajdonsagait, kapcsoldstechnikai kérdéseit tar-
gyaljuk, majd az alkalmazasi lehet6ségeket érintjiik,
kiemelve koziilik a transzverzdlis sziiré példdjat.
Végiil osszefoglaljuk az eddigi munkéankbol levon-
haté azon kovetkeztetéseket, amelyek az eszkoz
perspekt1va1 szempontjabdl lényegesek.

I. Miikodés és méretezés

E szakaszban a bipoldris tranzisztorokkal felépi-
tett analog léptetéregiszter egyetlen fokozatat tesz-
szitk részletes vizsgalat targyava. Egy ilyen fokozat
két tranzisztorbol és két kondenzitorbol all. A 2.
4dbran egy hosszabb ldnc n-edik fokozatat latjuk.
A G generator U L amplitadoja szinuszos léptetdjelet
kényszerit az S sinre (az dbran nem lathato tovabbi
fokozatok is ugyanezen sin és a fold kozé csatlakoz—

nak).
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2. dbra. Analdg léptetdregiszter egy fokozata

A fokozat miikodésének vizsgdlata sordn a tran-
zisztorokat egyformdknak tekintjitkk. Rajuk vonat-
kozdan a kovetkezé jeloléseket alkalmazzuk:

A nagyjeld, foldelt bazisti dramer6sités,
Uggy emitter-bazis dioda nyito iranya fesziilt-
ségesése (=0,7 V),

emitter-bazis didda megengedett zaré-
fesziiltsége,
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emitter-bazis didda visszarama,
kollektor-bazis dioda visszarama.
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Elsé vizsgalatunk: célja a lanc zérus bemenetnél,
tehat Q,.=0 esetén felvett allapoténak felmérése.
Figyeljiik el8szor a léptetdjel pozitiv félperiodusat:
T, tranzisztor bézisa U, fesziiltségig szalad fol, a
tranzisztor kinyit, és addig von el negativ toltést a
C.; kondenzatorbol, amig az

U Cn1= Up,—Ugg
feltétel teljesiil. Végiil tehat a kondenzator fesziilt-

sége az
UCO=UL_UEB : (1)

értékre 4ll be. Ugyanez torténik a C,, kondenzitor-
ral a léptetéjel negativ félperiodusaban. Bekapcsol4s-
kor tehat a kezdeti tranziens eredményeként minden
kondenzator fesziiltsége az Upgq értéket veszi fel, ezt
kovetben toltésaramlas nincs. Ez a lanc ,,iires” alla-
pota.

A negativ félperiédusban T, tranzisztor emittere
¢és bazisa kozott Uy + Ugg=2U, — Uy zérofesziilt-
seg jelentkezik. A megengedett emitter-bazis fesziilt-
ség az aldbbi médon korldtozza tehat a léptetdijel
amplitadojat:

UL =(Ugp+ Ugg)/22¢ Ugp /2+0,35 V. 0

Nézziik most a toltésléptetés folyamatatY A léptets-
jel negativ félperiodusaban T, z4rva van. Ezalatt a
C,; kondenzatorba Q,, negativ toltést téltve, annak
fesziiltsége Qy./C,;-gyel csokken. A pozitiv félperio-
dusban T, addig nyit, és addig von el negativ tol-
tést C,-bél, mig annak fesziiltsége az alaphelyzetet
jelenté U, értékre nem emelkedik. Ehhez éppen
Q. toltést kell elvonnia. A tranzisztor nagy 4ram-
erdsitése folytdn a negativ toltés legnagyobb része:
A- Q. Aattoltédik C,-be. A negativ félperiodusban
T, zér le, és a Cy-be juttatott toltés A-szorosa a
fentihez hasonlé modon tavozik T, kollektoran.
A téargyalt fokozat tehat a 1éptetéjel negativ félperio-
dusdban fogadni is, tovabbadni is képes egy-egy
toltéscsomagot, méghozz4 anélkil, hogy ezek barhol
egymasra toltédnének, keverednének. Az ilyen foko-
zatokbol osszesllitott ldnc valéban analég léptets-
regiszterként miikodik.

Miutén kvalitative megismertiik az dramkor miiko-
dését, vizsgdljuk meg azokat a mennyiségi Osszefiig-
géseket, amelyek a tervezés alapjaul szolgdlnak.

Haldrfrekvencia: a liancon itbocsathaté maximadlis
frekvencia a mintavételi tétel értelmében a minden-
kori léptetsfrekvencia fele.

Kivezérelhet6ség: a lanc kondenzatorainak Ugg
pozitiv nyugalmi fesziiltsége nem vdaltozhat negativra
a (), negativ toltés rakényszeritése kovetkeztében,
mert ez a balrol csatlakozdé tranzisztor kollektor-bazis
di6dajanak nyitasara vezetne. A fesziiltség-kivezérel-
hetdség tehat

AU=Uco= Uy~ Ugp=(UgpL— Ugp)/2; 3
a toltés-kivezérelhet8ség
a4 Q mln (4)

— ahol C,;,, a l4nc legkisebb kondenzitora. Az aram-

kor lényeges tulajdonsiga, hogy az egyes kondenzi-
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3. Gbra. Jelforma a foldelt végli kondenzitorokon

4. abra. Jelforma egy foldelt végli kondenzatoron (oszcillosz-
kop felvétel). A léptetéfrekvencia 10 kHz, a tovabbitott
hasznos jel szinuszos

toroknak nem sziikséges szigorfian azonos értékiinek
lenniiik, ez alkatrész-tlirés szempontjabol kellemes.
Mégis célszerti nagyjabol azonos értékekkel dolgozni,

()=

CoUiwp coswpf, - ha

mert a legkisebb kondenzator korlatozza a kivezérel-
hetdséget.

A foldelt végli kondenzatorok (pl. Cy)) jellegzetes
jelformajat a 3. abran vazoltuk. A 4. abran oszcillosz-
kop-felvételt latunk: egy foldelt végii kondenzator
jelforméjat szinuszosan valtozé bemendjel esetén.

Téllésveszieség: az egyes fokozatokon bekdvetkezo
toltésveszteség az alabbi okokra vezethetd vissza:

— attoltési veszteség (A <1 miatt),

— a tranzisztor visszaramok okozta veszteség,

— a kondenzatorok sajat vesztesége (ezt az el6bbiek
mellett elhanyagoljuk).

A fokozat altal leadott toltés:
Qui= A{A[Qpe+ TL(eo+ Teo)]+ To(ITgo + Ico)) ==
2= A2Que+ 2T (Igo + Ico)s 5)

ahol T a léptetGjel periodusideje. Ezek szerint tehat
minden fokozaton A2-szeres kivezérléscsokkenéds és
U=2T (Igo+ Tcp)/C nagysagi nullszint-eltolodas 4ll
el6.

A lépletdgenerdfor ferhelése: az aramhurkok, ame-
lyekben egy-egy toltésléptetés létrejon, a léptets-
generatoron keresztiill zarédnak. Ez meglehet6sen
nagy, lokésszeri aramterhelést jelent a 1éptetd-
generatornak. Némiképp idealizalt tranzisztorokat
feltételezve, egy-egy fokozat attoltési arama

. do AU
="4=C"a

mindazokban az idéintervallumokban, amelyekben
attoltés folyik. Ha a léptetés «, korfrekvenciajt
szinuszos jellel torténik, az n-edik fokozat aramfel-
vétele a pozitiv félperiodusban

_Qile]:) =ol=n/2,

arcsin| 1—
nl

0 egyébként.

Az aramfelvétel lathatéan fiigg az éppen léptetett
toltés nagysagatol is. Ha a lanc n fokozatbdl all, a
léptetsjel-generatort maximalisan

jL:nCULwL

nagysagu aramlikések terhelhetik.

Trapéz- vagy négysziégimpulzis formaja léptets-
jelnél a nagyobb dU,/dt differencidlhdnyados miatt
nagyobb csticsaramok varhatok, ezért mi a szinuszos
léptetijelet latjuk célszertibbnek.

Az (6) osszefiiggés nyilvanvalova tesz egy, a miiko-
dési frekvenciaban mutatkozé korlatozast. Nagyobb
frekvencidkon feltétleniil csékkenteniink kell a kon-
denzatorok kapacitasat, egyébként vagy a tranzisz-
torok arama, vagy léptetdjel-generator terhelése til-
lépi a megengedett értéket.

2. A megvalésitott integraltkor

A HIKI Kisérleti Gyartasi Féosztalyanak labora-
toriumaban végzett kisérleteink soran integraltkor
formajaban realizaltuk az analég léptetdregisztert.

©)

A Kkivitelezés a HIKI vastagréteg technologigjaval
[7] tortént. A 0,5 x 1" méreti keramia-hordozon
négy fokozatot helyeztiink el. Az integraltkor univer-
zalis alkalmazhatésaga érdekében a kondenzatorlanc
minden elemét kivezettiik. Az aramkor kapcsolasi
rajza az 5. abran, tokozas el6tti feliilnézeti képe a 6.
abran lathato. Az alkalmazott tranzisztor BCW 33
tipusi, ennek nagy dramerdsitése kis toltésvesztesé-
get biztosit. A kondenzatorok keramia chip kivitel(i-
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&. dbra. A megvaldsitott integralt Aramkor kapesolasi rajza.
Az dramkor négy léptetéregiszter-fokozatot tartalmaz
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6. abra. A megvalésitott integralt érafnkﬁr feliilnézeti képe
(tokozas el6tt). A lapka mérete 0,5 x 1

ek, kapacitdsuk 560 pF 4 5%. Ez az érték a hangfrek-
venciss sav atfogasara teszi alkalmassa az dramkort;
kisebb kapacitasokkal megahertz nagysagrendi 1ép-
tetéjelek is lehetségesek. Az aramkort ugy alakitot-
tuk ki, hogy hosszabb lancok létrehozésa céljabél az
egyes IC-k minden kozvetitd elem nélkiill egymas
utan kapcsolhatok legyenek.

Az dramkor lényegesebb adatai:

léptetsjel: U, =max. 2,6 V,
I, =400 pA/IC (10 kHz-es 1éptets-
jelnél),
fu =max. 200 kHz,
kivezérelhetoség: AU=1,9V,,
fokozatonkénti toltesveszteseg 1-+1,5%.

Az idramkor veszteségeinek kicsiny voltat jol érzé-
kelteti a 7. abra, amelyen 8 db, ldncba kapesolt IC 32
fokozatdra abrazoltuk egy végighaladé fesziiltség
impulzus amplitidéjat. A toltéscsokkenés a mérési
pontok kozé berajzolt egyenes szerinti (a fesziiltség-
amplitidék szoérdsa a kapacitasok szorasabol adodik).

A kialakitott integralt Aramkort szamitogépes ana-
lizisnek is aldvetettiik. A TRANZ-TRAN analizis-
programmal [8] végzett tranziens-vizsgdlat eredmé-
nyeit a 8. dbran latjuk. A {=0 iddpillanatban a ldnc
elején belépett toltéscsomag egymast kovetden a 2.,
4., 6. és 8. pontokra kivezetett kondenzitorokon
tinik fel. Figyeljiik meg, hogy miutén a toltéscsomag
végighaladt mind a négy fokozaton, s tavozik az
dramkorbdl, a léptetdgenerator aramterhelése észreve-
hetéen csokken.

)
00 o )
2501 A ~12% [fokozat
200 | TSt ,
450 - . : ° "'c—dL Q.0
‘ : . .
10 TR
, ( F=20kHz C
. : HJkozaf '
50 : ! ! [P
a 0, 2 0.

7. Gbra. A toltésveszteségek kovelkeztében fellépd fesziiltség-
esokkenés a 32 fokozatb6l 4116 lanc mentén.
o mért fesziiltségek,
— az atlagos fesziiltségesokkenés
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8. débra. Az 5. Abra szerinti integralt Aramkor tranziens visel-

kedésének szamitégépes szimulicidja. A bemeneten betaplalt

impulzus egymdst koveté idépontokban jelentkezik az 4ram-
kor 2, 4, 6 és' 8 sorszamt kivezetésein

3. Vezérlés, lezaras, kicsatnlas

Az analog léptetdregiszter toltésvezérelt aramkor.
Az alkalmazss soran felmeriilé elsé kérdés: hogyan
oldjuk meg illesztését egyéb, dltaldban nem toltés-
vezérelt dramkoreinkhez? E problémakort targyal-
juk az aldbbiakban.

A vezérlés feladata: a bemendjelb6l T idékozon-
ként mintat venni, s e mintdakkal ardnyos toltéssel
taplalni a lanc elejét. Két egyszert modszert muta-
tunk be erre.

' Aramgenerdtoros vezérlés: a lanc elsé kondenzato-
rat dramgenerdtorral (pl. egy tranzisztor kollektora-
rol), a bemendjellel ardnyos i,(f) drammal toltjiik
(9a 4bra). Az egy léptetési periddus alatt befolyo
toltés

Ty, -
Que= | indp) .

o]

E megoldas hatranya, hogy a mintavétel az eredeti
jel Ty, idétartamra torténé 4tlagoldsdval torténik,
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9. dbra. Az analég 1éptetbregiszter bemeneti dramkérének

kialakftdsa. (Az IC kapesainak sorszdmozasa az 5.-abra sze-

rinti). a)-Aramgeneratoros vezérlés, b) mintavétel a 1éptetéjel
cstcesértékei segitségével

ami egy ‘ 1
— (1 —e-Plx
¢ )

transzfer impedancidja integralotag beiktatasat je-
lenti az atviteli lancba. Ez a hatarfrekvencidnak az
elméleti f; /2 értékhez képesti csokkenésére vezet.
Héatranyos tovabb4, hogy a léptetéfrekvencia valto-
zasa az azonos bemendfesziiltséghez tartozd kivezér-
Iés megvaltozasat hozza magaval.

Mintavétel aléptetdjel csticsértékei segitségével : a ldnc
kezdetét most a 9b dbra szerint képezziik ki, Az 1.
pont fesziiltsége a lanc ,,iires” Allapotaban

u(t): ULSiTl C()Lt‘l‘ UCO )

szerint valtozik. A Iéptetdjel pozitiv maximumainal
a D didda nyit, és mintdkat veszaz u,, bemendfesziilt-
ségb6l. Az dramkor miikodése linedris, ha a bemeneti
generator fesziiltsége nem haladja meg az

Upemax= U+ Uco+ Uqg- ’ @)
értéket, és nem csokken
Ube min = Ube max —-AU (8)

ald (U4 a D diéda nyitd irdnyu fesziiltségesése). A
mintavétel most Ty, tortrésze alatt megy végbe, s a
kivezérlés fiiggetlen a léptetdjel frekvencidjatol. -

A lezaras kérdését altaldban elvalaszthatjuk a ki-
csatolasétol. A lezaras csupan az utolsé fokozatbol
kilépé toltés elnyeletését jelenti, ami az utolsé tran-
zisztor kollektordnak ¢és bézisdnak osszekotésével
koénnyen megoldhato (a 9 és 10 kivezetés Osszekotése
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10. dbra. Kapacitiv kicsatolélialézat. Cx-n a 2, 4, 6 és 8 kap-
csok fesziiltségének stlyozott Osszege all elg

azb. 4bran). A hasznos jel kicsafol4sa nehezebb kér-

dés; kiilonosen azért, mert a legfontosabb alkalmaza-
sokban tobb fokozat jelét kell egyidejiileg kicsatol-
nunk, s ezek sulyozott Osszegét kell el6allitanunk
(14. abra). Rezisztiv halozatokkal valé elézetes kisér-
letezés utdn végiil a kapacitiv kicsatolast taldltuk a
legjobbnak. A 10. 4bra szerinti aramkorrel a lanc
foldelt kondenzatorain levd fesziiltségek silyozott
Osszegét lehet a K kimeneten el§allitani. A stlyozd
tényezdket a Cg kondenzatorok hatarozzdk meg. E
megoldasnak két hibsja van. Egyrészt igy nem tu-
dunk negativ stilyozo tényezdket realizalni, masrészt
a kimeneten a 4. dbrahoz hasonlé formaju, megszag-
gatott jelet kapunk.

A kapacitiv kicsatolas 11. abran lathato, tovabb-
fejlesztett valtozata kikiiszoboli -ezeket a hibdkat.
Kiilon gytijtésinre csatlakoznak a pozitiv és kiilon

MJ
itk

\

&, ([H264-5577

117abra. Kapacitiv Kicsatolélialézat. Ez az aramkér a negativ

stilyozétényezéket is megvaldsithatéva teszi, s kioltja a ki~

mendjel 1éptetifrekvencias komponensét. (Az IC kivezetései-
nek elrendezése az 5. abra szerinti)

12. dbra. Jelforma a 11. dbra kicsatolé aramkérériek Kimenetén
(oszcilloszkép felvétel). A 1éptetdjel frekvencidja 10 kHz, a
hasznos jelé 770 Hz
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sinre a negativ siilyoz6é tényez6khoz tartozé Kkicsa-
tolé kondenzatorok. E két sin egy differencidlerdsitd
plusz, ill. minusz bemenetéhez kapcsolodik. gy
negativ silyozé tényezdék is megvaldsithatok. A 10.
abra egyszerlibb halozataval ellentétben most a fol-
deletlen kondenzatorokrol is kicsatolunk. Ennek foly-
tan a kimendjel mar nincs megszaggatva, csak a min-
tavételnek megfelels lépcsézottséget mutat (12. dbra).
A foldeletlen kondenzatorokrél sajnos, a kimenetre
csatolodik a léptetdjel egy hanyada is; a Cp konden-
zitor feladata ezt kompenzalni. A dlfferenCIaler051to
Ry bemendellenallasat lehetdleg nagyra kell bedllita-
nunk, mert az R, (Cx id64llandé szerinti toréspont
alatti jelfrekvencidkon ez a kicsatolo dramkor 20
dB/dekdd meredekségli vagast okoz. Szintmegfogd
aramkorokkel valo kiegészités egyenaramti atvitelre
is alkalmassé teszi az aramkort.

4. A kapacitiv csatolohalozat

A 10. abra lattan egy aggaly meriilhet fel benniink.
A lanc egyes kondenzatorai a Cg kapacitasokon ke-
resztil egymassal is csatoldsba keriilnek. Nem zavar-
ja-e ez a csatolas a toltések mozgésat, nem teszi-e
diszperzivvé a késlelteté vonalat? Az aldbbiakban
megnyugtaté valaszt adunk e kérdésre, egyben a ka-
pacitiv csatolohalozat méretezését is érintjiik. Gon-
dolatmenetiink a léptetdregiszter 4ltalanosabb aram-
kori kialakitasahoz is elvezet.
w A halézatot most a 13. 4bra szerint altaldnositott
formaban tekintjik. C és C’' csak kondenzatorokbol
allé, egyébként tetszileges m-pélusok. E kapacitiv
halézatok 1, ..., n.csomépontjai az eddigi C,;; ill. Cpy

kondenzatoroknak felelnek meg. Nevezziik ezeket

(éptetd ponfoknak. Az n+1, ..., m csomoépontok
kimenefek. Az m-po6lusba 1ép6 toltések és a kapocsfe-
sziiltségek kozti osszefiiggés:

0,=C;U, 1. U=C;Q,
ahol C; a C kapacitiv részhdlozat admittanciamat-
rixdnak 1/jow-szerese. A hélézatot az l-edik léptetd-

ponton QL,, a k-adik kimendéponton QK toltéssel
toltve, az egyes csomépontokon

n m )
AU=2C' QL+ 2 Ci'QKy 9)
g =1 k=n+1

\\\\\\\\\\\\"

oiy m

13. dbra. Az analog 1éptetéregiszter adramkori klalakitds{mak
4ltaldnositasa. C és €’ tetszbleges kapacitiv m-pdlusok
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14. Gbra. A transzverzalis sziiré két lehetséges felépitése:
a) Kkicsatolas a késleltetGvonal megesapolasairdl,
b) tapialas a késleltetévonal megesapolasain

fesziiltségvaltozas 4all el6. A regiszter soron kivetkezé
Iéptetbperiddusa addig von el tiltést a léptetépon-
tokrol (és csakis azokrol), amig vissza nem 4ll e pon-
tok eredeti fesziiltsége. Az ehhez elvonandd toltés-
mennyiség:

Q=—CLAU= — Ql,— Z’CLI, Z Ci' QK (10)
ahol CL;a Chalézat 1, ..., n csomopontjaira vonat-
kozo adm1ttanc1amatr1x 1/jw-szerese nyitott .n+1,

.., m kapcsok esetén. Természetesen ugyanilyen
osszefiiggéseket irhatunk fel a €’ részhalézatra vonat-
kozoban is.

A (9) és (10) osszefiiggésekbdl levonhat6 lényeges
kovetkeztetéseink az alabbiak:

— terheletlen kimendpontokkal, tehat a QK;=0
feltétellel, minden egyes leptetoponton a betol-
tottel azonos toltést kapunk vissza. Az egyes
léptetSpontok kozétt csatolds nines, diszperzio
nem lép fel;

— terheletlen kimenépontokkal az m-edik k1me—
net fesziiltsége:

AU, #I_ZIC;JQL,,

az egyes leptetopontokon befolyt toltések sii-
lyozott 6sszegével aranyos. A silyozé tényezdk
a C kapacitiv részhalézat impedanciamatrixa
m-edik sordanak elemei. Megszoritas, hogy csak
pozitiv silyozétényez6k valosithatok meg;

— C-nek tobb kimendépontja lehet, mindegyiken -
méas és mas sulyfiiggvény realizalhato; v

— az m-edik kimendpontra kényszeritett toltés az

n
= CL o
=1

stilyoz6 tényezék szerint megoszlo toltéseket
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juttat a léptetépontokra. Megtehetjiik, hogy e
pontot kimenet helyett bemenetként hasznal-
juk fel. Igy a transzverzalis sziir6 modositott el-
rendezéséhez jutunk (145 abra).

Mindaddig, amig a 10. abra szerinti kicsatolé halé-
zatot alkalmazzuk, és a Cg csatolokondenzatorok ki-
csik a halézat tobbi kondenzatorahoz képest, a Cg
értékek elemi uton szamithatok. A szamitas soran
nem szabad megfeledkezniink az (5) szerintli toltés-
veszteségrdl — a stilyozo tényezdket ennek megfelels-
en korrigalni kell. Ha az erdsebb kicsatolas végett
viszonylag nagy Cg értékeket akarunk bedllitani,
vagy ha a haldézat dsszetettebb (pl. kénytelenek va-
gyunk a tranzisztor-kapacitasokat is figyelembe
venni), a szamitas bonyolultta valik. Ebben az eset-
ben a kapacitasértékek meghatarozasara célszeri
© szamitogépet haszndlni.

5. Alkalmazasi példak

‘Az dramkér sokrétd alkalmazdsi lehet§ségei koziil
a transzverzalis szilir6t mutatjuk be egy példa kap-
csan részletesebben. Egy sor mas alkalmazast csupan
megemlitiink.

A transzverzalis sziiré ismert médon egy sokmeg-
csapolasu késlelteté vonalbol és egy osszegzdbdl all.
Az utobbi a megesapoldsokon megjelené fesziiltségek
sulyozott Osszegét allitja el (14a abra). A halozat
eredd sulyfiiggvénye:

s(t)= 3 S5(1— i),
i=1

ami az §; silyoz6 tényez6k megvialasztasaval elvi-
leg tetszilegesen bedllithatd. A gyakorlati kivitel-
nél természetesen mindig mutatkoznak korlatok;
az analog léptetdregiszterrel torténd megvalositas
esetén ezek a kovetkezdk:

— a késleltet6 megcsapolasainak véges stirtisége
miatt a transzverzalis sziir6é frekvencia-karak-

terisztikaja f=1/r szerint periodikus. Ha az .

alkalmazott késleltet6 analog léptetéregiszter,
annak f;/2 hatarfrekvencidja elnyomja az igy
adddo nemkivanatos atviteleket;

— a léptletéregiszter kivezérls, mintavev§ dram-
kore a léptetofrekvencia kozelébe esd jelkom-
ponenseket a sziiré ateresztétartomanyaba ke-
veri le;

— a léptetdregiszter véges hosszusaga korlatozza
a megvaldsithato sulyfiiggvény hosszat;

— a kimengjel a léptet(’ijel felharmonikusainak
megfelelé zavard komponenseket tartalmaz.

Az alabbiakban a 8 db IC-bél 6sszeallitott, 32 foko-
zatbél allé lanccal nyert eredményeinket mutatjuk
be. A lanc vezérlése a 9b dbra szerinti, kicsatolo aram-
korea 11. abran lathaté megoldasu volt. A kimeneten
egyetlen RC taggal szlirtiik a léptetéjel felharmonikus
komponenselt Elészor a 15. dbra szerinti amplitido-
és fazismenetii idealis alulateresztét probaltuk meg-
valdsitani. A frekvenciamenetet Fourier-transzfor-
malva, sin x/r jellegli sulyfiiggvény adodik. A reali-
zalas sordan ezt mindkét oldalan csonkitanunk kell.
Szimmetrikus csonkitast alkalmaztunk, mert ez nem

1.

a

% 7

15. dbra. Idealis aluldteresztd amplitidé- és fazismenete

rontja el a rendszer futasi id6é karakterisztikajat
(asd [9], a szimmetrikus echoparra vonatkozo meg-
allapitasok). A sin xz/x sulyfiiggvényt +n, 27, 3m,
47-ig realizaltuk. E négy esetben mért amplitiido-
karakterisztikakat a 16a abran mutatjuk be. A leg-
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16. dbra. Analég léptetdregiszterrel megval6sitott, idealis alul-
atereszt6t kozelit6 sziir6 frekvenciamenete:
a) amplitidémenet, a sin x/x silyfiiggvény kiillonb6zé hosz-
szusagn toredékeinek realizdldsa esetén
b) fazismenet a leghosszabb, +4z-ig megvalésitott sulyfiigg-
vény esetén
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17. dbra. A 1éptetdirekveneia valtoztatasaval a sziir§ széles

frekvenciatartomanyban hangolhaté. Az amphtidékarakte-

risztika a 1éptetdfrekvencia valtozasaval aranyosan eltolédik,
de egyéb valtozast nem szenved

hosszabb megvalositott silyfiiggvény esetén az alul-
Atereszt§ vagasi meredeksége kb. 300 dB/dekad. Erre

az esetre a fazismenetet is lemértiik, ami kielégitéen

linearis (160 4bra). A rendszer zajtavolsiga 52 dB
(zajon itt els6sorban f; felharmonikusait kell érteni).
A nemlinedris torzitas 90%-os kivezérlésnél 1,5% volt.

A sziir6 hangolhatésagat demonstralja a 17. Abra:

amplitadéatvitel 5, 10 és 20 kHz-es 1éptetsfrekveneis-
val. ,
Megkiséreltiink idealis alulateresztét megvalosi-

tani, de még a leghosszabb sulyfiiggvény(i megépitett

halézat zarétartomanybeli csillapitdsa sem volt
tobb, mint 25 dB. Egy masik kisérletiinkben trapéz
alakti atviteli karakterisztikat kozelitettiink; igy a
zarbtartomany csillapitasara a joval kedvezébb 38
dB érték adddott (18. abra).

FElébbi példdinkban kifejezetten a frekvenciatar-
tomanyban megfogalmazott - kivetelményekre ter-
veztiink transzverzalis szlirét. Az erre vonatkozé ter-
vezési és tolerancia-szamitasi médszereik kidolgozot-
tak, hozzaférhetdk [9, 10]. Maskor id6tartomanybeli
adatokbol, pl. egy korrigdlandé atvivérendszer stly-
fiiggvényébél kell kiindulnunk. Ilyenkor a dekon-
volucié modszerével (pl. [11]) hatérozhatjuk meg azt
a reciprok sulyfiiggvényt, ami a sziir6 megcsapolasai-
nak szdma s a zajviszonyok 1smereteben az optimalis
korrekeiot jelenti.

Az analég léptetéregiszter rekurrens szlirék [12]
megvalositésara is alkalmas. Ha erre van szitkségiink,
az utolsod fokozatbol kilépé toltést nem nyelébe vezet-
jilk, hanem visszacsatoljuk a lanc elejére. Igy olyan
sulyfliiggvényeket realizalhatunk, amelyekben ugyan-
az a fiiggvényszakasz exponencidlisan csokkend am-
plitadoval periodikusan ismétlédik.
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Néhany tovabbi alkalmazasnak csak az otletét
vetjiik felitt:

— analég jelek soros-parhuzamos atalakitésa (idé-
osztasos tobbcsatornas atvitel, képéatviteli prob-
1émak);

- — tobbszintd szinkron logikai dramkérok reali-
zélasa;

— 1dofuggo ]elek gyors1tasa, lassitasa (pl. hang-
rogzité nyavogas kiegyenlitése);

— keringeté analég memoria (pl. oszcilloszkopba
épithet6 emlékezbegység, de itt meg tobb kér-
dés megoldatlan);

— fiiggvénygeneratorok ;

— elektronikusan valtoztathaté iranykarakterisz-

- tikaju akusztikai rendszerek (a phased-array-
radar hangfrekvencias analogonja);

— torzitasméré.

A felsorolt alkalmazasok lehetéségek, amelyek az
dramkorrel valéravalthaték, de amelyek megvalési-
tasa nyilvan még hosszi kutatast igényel, sok gyakor-
lati problémat vet fel.

6. Kovetkeztetések

Az analog léptetéregiszter bemutatott aramkori
megvalositasaval kapcsolatban eddigi vizsgalataink
alapjan az aldbbi megéllapitisokat tehetjiik:

— az aramkor bipolaris eszkozokkel is felépit-
hetd ugy, hogy mindségi jellemz6i a gyakorlati
felhasznalast lehet6vé teszik;

— a vastagréteg 1C technika alkalmas arra, hogy
segitségével ilyen aramkoroket realizaljunk;

— az 4ramkorrel felépitett sziir6k és korrektorok
mir az elsé kisérletek alapjan realis alkalmazasi
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18. abra. Trapézformaji amplitudoatvitel kozelitése. Az alul-
Atereszt6é vagasi meredekségében tett engedmény a zaro-
tartomanybeli csillapitas javulasahoz vezet



teriiletnek latszanak a vastagréteg kivitel sza-
mara;

— az 4ramkor szinte kinalja magat a nagyobb
foka integralasra. '

Az dramkor gazdasagi vizsgalatat tovabbi, részle-
tes alkalmazdastechnikai kutatdsoknak kell még meg-
eléznitik. Annyi azonban mar ma is vildgosan latszik,
hogy a bipolaris vastagréteg kivitel ott lehet verseny-
képes a monolitikus MOS Bucket Brigade-del, ahol
kis fokozatszamra van sziikség, és ahol a minden 1ép-
tetépontjaval kivezetett, modulokbédl oOsszerakhaté
lanc verzatilitasat ki tudjuk hasznalni.
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