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C u r r e n t l y t h e r e i s c o n s i d e r a b l e i n t e r e s t i n v i d e o 
b a n d w i d t h c o m p r e s s i o n b o t h f o r c o u r n i e r c i a l and m i l i t a r y 
a p p l i c a t i o n s . One method o f a c h i e v i n g b a n d w i d t h c o m p r e s s i o n 
i s t o p e r f o r m an o r t h o g o n a l t r a n s f o r m on a s e t o f s i g n a l 
s amples and t h e n remove t h e r e d u n d a n c y i n t h e t r a n s f o r m 
d omain e i t h e r by d i s c a r d i n g h i g h e r o r d e r c o e f f i c i e n t s o r 
by d i g i t i z i n g h i g h e r o r d e r c o e f f i c i e n t s w i t h d e c r e a s e d 
r e s o l u t i o n . The r e d u n d a n c y i n v i d e o d a t a a r i s e s f r o m t h e 
c o r r e l a t i o n b e t w e e n n e a r b y p i c t u r e e l e m e n t s . The encoded 
and b a n d w i d t h r e d u c e d d a t a i s t h e n t r a n s m i t t e d . At t h e 
r e c e i v e r t h e d a t a must be decoded and i n v e r s e t r a n s f o r m e d 
t o r e c o v e r t h e v i d e o s i g n a l . T h i s p a p e r w i l l d e s c r i b e 
a n a l o g i n t e g r a t e d c i r c u i t s d e v i c e s f o r p e r f o r m i n g t h e 
t r a n s f o r m s and t h e i n v e r s e t r a n s f o r m s u s e d i n v i d e o b a n d ­
w i d t h c o m p r e s s i o n . 

MATRIX MULTIPLIERS 

An o r t h o g o n a l t r a n s f o r m o f a s a m p l e d d a t a s i g n a l S can 
be r e p r e s e n t e d by t h e e q u a t i o n : F , <= £.W ±j S.j . An a r r a n g e m e n t 
o f MOS s w i t c h e s and c a p a c i t o r s , t e r m e d a m a t r i x m u l t i p l i e r 
has been d e v i s e d t o p e r f o r m such a t r a n s f o r m . ( 1 ) The 
i n t e r n a l a r c h i t e c t u r e o f t h e c h i p i s shown i n F i g . 1 . The 
i n p u t s i g n a l s , w h i c h i d e a l l y a r e s a m p l e d and h e l d , a r e 
p r e s e n t e d a t t h e s w i t c h e d nodes where MOS s w i t c h e s can 
s e l e c t e i t h e r t h e i n p u t v o l t a g e o r a r e f e r e n c e p o t e n t i a l . 
The i n p u t d a t a i s s a m p l e d by a t w o - p h a s e s a m p l i n g o p e r a t i o n 
b e t w e e n w h i c h t h e s w i t c h e s t o g g l e f r o m one p o s i t i o n t o t l i e 
o t h e r , c a u s i n g a s t e p change i n v o l t a g e on t h e h o r i z o n t a l 
m a t r i x l i n e s . These s t e p changes i n d u c e c h a r g e s , W. .S. , 
on t h e o u t p u t p l a t e s , w h i c h a r e p r o p o r t i o n e d t o t h e 
p r o d u c t o f t h e p l a t e a r e a and t h e s i g n a l v o l t a g e . The 
p r o d u c t s a r e summed on t h e v e r t i c a l l i n e s and p r e s e n t e d 
t o t h e o u t p u t d e v i c e s shown a t t h e b o t t o m . To i m p l e m e n t 
a p o s i t i v e c o e f f i c i e n t , t h e MOS t r a n s i s t o r s s e l e c t t h e 
r e f e r e n c e p o t e n t i a l d u r i n g phase one and s w i t c h t o t h e i n p u t 
s i g n a l v o l t a g e d u r i n g phase t w o . To i m p l e m e n t a n e g a t i v e 
c o e f f i c i e n t , t h e o p p o s i t e t r a n s i s t o r s a r e s e l e c t e d d u r i n g 
t h e r e s p e c t i v e p h a s e s . Thus p o s i t i v e and n e g a t i v e 
c o n t r i b u t i o n s a r e c o m b i n e d on a s i n g l e c a p a c i t o r w i t h o u t 
r e q u i r i n g any d i f f e r e n t i a l a m p l i f i e r s . B o t h cases a r e 
r e p r e s e n t e d i n F i g . 1 . A s t e p change i n t h e o u t p u t i s 
p r o d u c e d a t t h e t r a n s i t i o n t i m e b e t w e e n phase one and t w o , 
and t h i s can be c o n v e r t e d back t o a s i g n a l l e v e l by 
c o r r e l a t e d d o u b l e s a m p l i n g . T h a t i s , t h e o u t p u t can be 
clamped t o a r e f e r e n c e l e v e l i n phase one and sampled and 
h e l d i n phase t w o . T h i s a p p r o a c h has t h e f u r t h e r a d v a n t a g e 
o f e l i m i n a t i n g r e s e t n o i s e . ( 2 ) 
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ALU hough t h e m a t r i x m u l t i p l i e r i s s u p e r f i c i a l l y 
s i m i l a r t o o t h e r c i r c u i t s where s w i t c h e d c a p a c i t o r s a r e used 
t o i m p l e m e n t a r e s i s t o r ( 3 ) o r ( i n c o n j u n c t i o n w i t h op-
amps) t o i m p l e m e n t i n t e g r a t o r s , t h e use h e r e i s q u i t e 
d i f f e r e n t . H e r e , t h e o b j e c t i v e i s t o f o r m a d e s i r e d l i n e a r 
c o m b i n a t i o n o f v o l t a g e s i n a s i n g l e c l o c k c y c l e w i t h 
p o l a r i t y o f an i n d i v i d u a l c o n t r i b u t i o n b e i n g i m p l e m e n t e d 
by t h e s w i t c h i n g s e q u e n c e . 

S i n c e t h e s u m m a t i o n p r o c e s s i s d i r e c t l y p e r f o r m e d by 
s u p e r p o s i t i o n , t h e i n t e r n a l a c c u r a c y o f t h e c o m p u t a t i o n 
o n l y depends on t h e a c c u r a c y o f t h e w e i g h t e d c a p a c i t o r s . 
S i n c e t h e r a t i o o f t h e s e p l a n - v i e w - d e t e r m i n e d c a p a c i t a n c e s 
can be w e l l c o n t r o l l e d ( 5 , 6 ) t n e c o e f f i c i e n t v a l u e s a r e 
v e r y p r e c i s e . The a c c u r a c y o f t h e d e v i c e , h o w e v e r , a l s o 
depends on t h e a c c u r a c y o f t h e o u t p u t s o u r c e f o l l o w e r s , and 
t h e i r g a i n v a r i a t i o n s can be e x p e c t e d t o l i m i t t h e o v e r a l l 
a c c u r a c y . E x p e r i m e n t a l r e s u l t s i n d i c a t e an a c c u r a c y o f 
+ 1 % can be a c h i e v e d . 

A p h o t o m i c r o g r a p h o f a d e v i c e w h i c h p e r f o r m s t h e 
Hadamard t r a n s f o r m o f a s e t o f e i g h t s i g n a l s a m p l e s i s shown 
i n F i g . 2. The e i g h t i n p u t s a r e on t h e l e f t v / i t h i n p u t 
s w i t c h e s j u s t t o t h e l e f t of t h e c a p a c i t o r a r r a y . The 
s o u r c e f o l l o w e r o u t p u t s t a g e s a r e l o c a t e d a t t h e b o t t o m o f 
t h e a r r a y . The p h o t o m i c r o g r a p h i n F i g . 3 shows an e i g h t 
p o i n t d e v i c e c o n f i g u r e d t o c a l c u l a t e t h e i n v e r s e o f t h e 
c o s i n e t r a n s f o r m o f t h e d a t a s a m p l e s . The o n l y d i f f e r e n c e 
b e tween t h e d e v i c e s o f F i g s . 2 and 3 i s t h e masks used t o 
d e f i n e t h e c a p a c i t o r w e i g h t s . The s i n g l e c h i p mask p r o g r a m ­
mable a r c h i t e c t u r e i s p a r t i c u l a r l y u s e f u l i n p e r f o r m i n g t h e 
f o r w a r d and i n v e r s e t r a n s f o r m s on v i d e o s i g n a l s s i n c e 
f o r o r t h o g o n a l t r a n s f o r m s t h e i n v e r s e i s o b t a i n e d w i t h a 
c a p a c i t o r a r r a y i n w h i c h t h e rows and c o l u m n s a r e t r a n s p o s e d . 

A p a i r o f c h i p s f o r p e r f o r m i n g t h e i n v e r s e o f a 3 2 - p o i n t 
c o s i n e t r a n s f o r m a r e d e p i c t e d i n F i g . 4. The s i x t e e n l o w and 
h i g h o r d e r c o e f f i c i e n t s a r e o b t a i n e d f r o m t h e c h i p on t h e 
l e f t and r i g h t , r e s p e c t i v e l y . The e n t i r e t r a n s f o r m c o u l d 
e a s i l y be p e r f o r m e d on a s i n g l e c h i p , b u t t h e p a r t i c u l a r 
a p p l i c a t i o n d i c t a t e d t h e use o f a 6 4 - p i n p a c k a g e . 

The m a j o r a d v a n t a g e o f t h e m a t r i x m u l t i p l i e r f o r 
c a l c u l a t i n g t r a n s f o r m s i s t h a t i t i s a f u l l y p a r a l l e l 
a r c h i t e c t u r e , t h e r e b y a l l o w i n g h i g h s p e e d . The speed i s 
p r i m a r i l y l i m i t e d by t h e speed o f t h e MOS s w i t c h e s a t t h e 
i n p u t . A l l t h e c o e f f i c i e n t s f o r t h e e n t i r e t r a n s f o r m can 
be c a l c u l a t e d i n 300 usees w i t h t h e p r e s e n t d e s i g n . I n 
c o n t r a s t t o t h e d e v i c e s v/hich use t h e c h i r p Z a l g o r i t h m , 
where t h e s i g n a l must be p r e m u l t i p l i e d , c o n v o l v e d and t h e n 
p o s t m u l t i p l i e d , t h e m a t r i x m u l t i p l i e r p e r f o r m s t h e 
t r a n s f o r m d i r e c t l y i n a s e t o f p a r a l l e l m u l t i p l y - a d d 
o p e r a t i o n s . The d i s a d v a n t a g e o f a f u l l y p a r a l l e l 
a r c h i t e c t u r e i s t h a t t h e d e v i c e s w h i c h i m p l e m e n t i t become 
p i n l i m i t e d as t h e t r a n s f o r m b l o c k s i z e i n c r e a s e s . I n t h e 
b a n d w i d t h c o m p r e s s i o n a p p l i c a t i o n , t h e v i d e o d a t a i s 
t y p i c a l l y s e r i a l and a s e r i a l - t o - p a r a l l e l c o n v e r t e r i s 
r e q u i r e d t o use t h e m a t r i x m u l t i p l i e r . A c h a r g e t r a n s f e r 
d e v i c e t o p e r f o r m t h i s f u n c t i o n i s d e s c r i b e d i n t h e f o l l o w i n g 
s e c t i o n . 
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SERIAL-TO-PARALLEL CONVERTER 

The s t a n d a r d a p p r o a c h t o s e r i a l - t o - p a r a l l e l c o n v e r s i o n 
i s shown i n F i g . 5. The v i d e o s i g n a l i s s a m p l e d and c h a r g e 
p a c k e t s p r o p o r t i o n e d t o t h e s i g n a l a r e t r a n s f e r r e d s e r i a l l y 
i n a c h a r g e t r a n s f e r d e v i c e . When r e a d o u t i s d e s i r e d , t h e 
c h a r g e p a c k e t s a r e t r a n s f e r r e d i n p a r a l l e l i n t o a s e t o f 
o u t p u t a m p l i f i e r s as shown i n F i g . 5. T h i s a p p r o a c h i s 
l i m i t e d by p a t t e r n n o i s e a s s o c i a t e d w i t h v a r i a t i o n s ! n 
t h r e s h h o l d s a s s o c i a t e d w i t h t h e p a r a l l e l t r a n s f e r and 
v a r i a t i o n s i n t r a n s f e r i n e f f i c i e n c y i n t h e two d i r e c t i o n s 
o f c h a r g e t r a n s f e r . B o t h t h e s e p r o b l e m s can be m i n i m i z e d 
by u s i n g s q u a r e c h a r g e t r a n s f e r c e l l s w h i c h a r e r e l a t i v e l y 
l a r g e , b u t t h i s s o l u t i o n i s u s e f u l o n l y f o r r e l a t i v e l y 
l o w speed a p p l i c a t i o n s . 

The p a t t e r n n o i s e a s s o c i a t e d w i t h v a r i a t i o n s i n t h r e s h -
h o l d s may be u n d e r s t o o d by r e f e r r i n g t o t h e l a y o u t Of a 
c o n v e n t i o n a l CCD s e r i a l - t o - p a r a l l e l c o n v e r t e r shown i n F i g . 
6. Note t l i a t t h e e f f e c t i v e c h a n n e l w i d t h i s r e d u c e d i n 
t h e p a r a l l e l t r a n s f e r c h a n n e l . S i n c e t h e t h r e s h h o l d o f a 
MOS t r a n s i s t o r i n c r e a s e s w i t h d e c r e a s i n g c h a n n e l w i d t h ( 8»9) 
some c h a r g e w i l l be l e f t b e h i n d a f t e r t h e p a r a l l e l t r a n s f e r 
even f o r i n f i n i t e t r a n s f e r t i m e (1°). The amount o f c h a r g e 
l e f t b e h i n d w i l l depend on t h e e x a c t t h r e s h h o l d a t each 
p a r a l l e l t r a n s f e r c h a n n e l . T h i s c h a r g e i s s u b t r a c t e d f r o m 
t h e s i g n a l c h a r g e and g i v e s r i s e t o a p a t t e r n n o i s e a c r o s s 
t h e p a r a l l e l o u t p u t s . 

An a p p r o a c h w h i c h overcomes t h e s e l i m i t a t i o n s i s shown 
i n F i g . 7 f o r t l i e case o f an e i g h t p o i n t s e r i a l - t o - p a r a l l e l 
c o n v e r t e r . The v i d e o s i g n a l i s sampled u s i n g a c o n v e n t i o n a l 
f i l l - a n d - s p i l l and a c h a r g e p a c k e t p r o p o r t i o n a l t o t h e 
s i g n a l v o l t a g e i s t r a n s f e r r e d u n d e r a s i n g l e l o n g CCD 
e l e c t r o d e . T h i s c h a r g e p a c k e t i s t h e n d i v i d e d i n t o e i g h t 
e q u a l p o r t i o n s w h i c h a r e t r a n s f e r r e d down e i g h t s e p a r a t e 
c h a r g e t r a n s f e r c h a n n e l s . For s e v e n o u t o f t h e e i g h t 
c l o c k c y c l e s , t h e s e c h a r g e p a c k e t s a r e p r e v e n t e d f r o m 
r e a c h i n g t h e o u t p u t node by a l a t e r a l d r a i n w h i c h i s h e l d 
a t a n e g a t i v e v o l t a g e (p c h a n n e l ) . On t h e e i g h t h c l o c k 
c y c l e , t h e l a t e r a l d r a i n i s d i s a b l e d and t h e e i g h t s i g n a l 
s a m p l e s r e a c h t h e o u t p u t s imu I t a n e o u s l y v/here t h e y a r e h e l d 
f o r s even o u t o f t h e e i g h t c l o c k c y c l e s . The o u t p u t i s a 
c o n v e n t i o n a l p r e c h a r g e and f l o a t c i r c u i t w i t h a d o u b l e s o u r c e 
f o l l o w e r t o d r i v e a b o u t 15 p f o f o u t p u t c a p a c i t a n c e . 

The d e v i c e uses 1 1/2 phase c l o c k i n g f o r c h a r g e 
t r a n s f e r . The l a t e r a l d r a i n i n g o f c h a r g e i s accomp l i s l i e d 
w i t h a p - r e g i o n v/hich e x t e n d s a c r o s s t h e CCD c h a n n e l as 
shown i n F i g . 8. W i t h t h e l a t e r a l g a t e t u r n e d o f f t h e p -
r e g i o n shown i n F i g . 9 c o u p l e s t h e c l i a r g e b e t w e e n t h e g a t e s 
on e i t h e r s i d e , i n t h e same f a s h i o n as a b u c k e t b r i g a d e 
or a CCD c o r n e r t u r n . When t h e l a t e r a l g a t e i s t u r n e d o n , 
t h e p - r e g i o n i s p r e c h a r g e d t o a p o t e n t i a l w h i c h i s d e e p e r 
t h a n t h e e l e c t r o d e s on e i t h e r s i d e . T h e r e f o r e , any c h a r g e 
t r a n s f e r r e d t o t h i s p - r e g i o n w i l l be l a t e r a l y d r a i n e d and 
w i l l n o t r e a c h t h e o u t p u t node. T h i s c o r r e s p o n d s t o t h e 
h o l d c y c l e o f t h e o u t p u t s a m p l e - a n d - h o l d . To t r a n s f e r 
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t h e s i g n a l sample t o t h e o u t p u t node t h e l a t e r a l g a t e i s 
t u r n e d o f f and t h e p - r e g i o n i s f l o a t e d . Tlie s i g n a l s ample 
i s t h e n t r a n s f e r r e d t o t h e o u t p u t node t h r o u g h t h e p-
r e g i o n j u s t as i n a n o r m a l CCD, t h e r e b y a c h i e v i n g t h e sample 
c y c l e o f t h e s a m p l e - a n d - h o l d . 

When t h e f i r s t c h a r g e p a c k e t i s t r a n s f e r r e d t h r o u g h 
t h e p - r e g i o n i t s p o t e n t i a l r i s e s t o a v a l u e d e t e r m i n e d by 
t h e dc v o l t a g e on t h e Cp̂  e l e c t r o d e . S i n c e some o f t h e c h a r g e 
i s removed f r o m t h i s c h a r g e p a c k e t t o f i l l t h e p - r e g i o n , i t 
no l o n g e r r e p r e s e n t s t h e i n p u t s i g n a l and must be d i s c a r d e d 
i n f a v o r o f t h e c h a r g e p a c k e t v/hich f o l l o w s i t . T h i s i s 
a c c o m p l i s h e d w i t h t h e r e l a t i v e t i m i n g o f t h e p r e c h a r g e and 
t h e l a t e r a l g a t e c l o c k . 

A p h o t o m i c r o g r a p h o f a s e r i a l - t o - p a r a l l e l c o n v e r t e r w i t h 
e i g h t p a r a l l e l o u t p u t s i s shown i n F i g . 10. The i n p u t i s 
at t h e l e f t and t h e r e a r e f i v e c h a r g e t r a n s f e r s t a g e s 
b e f o r e t h e c h a r g e i s d i v i d e d i n t o e i g h t e q u a l p a c k e t s . The 
l a t e r a l g a t e i s c o n n e c t e d t o t h e t h i r d pad f r o m t h e r i g h t a t 
t h e t o p . 

The d e v i c e i s d e s i g n e d t o sample a s t a n d a r d v i d e o r a s t e r 
scan a t 10 MHZ and c o n v e r t i t t o e i g h t p a r a l l e l o u t p u t 
w h i c h a r e sampled and h e l d a t a 1.25 MHZ r a t e . The o u t p u t 
c i r c u i t o f t h e c h i p i s d e s i g n e d t o d r i v e an e i g h t p o i n t 
m a t r i x m u l t i p l i e r d i r e c t l y v / i t h no i n t e r f a c e c i r c u i t r y . 

The o u t p u t o f a s i n g l e c h a n n e l o f t h e s e r i a l - p a r a l l e l 
c o n v e r t e r i s shown i n F i g . 11 f o r a 10 MHZ c l o c k . C h a n n e l -
t o - c h a n n e l g a i n v a r i a t i o n s on t h e c h i p shown i n F i g . 9 
were f o u n d t o be +5% a t 10 MHZ, b u t b e t t e r t h a n + 1 % a t 
100kHZ. The g a i n v a r i a t i o n s were s y s t e m a t i c ; i . e . , h i g h 
on one end and lov; on t h e o t h e r end. T h i s was a t t r i b u t e d 
t o a v a r i a t i o n i n t h e p o t e n t i a l f o r t h e l o n g p o l y s i l i c o n 
i n p u t e l e c t r o d e due t o c u r r e n t f l o w a l o n g t h e e l e c t r o d e 
a s s o c i a t e d w i t h t h e f i l l and s p i l l o p e r a t i o n a t 10 MHZ. The 
c h i p has been r e d e s i g n e d t o e l i m i n a t e t h i s p r o b l e m and 
p r e l i m i n a r y m e a s u r e m e n t s on t h e r e d e s i g n e d c h i p i n d i c a t e 
+ 1 1/2% g a i n v a r i a t i o n s a t a 10 MHZ c l o c k r a t e . 
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