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(57) Abstract: A simple circuit for adjusting the impedance of PILA-type planar antennas is provided. The circuit comprises a si-
gnal path with a node point between a signal path input and a signal path output. A first inductive element is installed between the
signal path input and the node point and a first capacitive element is installed between the node point and the signal path output,
the capacity of said capacitive element being variably adjustable. A second capacitive element with an adjustable capacity is in-
stalled between the signal path input and ground. A second inductive element is installed between the node point and ground and
a third inductive element is installed between the signal path output and ground.

(57) Zusammenfassung: Es wird eine einfache Schaltung zur Impedanzanpassung von Planarantennen des Typs PILA angegeben.
Die Schaltung umfasst einen Signalpfad mit einem Knotenpunkt zwischen einem Signalpfadeingang und einem Signalpfadaus-
gang. Zwischen Signalpfadeingang und Knotenpunkt ist ein erstes induktives Element verschaltet und zwischen Knotenpunkt und
Signalpfadausgang ist ein erstes kapazitives Element verschaltet, dessen Kapazitéit variabel einstellbar ist.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Ein zweites kapazitives Element mit einstellbarer Kapazitat ist zwischen dem Signalpfadeingang und Masse verschaltet. Ein zwei-
tes induktives Element ist zwischen dem Knotenpunkt und Masse verschaltet und ein drittes induktives Element ist zwischen Si-
gnalpfadausgang und Masse verschaltet.
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Beschreibung

Impedanzanpass—-Schaltung zur Anpassung von Planarantennen

Die Erfindung betrifft eine Impedanzanpass-Schaltung zur

Anpassung der Impedanz von Planarantennen des Typs PILA.

Planarantennen sind Antennen, die nicht an eine definierte
Impedanz angepasst sind, sondern fiir eine maximale

Leistungsiibertragung ein Anpassnetzwerk bendtigen.

Eine Verschaltung einer Planarantenne mit zugehdriger
Impedanzanpass-Schaltung ist beispielsweise aus der
Druckschrift WO 2006/129239 Al bekannt. Deren Impedanzanpass-
Schaltung umfasst neben mehreren induktiven Elementen eine
Vielzahl von MEMS-Schaltern als kapazitive Elemente. Die
Kapazitat eines MEMS-Schalters kann zwei diskrete Werte
annehmen und die Vielzahl der verschalteten MEMS-Schalter
ermdglicht einen ausreichenden Abstimmbereich zur

Impedanzanpassung.

Ein Problem bekannter Impedanzanpass-Schaltungen fir
Planarantennen besteht darin, dass entweder der
Abstimmbereich zu gering ist oder die Impedanzanpass-
Schaltung eine hohe Komplexitat und eine hohe Anzahl an
verschalteten Elementen aufweist. Letzteres fihrt zu einer

relativ hohen Defektanfalligkeit.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine
Impedanzanpass-Schaltung mit verringerter Komplexitat und
verminderter Anzahl an Schaltungselementen anzugeben, die

trotzdem einen ausreichenden Abstimmbereich ermdglicht.
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemdl durch eine Impedanzanpass-—
Schaltung nach Anspruch 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltun-

gen ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Die Erfindung umfasst einen Signalpfad mit einem Knotenpunkt
zwischen einem Signalpfadeingang und einem Signalpfadausgang.
Zwischen Signalpfadeingang und Knotenpunkt ist ein erstes
induktives Element verschaltet und zwischen Knotenpunkt und
Signalpfadausgang ist ein erstes kapazitives Element ver-
schaltet, dessen Kapazitdt variabel einstellbar ist. Ein
zweltes kapazitives Element mit einstellbarer Kapazitdt ist
zwischen dem Signalpfadeingang und Masse verschaltet. Ein
zweites induktives Element ist zwischen dem Knotenpunkt und
Masse verschaltet und ein drittes induktives Element ist

zwischen Signalpfadausgang und Masse verschaltet.

Eine solche Verschaltung, deren Signalpfadeingang beispiels-
weise mit Sende- oder Empfangspfaden einer Frontend-Schaltung
fiir Mobilfunkgerate verschaltet sein kann und deren Signal-
pfadausgang zur Verschaltung mit einer Planarantenne
vorgesehen ist, stellt eine einfache, d.h. wenig komplexe
Schaltung dar, um die Antenne impedanzmalig an die Frontend-
Schaltung anzupassen. Das dritte induktive Element kann als
ESD- (electrostatic discharge-) Schutzelement der Impedanz-
anpass-Schaltung bzw. der verschalteten Frontend-Schaltung
wirken. Dann werden Stromimpulse, die iiber die Antenne
einwirken und die Frontendschaltung oder einzelne ihrer
Komponenten schadigen kodonnten, Uber das induktive Element

unschéadlich an Masse abgeleitet.

Vorteilhafterweise weisen erstes, zweites und drittes
induktives Element Glitefaktoren groler 15 sowie erstes und

zweltes kapazitives Element Gltefaktoren groéBer 10 auf. Der
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Gutefaktor ist dabei ein dimensionsloses Mal fir das
Verhdltnis aus Amplitude und Bandbreite von Resonanzkurven
bzw. flir Energieverluste in der Schaltung. AuBRerdem sind die
Elemente der Impedanzanpass-Schaltung vorteilhafterweise so
dimensioniert, dass die Induktivitdten des ersten, zweiten
und dritten induktiven Elements Werte zwischen 0.5 und 22 nH
aufweisen und die Kapazitdten des ersten und zweiten kapa-
zitiven Elements in Intervallen einstellbar ist, die zwischen
0.5 und 12 pF liegen. Solche Intervalle konnen z. B. die
Kapazitatsbereiche von 0.5 pF bis 1.5 pF, von 0.9 pF bis 3.2
pF oder von 2.6 pF bis 8.5 pF abdecken.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung umfasst die Impedanz-
anpass-Schaltung ein drittes kapazitives Element mit einem
Gutefaktor grdoBer 50 und einer Kapazitat zwischen 1 und 35 pF
und ein viertes induktives Element mit einem Gitefaktor
groBer 15 und einer Induktivitat zwischen 0.5 und 10 nH,
welche zueinander in Serie zwischen dem Signalpfadeingang und
Masse verschaltet sind. Eine weitere Variation der Impedanz-
anpass-Schaltung besteht darin, zwischen dem Signalpfadein-
gang und Masse ein viertes kapazitives Element mit einem
Gutefaktor grdBer 50 und einer Kapazitat zwischen 4 und 18 pF

zu verschalten.

Verwendung findet die Impedanzanpass-Schaltung vorteilhafter-
weise in einem mobilen Kommunikationsgerat, wobei sie
zwischen einem Empfangs- bzw. einem Sendepfad und einer
Planarantenne, insbesondere des Typs PILA, so verschaltet
ist, dass der Signalpfadeingang mit dem Sende- und dem
Empfangspfad elektrisch leitend verbunden und der Signalpfad-
ausgang uUber eine Antennenzuleitung, die eine Impedanz
zwischen 10 und 60 Ohm aufweist, mit der Planarantenne

elektrisch leitend verbunden ist.
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Entsprechend einer vorteilhaften Ausgestaltung der Impedanz-
anpass-Schaltung ist das Stehwellenverhdltnis im Sendepfad
besser (d.h. kleiner) als 3 und das Stehwellenverhdaltnis im

Empfangspfad besser (d.h. kleiner) als 4.

Die Erfindung ist geeignet, die Impedanzen von Planarantennen
in CDMA, W-CDMA, GSM, DVBH, W-LAN, WIFI oder anderen gangigen
Datenlibertragungssystemen in Frequenzbandern zwischen 500 und

4500 MHz anzupassen.

Der Abstimmverhaltnis des ersten oder des zweiten kapazitiven
Elements liegt in einer Variante zwischen 2.5:1 und 3.5:1,
also z.B. 3:1, in anderen vorteilhaften Varianten jedoch
zwischen 3.5:1 und 4.5:1 oder zwischen 4.5:1 und 5.5:1 und in
einer besonders vorteilhaften zwischen 5.5:1 und 6.5:1. Dabei
ist das Abstimmverhdltnis jeweils definiert als der Quotient
aus groBter einstellbarer Kapazitat und kleinster

einstellbarer Kapazitat.

Mindestens eines der kapazitiven Elemente ist vorzugsweise
eine Varaktordiode, deren dielektrische Schicht Bariumstron-
tiumtitanat (BST) umfasst oder deren dielektrische Schicht
Wismuth-Zink-Niobat (BZN) umfasst, oder alternativ ein in
CMOS-Technik gefertigtes kapazitives Element, eine Verschal-
tung aus MEMS-Kondensatoren oder eine Halbleitervaraktordio-

de.

Es ist bevorzugt, als viertes kapazitives Element ein Element
zu wahlen, dessen Glutefaktor groler als der des zweiten

kapazitiven Elements ist.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist ein finftes

kapazitives Element parallel zum ersten kapazitiven Element
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zwischen Knotenpunkt und Signalpfadausgang verschaltet.
AulBerdem ist es bevorzugt, im Signalpfad einen Richtkoppler
mit dem Signalpfadeingang zu verschalten. Ein Richtkoppler
ermdglicht es, den Bruchteil der Sendeenergie zu bestimmen,
der tatsachlich aus dem Sendesignalpfad in die Antenne
eingekoppelt wird. Die Impedanzanpassung kann somit darauf
zurickgefithrt werden, diesen Bruchteil zu maximieren.
Analoges gilt flir Empfangssignale von der Antenne in den

Empfangssignalpfad.

Weiterhin sehr von Vorteil ist es, wenn die Impedanzanpass-—
Schaltung einen mit dem Signalpfadeingang verschalteten

Duplexer als Teil eines Frontendmoduls umfasst.

Die induktiven und kapazitiven Elemente der Anpassschaltung
sind vorzugsweise als strukturierte Metallisierungen in einem
mehrschichtigen Substrat, das Schichten aus HTCC, LTCC, FR4
oder Laminat umfassen kann, ausgefithrt. Dadurch wird
erreicht, dass ein entsprechendes BRauelement zusatzlich zu
seiner geringen Komplexitdt noch eine Platz sparende Bauweise

aufweist.

In einer weiteren Ausgestaltung ist eine Antennenzuleitung
zwischen dem Signalpfadausgang und einer angeschlossenen
Planarantenne verschaltet, die eine Impedanz zwischen 10 und

60 Ohm aufweist.

Im Folgenden wird die Impedanzanpass-Schaltung anhand von
Ausfiihrungsbeispielen und zugehdrigen schematischen Figuren

naher erlautert. Es zeigen:
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Figur 1: eine Impedanzanpass-Schaltung aus induktiven und
kapazitiven Elementen, die zwischen einem Signalpfadeingang

und einem Signalpfadausgang verschaltet ist.

Figur 2: Die Impedanzanpass-Schaltung aus Figur 1 mit

weiteren Schaltungselementen.

Figur 1 zeigt eine Impedanzanpass-Schaltung fir Planar-
antennen mit geringer Komplexitadt, die einen ausreichenden
Abstimmbereich erméglicht. Im Signalpfad SP ist zwischen dem
Signalpfadeingang SPE und dem Knotenpunkt KP eine erste
Induktivitat L1 verschaltet und ist zwischen Knotenpunkt KP
und Signalpfadausgang SPA ein erstes kapazitives Element Cl1
verschaltet, welches in seiner Kapazitat variabel einstellbar
ist. Zwischen Signalpfadeingang SPE und Masse M ist ein
zwelites kapazitives Element C2 verschaltet, dessen Kapazitat
ebenfalls einstellbar ist. Zusadtzlich ist zwischen dem
Knotenpunkt KP und Masse M ein zweites induktives Element L2
und zwischen Signalpfadausgang SPA und Masse M ein drittes

induktives Element L3 verschaltet.

Figur 2 zeigt die Impedanzanpass-Schaltung aus Figur 1, die
Merkmale weiterer vorteilhafter Ausgestaltungen aufzeigt. Ein
Richtkoppler RK ist im Signalpfad SP zwischen Signalpfad-
eingang SPE und Knotenpunkt KP verschaltet. Dabei ist der
Richtkoppler RK mit dem Signalpfadeingang SPE verschaltet.
Zwischen Richtkoppler RK und Signalpfadeingang SPE sind
zumindest Teile eines Frontendmodul FE verschaltet. Das
Frontendmodul FE kann einen oder mehrere Duplexer, Verstarker
oder andere Filter- oder Schaltungselemente umfassen. Die
Verschaltung aus Signalpfadeingang, Frontendmodul,
Richtkoppler und Knotenpunkt ist nur symbolisch dargestellt.

Ein viertes induktives Element L4 und ein drittes kapazitives
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Element C3 sind in Serie zwischen dem Signalpfad SP und Masse
M verschaltet. Ein viertes kapazitives Element C4 ist
ebenfalls zwischen dem Signalpfad SP und Masse verschaltet.
Ein finftes kapazitives Element C5 ist parallel zum ersten
kapazitiven Element Cl zwischen dem Knotenpunkt KP und dem
Signalpfadausgang SPA verschaltet. Eine Planarantenne PILA,
welche insbesondere vom Typ ,Planar Inverted L-Antenna“™ -
kurz: PILA - sein kann, ist iliber eine Antennenzuleitung AL

mit dem Signalpfadausgang SPA verschaltet.

Eine erfindungsgemdle Filterschaltung ist nicht auf eine der
beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele beschrankt. Kombinationen
derer und Variationen, welche z. B. noch weitere induktive

oder kapazitive Elemente umfassen, stellen ebenso erfindungs-

gemédfBe Ausfiihrungsbeispiele dar.



WO 2010/040752

Bezugszeichenliste:

Al:
Cl:
C2:
C3:
C4:
Ch:
FE:
KP:
Ll:
L2:
L3:
L4:

PILA:
RK:
SP:
SPA:
SPE:

Antennenzuleitung

erstes kapazitives Element

zweltes
drittes
viertes

finftes

kapazitives
kapazitives
kapazitives

kapazitives

Frontendmodul

Knotenpunkt

Element
Element
Element

Element

erstes induktives Element

zweites
drittes
viertes
Masse

Planar

induktives Element

induktives Element

induktives Element

Inverted L-Antenna

Richtkoppler

Signalpfad

Signalpfadausgang

Signalpfadeingang

PCT/EP2009/062981



WO 2010/040752 PCT/EP2009/062981

Patentanspriiche

1. Impedanzanpass—-Schaltung zur Anpassung von
Planarantennen, umfassend
- einen Signalpfad (SP) mit einem Knotenpunkt (KP)
zwischen einem Signalpfadeingang (SPE) und einem
Signalpfadausgang (SPA),
- ein erstes, zwischen Signalpfadeingang (SPE) und
Knotenpunkt (KP) verschaltetes induktives Element (L1),
und ein erstes, zwischen Knotenpunkt (KP) und
Signalpfadausgang (SPA) verschaltetes kapazitives
Element (Cl) mit variabler Kapazitéat,
- ein zweites, zwischen Signalpfadeingang (SPE) und
Masse (M) verschaltetes kapazitives Element (C2) mit
variabler Kapazitat,
- ein zweites, zwischen Knotenpunkt (KP) und Masse (M)
verschaltetes induktives Element (L2), und
- ein drittes zwischen Signalpfadausgang (SPA) und Masse

(M) wverschaltetes induktives Element (L3).

2. Impedanzanpass—-Schaltung nach Anspruch 1,
- deren erstes (L1), zweites (L2) und drittes (L3)
induktives Element Gilitefaktoren groler als 15 aufweisen,
und
- deren erstes (Cl) und zweites (C2) kapazitives Element
mit variabler Kapazitat Gutefaktoren groBer 10

aufweisen.

3. Impedanzanpass—-Schaltung nach einem der Anspriche 1 oder
2,
- deren erstes induktives Element (L1) eine Induktivitat
zwischen 0.5 und 22 nH, deren zweites induktives Element

(L2) eine Induktivitat zwischen 0.5 und 22 nH und deren
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drittes induktives Element eine Induktivitat zwischen
0.5 und 22 nH aufweist und

- bei der die Kapazitat des ersten kapazitiven Elements
(Cl) und zweiten kapazitiven Elements (C2) in Interval-

len einstellbar ist, die zwischen 0.5 und 12 pF liegen.

4, Impedanzanpass-Schaltung nach einem der Anspriche 1 bis
3, die ein drittes kapazitives Element (C3) mit einem
Gutefaktor > 50 und einer Kapazitat zwischen 1 und 35 pF
sowie ein viertes induktives Element (L4) mit einem
Gutefaktor > 15 und einer Induktivitat zwischen 0.5 und
10 nH umfasst, welche beide in Serie zwischen Signal-

pfadeingang (SPE) und Masse (M) verschaltet sind.

5. Impedanzanpass-Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis
4, die ein viertes kapazitives Element (C4) mit einem
Gutefaktor > 50 und einer Kapazitat zwischen 4 und 18 pF
umfasst, das zwischen Signalpfadeingang (SPE) und Masse

(M) wverschaltet ist.

6. Impedanzanpass-Schaltung nach einem der Anspriiche der 1
bis 5 zur Verwendung in einem mobilen Kommunikations-
gerat mit einem Sendepfad, einem Empfangspfad und einer
Planarantenne des Typs PILA,

- wobei der Signalpfadeingang mit dem Sendepfad und dem
Empfangspfad verschaltet ist und

- wobei der Signalpfadausgang Uber eine
Antennenzuleitung mit einer Impedanz zwischen 10 Ohm und

60 Ohm mit der Planarantenne verschaltet ist.

7. Impedanzanpass-Schaltung nach Anspruch 6, die den
Sendepfad in einem Sendefrequenzband und den Empfangs-

pfad in einem Empfangsfrequenzband an die Planarantenne
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12.

13.

14.
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mit einem Stehwellenverhdltnis im Sendepfad, das kleiner

ist als 3, anpasst.

Impedanzanpass-Schaltung nach einem der Anspriche 6 oder
7, die den Sendepfad in einem Sendefrequenzband und den
Empfangspfad in einem Empfangsfrequenzband an die
Planarantenne mit einem Stehwellenverhdltnis im

Empfangspfad, das kleiner ist als 4, anpasst.

Impedanzanpass-Schaltung nach einem der Anspriche 1 bis
8 zur Verwendung in CDMA, W-CDMA oder GSM Frequenzban-
dern zwischen 500 und 4500 MHz.

Impedanzanpass-Schaltung nach einem der Anspriche 1 bis
8 zur Verwendung in DVB-H, W-LAN oder WIFI Frequenzban-
dern zwischen 500 und 4500 MHz.

Impedanzanpass-Schaltung nach einem der Anspriche 1 bis
10, bei der das Abstimmverhaltnis eines der kapazitiven
Elemente variabler Kapazitat (Cl, C4) zwischen 2.5:1 und

3.5:1 liegt.

Impedanzanpass-Schaltung nach einem der Anspriche 1 bis
11, bei der das Abstimmverhdltnis eines der kapazitiven

Elemente variabler Kapazitat (Cl, C4) 3:1 betragt.

Impedanzanpass-Schaltung nach einem der Anspriche 1 bis
11, bei der das Abstimmverhdltnis eines der kapazitiven
Elemente variabler Kapazitat (Cl, C4) zwischen 3.5:1 und

4.5:1 liegt.

Impedanzanpass-Schaltung nach einem der Anspriche 1 bis

11, bei der das Abstimmverhdltnis eines der kapazitiven
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17.

18.

19.
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Elemente variabler Kapazitat (Cl, C4) zwischen 4.5:1 und

5.5:1 liegt.

Impedanzanpass-Schaltung nach einem der Anspriche 1 bis
11, bei der das Abstimmverhdltnis eines der kapazitiven
Elemente variabler Kapazitat (Cl, C4) zwischen 5.5:1 und

6.5:1 liegt.

Impedanzanpass-Schaltung nach einem der Anspriche 1 bis
15, die ein kapazitives Element variabler Kapazitat
umfasst, ausgewahlt aus: eine Varaktordiode mit einer
Barium-Strontium-Titanat umfassenden dielektrischen
Schicht, eine Varaktordiode mit einer Wismuth-Zink-
Niobat umfassenden dielektrischen Schicht, ein in CMOS-
Technik gefertigtes kapazitives Element, eine Verschal-
tung aus MEMS-Kondensatoren und eine Halbleitervaraktor-

diode.

Impedanzanpass-Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis
16, deren Glitefaktor des vierten kapazitiven Elements
(C4) groRer ist als der des zweiten kapazitiven Elements

(C2) mit variabler Kapazitat.

Impedanzanpass-Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis
17, die ein flinftes kapazitives Element (C5) umfasst,

das seriell zwischen Knoten (KN) und Signalpfadausgang
(SPA) aber parallel zum ersten kapazitiven Element (C1)

verschaltet ist.

Impedanzanpass-Schaltung nach einem der Anspriche 1 bis
18, die einen mit dem Signalpfadeingang (SPE) verschal-

teten Richtkoppler (RK) umfasst.
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Impedanzanpass-Schaltung nach einem der Anspriche 1 bis
19, die einen mit dem Signalpfadeingang (SPE) verschal-

tetes Frontendmodul (FE) umfasst.

Impedanzanpass-Schaltung nach einem der Anspriche 1 bis
20, die einen mit dem Signalpfad (SP) verschalteten

Duplexer umfasst.

Impedanzanpass-Schaltung nach einem der Anspriche 1 bis
21, deren induktive Elemente als Metallisierungen in
einem mehrschichtigen Substrat, ausgewahlt aus HTCC,

LTCC, FR4 und Laminat, ausgefihrt sind.

Impedanzanpass-Schaltung nach Anspruch 6, die eine
zwischen Signalpfadausgang (SPA) und Planarantenne
verschaltete Antennenzuleitung mit einer Impedanz

zwischen 10 und 60 Ohm umfasst.
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