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(54) Bezeichnung: Duplexer mit Schaltung zum negativen Phasenverschieben

(57) Zusammenfassung: Ein Duplexer weist einen ersten
und zweiten akustischen Filter und einen Phasenverschie-
ber auf. Der erste akustische Filter ist zwischen einer Anten-
ne und dem Sender angeschlossen, und weist einen ersten
Durchlassbereich auf. Der zweite akustische Filter ist zwi-
schen der Antenne und dem Empfänger angeschlossen und
weist einen zweiten Durchlassbereich auf. Der Phasenver-
schieber weist zumindest einen Reihenkondensator, der in
Reihe mit der Antenne angeschlossen ist, und zumindest ei-
ne Nebenschlussspule auf, die zwischen dem zumindest ei-
nen Kondensator und Masse angeschlossen ist. Der Pha-
senverschieber ist zwischen der Antenne und dem ersten
Filter angeschlossen, wenn der erste Durchlassbereich hö-
her als der zweite Durchlassbereich ist, und stellt eine nega-
tive Phasenverschiebung einer Ausgangsimpedanz des ers-
ten Filters bereit. Der Phasenverschieber ist zwischen der
Antenne und dem zweiten Filter angeschlossen, wenn der
zweite Durchlassbereich höher als der erste Durchlassbe-
reich ist, und stellt eine negative Phasenverschiebung einer
Eingangsimpedanz des zweiten Filters bereit.
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Beschreibung

HINTERGRUND

[0001] Tragbare Kommunikationsvorrichtungen, wie Mobiltelefone, persönliche digitale Assistenten (PDAs),
elektronische Spielvorrichtungen, Laptop-Computer und ähnliche, sind konfiguriert, um über kabellose Netz-
werke zu kommunizieren. Dementsprechend ist jede solche tragbare Kommunikationsvorrichtung auf einen
Sender (TX) und einen Empfänger (RX) angewiesen, die üblicherweise mit einer gemeinsamen Antenne ver-
bunden sind, um Daten und Steuersignale über das kabellose Netzwerk zu senden und zu empfangen. Um
diese gemeinsame Antenne zu verwenden, kann ein Multiplexer enthalten sein, um den gemeinsamen Signal-
pfad mit dem Eingang des Empfängers und mit dem Ausgang des Senders elektrisch zu verbinden, so dass
der Sender in der Lage ist, Signale auf einer Übertragungsfrequenz zu senden, und der Empfänger in der Lage
ist, Signale auf einer unterschiedlichen Empfangsfrequenz mit vernachlässigbarer gegenseitiger Interferenz
zwischen den Sende- und Empfangssignalen zu empfangen. Der Multiplexer kann mit unterschiedlichen Na-
men bezeichnet werden, abhängig von der Anzahl von Signalpfaden, mit denen der Multiplexer verbunden ist.
Beispielsweise verbindet ein Duplexer zwei unterschiedliche Signalpfade, ein Triplexer verbindet drei unter-
schiedliche Signalpfade und ein Quintplexer verbindet fünf unterschiedliche Signalpfade. Wenn der Multiplexer
die gemeinsame Antenne mit dem Sender und Empfänger verbindet, wird der Multiplexer üblicherweise ein
Sende-/Empfangs-Antennenduplexer genannt.

[0002] Ein Antennenduplexer stellt die notwendige Kopplung bereit, während er verhindert, dass die Sende-
signale, die durch den Sender erzeugt werden, von der gemeinsamen Antenne zurück zu dem Eingang des
Empfängers gekoppelt werden und den Empfänger überlasten. Im Allgemeinen weist der Duplexer zwei Band-
passfilter, die unterschiedliche Durchlassbereiche aufweisen, zum Filtern jeweils der Sende- und Empfangs-
signale auf, wodurch Interferenz zwischen dem Sende- und Empfangssignal verhindert oder reduziert wird.
Die Filter sind parallel an der gemeinsamen Antenne angeschlossen und müssen eine ausreichende Unter-
drückung für das entgegengesetzte Band aufweisen.

[0003] Der Antennenduplexer weist drei Anschlüsse auf. Der erste Anschluss ist mit der Antenne verbunden,
der zweite Anschluss ist mit dem Sender verbunden und der dritte Anschluss ist mit dem Empfänger verbunden.
Sende- und Empfangssignale werden unterschiedlichen Frequenzbändern zugeordnet, jeweils als das TX-
Frequenzband und das RX-Frequenzband bezeichnet. Jedoch koexistieren die Sende- und Empfangssignale
an der gemeinsamen Antenne, wie oben diskutiert. Somit unterdrückt der Duplexer für den Übertragungspfad
alle Signale außerhalb des TX-Frequenzbandes, um Interferenz mit Signalen innerhalb des TX-Frequenzban-
des, die an die Antenne gesendet werden, zu verhindern. In ähnlicher Weise unterdrückt der Duplexer für den
Empfangspfad alle Signale außerhalb des RX-Frequenzbandes, um Interferenz mit Signalen innerhalb des
RX-Frequenzbandes, die an den Empfänger von der Antenne gesendet werden, zu verhindern. Somit weist
der Duplexer zwei frequenzselektive RF-Filter auf, einen Filter für das RX-Frequenzband und den anderen
Filter für das TX-Frequenzband. Beide RF-Filter sind elektrisch mit dem gemeinsamen Antennenanschluss
verbunden. Um zu verhindern, dass die Impedanz von einem der RF-Filter die antennenseitige Impedanz des
anderen RF-Filters herabsetzt, ist eine zusätzliche Anpassungsschaltung enthalten.

[0004] Die Sender und Empfänger können in verschiedenen Arten von kabellosen Netzwerken implementiert
werden, gemäß unterschiedlichen Kommunikationsstandards, wie dem Universal Mobil Telecommunications
System (UMTS), dem Global System for Mobile Communication (GSM), Personal Communications Services
(PCS), Digital Cellular System (DCS), International Mobile Telecommunication (IMT) und Enhanced Data Ra-
tes for GSM Evolution (EDGE). Die Kommunikationsstandards bestimmen getrennte Bänder zur Übertragung
(Aufwärtsstrecke (Uplink) oder TX-Frequenzband) und zum Empfang (Abwärtsstrecke (Downlink) oder RX-
Frequenzband) von Signalen. Beispielsweise stellt des UMTS-Band 2 (PCS) ein Uplink-Frequenzband von
1850 MHz von 1910 MHz und ein Downlink-Frequenzband von 1930 MHz bis 1990 MHz bereit; UMTS-Band 3
(DCS) stellt ein Uplink-Frequenzband von 1710 MHz bis 1785 MHz und ein Downlink-Frequenzband von 1805
MHz bis 1880 MHz bereit; UMTS-Band 7 (IMT-E) stellt ein Uplink-Frequenzband von 2500 MHz bis 2570 MHz
und ein Downlink-Frequenzband von 2620 MHz bis 2690 MHz bereit; und UMTS-Band 8 (GMS-900) stellt ein
Uplink-Frequenzband von 880 MHz bis 915 MHz und ein Downlink-Frequenzband von 925 MHz bis 960 MHz
bereit. Dementsprechend würde ein Antennenduplexer, der in Übereinstimmung mit einem UMTS-Standard
arbeitet, einen Sendefilter, der einen Durchiassbereich innerhalb des entsprechenden Uplink-Frequenzban-
des aufweist, und einen Empfangsfilter aufweisen, der einen Durchlassbereich innerhalb des entsprechenden
Downlink-Frequenzbandes aufweist.



DE 10 2010 062 069 A1    2011.06.09

3/23

[0005] Der Bedarf nach kleineren, weniger teuren und effizienteren tragbaren Kommunikationsvorrichtungen
ist erheblich. Daher sind das Reduzieren der Größe und des Gewichts von tragbaren Kommunikationsvorrich-
tungen, sowie das Reduzieren von Herstellungskosten und das Erhöhen der Produktausbeute vorrangig. Bei-
spielsweise gibt es einen Bedarf danach, dass die Bandpassfilter von Duplexern in tragbaren Kommunikati-
onsvorrichtungen kleiner sind, weniger Energie verbrauchen, verbesserte Leistungscharakteristika (wie niedri-
gere Einfügedämpfung und höhere bandexterne Dämpfung) aufweisen, und bei höheren Frequenzen arbeiten.
Solche Duplexer können Resonatoren zur Filterung der Sende- und Empfangssignale aufweisen, wie Thin-
Film-Bulk-Acoustic-Resonatoren (FBARs). Jedoch sind der Entwurf und die Herstellung schwierig, beispiels-
weise aufgrund von Durchlass- und Sperrbereichsanforderungen der entsprechenden Empfangs- und Sende-
bandpassfilter und Anpassungsschaltungsanforderungen zwischen den Bandpassfiltern und der Antenne.

ZUSAMMENFASSUNG

[0006] In einer stellvertretenden Ausführungsform weist ein Duplexer, der einen Empfänger und einen Sender
mit einer gemeinsamen Antenne verbindet, einen ersten und einen zweiten akustischen Filter und einen Pha-
senverschieber auf. Der erste akustische Filter ist zwischen der Antenne und dem Sender angeschlossen, und
weist einen ersten Durchlassbereich auf. Der zweite akustische Filter ist zwischen der Antenne und dem Emp-
fänger angeschlossen und weist einen zweiten Durchlassbereich auf. Der Phasenverschieber weist zumindest
einen Reihenkondensator verbunden in Reihe mit der Antenne und zumindest eine Nebenschlussspule, die
zwischen dem zumindest einen Kondensator und Masse angeschlossen ist, auf. Der Phasenverschieber ist
zwischen der Antenne und dem ersten akustischen Filter angeschlossen, wenn der erste Durchlassbereich
höher als der zweite Durchlassbereich ist, und stellt eine negative Phasenverschiebung einer Ausgangsimpe-
danz des ersten akustischen Filters bereit. Der Phasenverschieber ist zwischen der Antenne und dem zweiten
akustischen Filter angeschlossen, wenn der zweite Durchlassbereich höher als der erste Durchlassbereich ist,
und stellt eine negative Phasenverschiebung einer Eingangsimpedanz des zweiten akustischen Filters bereit.

[0007] In einer anderen stellvertretenden Ausführungsform weist ein Duplexer Sende- und Empfangsfilter und
einen Phasenverschieber auf. Der Sendefilter ist in Reihe zwischen einem Antennenanschluss und einem
Sendeanschluss angeschlossen. Der Empfangsfilter ist in Reihe zwischen dem Antennenanschluss und einem
Empfangsanschluss angeschlossen, wobei der Empfangsfilter eine höhere Durchlassbereichsmittelfrequenz
als der Sendefilter aufweist. Der Phasenverschieber ist in Reihe zwischen dem Antennenanschluss und einem
Eingang des Empfangsfilters angeschlossen. Der Phasenverschieber weist einen Kondensator, der in Reihe
zwischen dem Antennenanschluss und dem Eingang des Empfangsfilters angeschlossen ist, eine erste Spule,
die zwischen einem ersten Ende des Kondensators und Massenspannung angeschlossen ist, und eine zweite
Spule, die zwischen einem zweiten Ende des Kondensators und der Massenspannung angeschlossen ist, auf.
Der Phasenverschieber stellt eine negative Phasenverschiebung einer Eingangsimpedanz des Empfangsfilters
bereit.

[0008] In einer anderen stellvertretenden Ausführungsform weist ein Duplexer Sende- und Empfangsfilter und
einen Phasenverschieber auf. Der Sendefilter ist in Reihe zwischen einem Antennenanschluss und einem
Empfängeranschluss angeschlossen. Der Empfangsfilter ist in Reihe zwischen dem Antennenanschluss und
einem Empfängeranschluss angeschlossen, wobei der Empfangsfilter eine höhere Durchlassbereichsmittel-
frequenz als der Sendefiter aufweist. Der Phasenverschieber ist in Reihe zwischen dem Antennenanschluss
und einem Eingang des Empfangsfilters angeschlossen. Der Phasenverschieber weist einen ersten und einen
zweiten Kondensator, die in Reihe zwischen dem Antennenanschluss und dem Eingang des Empfangsfilters
angeschlossen sind, und eine Nebenschlussspule auf, die ein erstes Ende, das zwischen dem ersten und dem
zweiten Reihenkondensator angeschlossen ist, und ein zweites Ende aufweist, das mit einer Massenspannung
verbunden ist. Der Phasenverschieber stellt eine negative Phasenverschiebung einer Eingangsimpedanz des
Empfangsfilters bereit.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0009] Die beispielhaften Ausführungsformen werden am besten durch die folgende detaillierte Beschreibung
verstanden, wenn sie zusammen mit den begleitenden Zeichnungsfiguren gelesen wird. Es wird hervorgeho-
ben, dass die verschiedenen Merkmale nicht notwendigerweise maßstabsgetreu gezeichnet sind. Tatsächlich
können die Dimensionen zur Klarheit der Diskussion willkürlich erhöht oder verringert sein. Wo immer anwend-
bar und geeignet beziehen sich ähnliche Bezugszeichen auf ähnliche Elemente.

[0010] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, das einen Duplexer mit einem Phasenverschieber darstellt, gemäß einer
stellvertretenden Ausführungsform.
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[0011] Fig. 2 ist ein Schaltungsdiagramm, das einen Phasenverschieber eines Duplexers gemäß einer stell-
vertretenden Ausführungsform darstellt.

[0012] Fig. 3 ist ein Schaltungsdiagramm, das einen Phasenverschieber eines Duplexers gemäß einer stell-
vertretenden Ausführungsform darstellt.

[0013] Fig. 4 ist ein Schaltungsdiagramm, das einen Duplexer mit einem Phasenverschieber und Filtern ge-
mäß einer stellvertretenden Ausführungsform darstellt.

[0014] Fig. 5 ist ein Schaltungsdiagramm, das einen Duplexer mit einem Phasenverschieber und Filtern ge-
mäß einer stellvertretenden Ausführungsform darstellt.

[0015] Fig. 6A und B sind Polardiagramme, die den Betrieb eines Phasenverschiebers eines Duplexers ge-
mäß einer stellvertretenden Ausführungsform darstellen.

[0016] Fig. 7 ist ein Diagramm, das Durchlassbereichscharakteristika von Empfänger- und Senderzweigen
eines Duplexers gemäß einer stellvertretenden Ausführungsform darstellt.

[0017] Fig. 8A ist ein Diagramm, das eine Amplitudenantwort eines herkömmlichen Phasenverschiebers in
einem Duplexer darstellt.

[0018] Fig. 8B ist ein Diagramm, das eine Amplitudenantwort eines herkömmlichen Phasenverschiebers in
einem Duplexer darstellt.

[0019] Fig. 9 ist ein Diagramm, das eine Amplitudenantwort eines Phasenverschiebers in einem Duplexer
gemäß einer stellvertretenden Ausführungsform darstellt.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0020] In der folgenden detaillierten Beschreibung werden zu Erklärungszwecken und nicht als Beschränkung
stellvertretende Ausführungsformen, die spezielle Details offenbaren, dargelegt, um ein Gesamtverständnis
der vorliegenden Lehren bereitzustellen. Jedoch wird für jemanden mit durchschnittlichem Wissen in der Tech-
nik, der den Vorteil der vorliegenden Offenbarung hatte, ersichtlich sein, dass andere Ausführungsformen ge-
mäß den vorliegenden Lehren, die von den speziellen Details, die hierin beschrieben sind, abweichen, inner-
halb des Schutzumfangs der angehängten Ansprüche bleiben. Weiterhin können Beschreibungen von bekann-
ten Vorrichtungen und Verfahren weggelassen werden, um die Beschreibung der stellvertretenden Ausfüh-
rungsformen nicht zu vernebeln. Solche Verfahren und Vorrichtungen sind klar innerhalb des Schutzumfangs
der vorliegenden Lehren.

[0021] Im Allgemeinen wird verstanden, dass die Zeichnungen und die verschiedenen Elemente, die darin
dargestellt sind, nicht maßstabsgetreu gezeichnet sind. Des Weiteren werden relative Begriffe, so wie „ober-
halb”, „unterhalb”, „oben”, „unten”, „obere” und „untere”, verwendet, um die Beziehungen der verschiedenen
Elemente zueinander zu beschreiben, wie in den begleitenden Zeichnungen dargestellt. Es wird verstanden,
dass diese relativen Begriffe als unterschiedliche Orientierungen der Vorrichtung und/oder Elemente zusätzlich
zu der in den Zeichnungen dargestellten Orientierung zu umfassen gedacht sind. Beispielsweise, wenn die
Vorrichtung in Bezug auf die Ansicht in den Zeichnungen invertiert werden würde, würde nun ein Element, das
beispielsweise als „oberhalb” eines anderen Elements beschrieben ist, nun unterhalb dieses Elements sein.

[0022] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, das einen Duplexer mit Resonator-Bandpassfiltern gemäß einer stellver-
tretenden Ausführungsform darstellt.

[0023] Bezug nehmend auf Fig. 1 verbindet der Duplexer 100 Sender (TX) 170 und Empfänger (RX) 180 und
mit einer gemeinsamen Antenne 110, zum Empfangen und Senden von kabellosen Kommunikationssignalen.
Die kabellosen Kommunikationssignale können Hochfrequenz(RF)-Signale sein, die verschiedenen Kommu-
nikationsstandards entsprechen, von denen Beispiele oben diskutiert wurden.

[0024] In der dargestellten stellvertretenden Ausführungsform weist der Duplexer 100 einen Sendefilter 120,
angeschlossen zwischen TX 170 durch Senderanschluss 175 und Antenne 110 durch Antennenanschluss
115, und Empfangsfilter 150, angeschlossen zwischen RX 180 durch Empfängeranschluss 185 und der An-
tenne 110 durch den Antennenanschluss 115, auf. Zusätzlich ist ein negativer Phasenverschieber 140 in Reihe
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zwischen dem Antennenanschluss 115 und dem Empfangsfilter 150 angeschlossen. In der dargestellten Aus-
führungsform wird zu Diskussionszwecken angenommen, dass der Empfangsfilter 150 einen höheren Durch-
lassbereich als der Sendefilter 120 aufweist, und daher ist der negative Phasenverschieber 140 als zwischen
Antennenanschluss 115 und dem Empfangsfilter 150 angeschlossen gezeigt. Jedoch wird verstanden, dass
in verschiedenen alternativen Ausführungsformen und/oder Konfigurationen, der negative Phasenverschieber
140 an anderen Stellen angeschlossen sein kann, ohne von dem Schutzumfang der vorliegenden Lehren ab-
zuweichen. Beispielsweise, wenn der Sendefilter 120 einen höheren Durchlassbereich als der Empfangsfilter
150 hätte, würde der negative Phasenverschieber 140 zwischen Antennenanschluss 115 und dem Sendefilter
120 angeschlossen werden.

[0025] Der negative Phasenverschieber 140 wird zur Impedanzumwandlung verwendet. Wie hierin verwen-
det ist die Eingangsimpedanz eines Empfangsfilters die Impedanz des Empfangsfilters an der Antennensei-
te, und die Ausgangsimpedanz eines Sendefilters ist die Impedanz des Sendefilters an der Antennenseite.
Dementsprechend wandelt der Phasenverschieber 140 in der dargestellten Ausführungsform die Eingangs-
impedanz des Empfangsfilters 150 um, welche die Impedanz des Empfangsfilters 150 an der Antennenseite
110 ist. Wie oben diskutiert, kann der Duplexer 100 konfiguriert werden, so dass der Phasenverschieber 140
die Ausgangsimpedanz des Sendefilters 120 umwandelt, welche die Impedanz des Sendefilters 120 an der
Antennenseite 110 ist.

[0026] Im Allgemeinen ist ein Phasenverschieber ein Funktionselement, das eine Impedanzumwandlung be-
reitstellt, was beispielsweise durch Rotation in Bezug auf eine Referenzimpedanz veranschaulicht werden
kann, z. B. wie in einem Smith-Diagramm gezeigt. Die Rotation ist positiv für positive Phasenverschieber und
die Rotation ist negativ für negative Phasenverschieber, wie dem negativen Phasenverschieber 140. Der Ro-
tationswinkel in einem Smith-Diagramm, wie den Smith-Diagrammen gezeigt in Fig. 6A und Fig. 6B, ist zwei-
mal der Phasenverschiebungswinkel.

[0027] In einer Ausführungsform verschiebt der negative Phasenverschieber 140 Impedanz an einer Anten-
nenseite des Empfangsfilters 150 um ungefähr –90° zu Anpassungszwecken, beispielsweise anstelle von un-
gefähr +90° wie durch herkömmliche Phasenverschieber bereitgestellt. Der Sendefilter 120 bandpassfiltert
Uplink-Signale, die von TX 170 durch die Antenne 110 gesendet werden, und der Empfangsfilter 150 bandpass-
filtert Downlink-Signale, die durch die Antenne 110 an RX 180 übermittelt werden. Der Duplexer 100 kann in
irgendeiner Art von tragbarer Kommunikationsvorrichtung, wie einem Mobiltelefon, PDA, elektronischen Spiel-
vorrichtung, Laptop-Computer und ähnlichem, eingebaut sein.

[0028] Der Phasenverschieber 140 des Duplexers 100 ist in Reihe zwischen dem Antennenanschluss 115
und dem Empfangsfilter 150 angeschlossen. Beispielskonfigurationen des Phasenverschiebers 140, der für
eine Betriebsfrequenz entworfen ist, sind in Fig. 2 und Fig. 3 unten gezeigt. Das negative Phasenverschie-
bungsverhalten des Phasenverschiebers 140 ist funktionell eine Annäherung einer Übertragungsleitung mit
einer negativen Leitungslänge, was anderweitig physikalisch nicht machbar ist. Beispielsweise wird der Über-
tragungspfad zwischen dem Antennenanschluss 115 und dem Empfangsfilter 150 für kapazitive Filterimpe-
danzen kurzgeschlossen, um ausreichend hohe Impedanzwerte zu haben (d. h. idealerweise ein „offen”). Auf-
grund des kurzgeschlossenen Übertragungspfades dehnt sich die Bandbreite der Anpassung durch den ne-
gativen Phasenverschieber 140 aus. In anderen Worten resultiert für kapazitive Schaltkreise eine negative
Phasenverschiebung in einem kürzeren Übertragungspfad, was mit der Bandbreite der Umwandlung korreliert,
wodurch somit das Breitbandverhalten der Umwandlung verbessert wird. Zusätzlich ist der negative Phasen-
verschieber 140 effektiv eine Hochpassschaltung. Daher verbessert sich die niedrige Frequenzunterdrückung
beispielsweise bei Wechselspannung und bei der Hälfte der Empfangsfrequenz (RX/2), wie unten mit Bezug
auf Fig. 9 diskutiert.

[0029] Im Vergleich weist ein herkömmlicher Duplexer üblicherweise einen Nebenschluss- oder Reihenreso-
nator an der Antennenseite des Empfangsfilters und einen Phasenverschieber mit einer positiven Phasen-
verschiebung von ungefähr +90° (z. B. eine λ/4 Übertragungsleitungs-Umwandlungsschaltung. oder eine Pi-
Schaltung gebildet durch eine Reiheninduktivität und zwei Nebenschlusskapazitäten) zwischen dem Anten-
nenanschluss und dem Empfangsfilter auf. Aufgrund der positiven Phasenverschiebung wird die niedrige Im-
pedanz an der Antennenseite des Empfangsfilters in dem Senderfrequenzband auf relativ hohe Impedanzen
umgewandelt, wodurch effektiv ein Kurzschluss in einen Leerlauf bei der Sendefrequenz umgewandelt wird.
Auch weist die +90°-Phasenverschiebung ungewünschte/unprofitable Tiefpasscharakteristik auf und stellt kei-
nen direkten Wechselspannungsstrompfad von der Antenne zu Masse bereit. Es gibt keine Robustheit im
Hinblick auf elektrostatische Entladung (ESD) und somit wird ein zusätzlicher Schaltkreis benötigt, um ESD-
Schutz und Robustheit sicherzustellen.
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[0030] Zusätzlich haben manche herkömmlichen Impedanzanpassungs/Umwandlungsschaltkreise be-
schränkte Freiheitsgrade. Beispielsweise offenbart U.S. Patent Nr. 7,339,445, veröffentlicht am 4. März 2008,
welches hiermit durch Bezugnahme aufgenommen wird, einen Phasenverschieber, der aus einer Neben-
schlussspule besteht. Dementsprechend hat der herkömmliche Phasenverschieber einen Freiheitsgrad, näm-
lich den Wert der einen Nebenschlussspule. Der herkömmliche Phasenverschieber A funktioniert nur für spe-
ziell entworfene Filterdies, da die Eingangsimpedanz des Empfangsfilters und die Ausgangsimpedanz des
Sendefilters integral zu dem Anpassungsschaltkreis sind.

[0031] Des Weiteren benötigt eine Implementierung der herkömmlichen λ/4-Übertragungsleitungsumwand-
lungsschaltung beispielsweise ein Mehrschichtsubstrat und eine relativ große Fläche. Aufgrund ihrer physikali-
schen Größe hat die λ/4-Übertragungsleitungsumwandlungsschaltung erhöhte Verluste bei niedrigen Frequen-
zen, was eine kompakte und verlustarme Realisierung bei niedrigen Frequenzen schwieriger macht. Auch, da
niedrige Frequenzen herkömmliche Phasenverschieber durchlaufen werden, gibt es keine verbesserte Nied-
rigfrequenzunterdrückung bei Wechselspannung und Rx/2, wie unten mit Bezug auf Fig. 9 diskutiert.

[0032] Fig. 2 ist ein Schaltungsdiagramm, das eine modifizierte Pi-Schaltung mit einer negativen Phasen-
verschiebung gemäß einer stellvertretenden Ausführungsform darstellt. Mit Bezugnahme auf Fig. 2 weist der
Phasenverschieber 240 eine Reihenkapazität, angegeben durch Kondensator 243, und zwei Nebenschlussin-
duktivitäten, angegeben durch Spulen 241 und 242, auf. Die Spulen 241 und 242 sind jeweils zwischen Masse
und jeder Seite des Kondensators 243 angeschlossen. Wenn in dem Duplexer 100 gezeigt in Fig. 1 eingebaut
ist ein Eingang des Phasenverschiebers 240 mit dem Antennenanschluss 115 verbunden und ein Ausgang ist
mit dem Eingang des Empfangsfilters 150 verbunden. In der dargestellten Ausführungsform stellt der Phasen-
verschieber 240 einen Wechselspannungsstrompfad von dem Antennenanschluss (z. B. Antennenanschluss
115) zu Masse bereit, was die ESD-Robustheit verbessert.

[0033] Wie oben angegeben, nähert sich der Phasenverschieber 240 einer Übertragungsleitung mit negativer
Länge an. Die Werte des Kondensators 243 (C) und der Spulen 241 und 242 (L1, L2) sind durch Gleichungen
1 und 2 unten dargestellt. Z0 ist die charakteristische Impedanz, γ ist eine komplexe Übertragungskonstante
(γ = α + jβ), wobei α ein Dämpfungsfaktor und jβ eine Phasenkonstante ist). l ist die Leitungslänge und f ist
die Frequenz.

[0034] In Gleichungen (1) und (2), wenn l ein negativer Wert ist (z. B. aufgrund der negativen Übertragungslei-
tungsannäherung), sind die berechneten Werte für C, L1 und L2 positiv. Die Definition der elektrischen Länge E
ist β·l. Pi-Schaltungs-Reoptimierung in der Duplexeranwendung wird üblicherweise die berechneten Element-
werte leicht verändern. Auch können in verschiedenen Ausführungsformen L1 und L2 dieselben oder leicht
unterschiedlich voneinander sein. Alle der Elemente werden als ideal angenommen, obwohl verstanden wird,
dass sie in der Praxis verlustbehaftet sein können.

[0035] Fig. 3 ist ein Schaltungsdiagramm, das eine modifizierte T-Schaltung mit einer negativen Phasenver-
schiebung gemäß einer alternativen stellvertretenden Ausführungsform darstellt. Bezug nehmend auf Fig. 3
weist der Phasenverschieber 340 zwei Reihenkapazitäten, angegeben durch Kondensatoren 341 und 342,
und eine Nebenschlussinduktivität, angegeben durch Spule 343, auf. Die Nebenschlussspule 343 ist zwischen
Masse und einer Verbindung zwischen den Reihenkondensatoren 341 und 342 verbunden. Wenn in dem
Duplexer 100 gezeigt in Fig. 1 eingebaut ist ein Eingang des Phasenverschiebers 340 mit dem Antennenan-
schluss 115 verbunden und ein Ausgang ist mit dem Eingang des Empfangsfeldes 150 verbunden.

[0036] Wie oben angegeben, nähert sich der Phasenverschieber 340 einer Übertragungsleitung mit negativer
Länge an. Die Werte der Kondensatoren 341 und 342 (C1, C2) und der Spule 343 (L) werden durch Gleichungen
(3) und (4) unten dargestellt:
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[0037] In Gleichungen (3) und (4), wenn l ein negativer Wert ist (z. B. aufgrund der negativen Übertragungs-
leitungsannäherung), sind wie oben diskutiert die berechneten Werte für C1, C2 und L positiv. T-Schaltungs-
Reoptimierung in der Duplexeranwendung kann die berechneten Elementwerte üblicherweise leicht ändern.
Auch können in verschiedenen Ausführungsformen C1 und C2 dieselben oder leicht unterschiedlich voneinan-
der sein. Alle der Elemente werden als ideal angenommen, obwohl verstanden wird, dass sie in der Praxis
verlustbehaftet sein können.

[0038] In verschiedenen Ausführungsformen sind die Phasenverschieber 240 und 340 in Empfangsschaltun-
gen von Duplexern eingebaut, beispielsweise zwischen dem Antennenanschluss und dem Empfangsfilter. Bei-
spielsweise ist Fig. 4 ein Schaltungsdiagramm, das ein Duplexer mit einer Phasenverschiebung und Filtern
gemäß einer stellvertretenden Ausführungsform darstellt.

[0039] Bezug nehmend auf Fig. 4 ist der Duplexer 400 als einen Sendefilter 420, einen Empfangsfilter 450 und
einen negativen Phasenverschieber 440 aufweisend gezeigt. In der dargestellten Ausführungsform sind die
Sende- und Empfangsfilter 420 und 450 Leitertypfilter. Auch ist der Phasenverschieber 440 eine Pi-Schaltung,
die einen Reihenkondensator 443 aufweist, der zwischen Nebenschlussspulen 441 und 442 verbunden ist,
wie oben mit Bezugnahme auf den Phasenverschieber 240 von Fig. 2 diskutiert wurde. Die negative Phasen-
verschiebung (z. B. ungefähr –90°) des Phasenverschiebers 440 wird zur Anpassung verwendet. Somit dehnt
sich insbesondere für kapazitive Filterimpedanzen die Bandbreite der Anpassung aus. Die Anpassungsschal-
tung kann innerhalb und/oder oben auf dem Modulsubstrat sein oder kann den Die des Empfangsfilters 450
selbst aufweisen.

[0040] Die Sende- und Empfangsfilter 420 und 450 sind mit Resonatoren 421–428 und 451–458 konfiguriert.
Gemäß verschiedenen Ausführungsformen kann jeder der Resonatoren 421–428 und 451–458 beispielsweise
ein Bulk-Acoustic-Wave(BAW)-Resonator, sowie ein Film-Bulk-Acoustic-Resonator (FBAR) oder einen Solid-
ly-Mounted-Resonator (SMR) sein und weist eine piezoelektrische Dünnfilm-Schicht auf, die in einer gestapel-
ten Struktur zwischen oberen und unteren Elektroden gebildet ist. Die piezoelektrische Dünnfilm-Schicht kann
aus einem Material wie Aluminiumnitrid, Bleizirkonattitanat (PZT) oder einer anderen Schicht, die mit Halblei-
terprozessen kompatibel ist, gebildet sein. In einer Ausführungsform werden die Resonatoren 421–428 und
451–458 unter Verwendung einer gemeinsamen Schicht aus piezoelektrischem Material hergestellt. Die obe-
ren und unteren Elektroden können aus irgendeinem leitenden Metall, das kompatibel mit Halbleiterprozessen
ist, gebildet sein, sowie Molybdän, Wolfram, Aluminium oder ähnlichen. Alternativ kann jeder der Reihen- und
Nebenschlussresonatoren 421–428 und 451–458 ein Surface-Acoustic-Wave(SAW)-Resonator sein.

[0041] Bezugnehmend auf Fig. 4 ist der Sendefilter 420 ein Leitertypfilter, der mehrere Reihen- und Neben-
schlussresonatoren 421–428 aufweist.

[0042] Insbesondere weist der Sendefilter 420 eine Reihenschaltung, die einen ersten bis vierten Übertra-
gungsfilter-Reihenresonator 421–424 aufweist, die in Reihe zwischen zwei Bonddrähten oder Leitungsinduk-
tivitäten, die durch Spule 417 und Spulte 471 angegeben sind, von dem Antennenanschluss und dem Sen-
deranschluss 475 angeschlossen sind, auf. Der Sendefilter 420 weist auch Nebenschlussschaltungen auf, die
jeweils einen ersten bis vierten Nebenschlussresonator 425–428 und eine erste bis eine dritte Spule 431–433,
die allgemein zwischen der Reihenschaltung und Masse angeschlossen sind, auf. In der dargestellten Ausfüh-
rungsform sind der erste und zweite Nebenschlussresonator 425 und 426 mit Masse durch die erste und die
zweite Spule 431 und 432 jeweils verbunden und der dritte und der vierte Nebenschlussresonator 427 und 428
sind gemeinsam mit Masse über die dritte Spule 433 verbunden.

[0043] In der dargestellten stellvertretenden Ausführungsform wird angenommen, dass die Impedanz an der
Antennenseite des Sendefilters 420 bei der RF-Frequenz der empfangenen Signale hoch genug ist, so dass
keine zusätzliche Impedanzanpassungsschaltung (z. B. Phasenverschieber) zwischen dem Sendefilter 420
und dem Antennenknoten 415 benötigt wird. Dies ist üblicherweise der Fall, wenn der Sendefilter 420 und der
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Empfangsfilter 450 akustische Filter sind, und der Sendefilter 420 eine niedrigere Durchlassbereichsfrequenz
als der Empfangsfilter 450 aufweist. Jedoch wird verstanden, dass in verschiedenen Ausführungsformen und/
oder Konfigurationen der Sendefilter 420 eine Impedanzanpassungsschaltung benötigen kann, sowie einen
Phasenverschieber 240, 340 von Fig. 2 und Fig. 3, um spezifische Vorteile für irgendeine bestimmte Situation
bereitzustellen oder anwendungsspezifischen Entwurfsanforderungen von verschiedenen Implementierungen
nachzukommen, wie es für einen Fachmann auf der Hand liegen würde. Beispiele, in denen ein Sendefilter ei-
ne Impedanzanpassungsschaltung haben kann, entweder anstelle von oder zusätzlich zu einer Impedanzan-
passungsschaltung eines entsprechenden Empfangsfilters, weisen Basisstations-Duplexer, in denen die Rx-
und Tx-Frequenzen permutiert werden, und Duplexer, die in 3GPP-Bändern 13 und 14 arbeiten, in denen die
Tx-Frequenz höher als die Rx-Frequenz ist, auf. In beiden Fällen würde der Empfangsfilter eine ausreichend
hohe Impedanz aufweisen und der Sendefilter würde einen Reihenphasenverschieber benötigen.

[0044] In einer Ausführungsform haben die Reihen- und Nebenschlussresonatoren 421–428 des Sendefilters
420 denselben Kopplungskoeffizienten, weicher auch derselbe Kopplungskoeffizient wie die Reihen- und Ne-
benschlussresonatoren 451–458 des Empfangsfilters 450 sein mag oder nicht sein mag. Die Verwendung
von minimalen Kopplungskoeffizienten in Bezug auf Reihen- und Nebenschlussresonatoren 421–428 und/oder
451–458 ermöglicht eine Reduzierung in der Die-Größe.

[0045] Insbesondere weist in der dargestellten stellvertretenden Ausführungsform der erste Nebenschlussre-
sonator 425 ein Ende (z. B. obere Elektrode), das zwischen dem ersten und dem zweiten Reihenresonator 421
und 422 angeschlossen ist, und ein entgegengesetztes Ende (z. B. untere Elektrode) auf, das mit Masse über
die Spule 431 verbunden ist. Der zweite Nebenschlussresonator 426 weist ein Ende auf, das zwischen dem
zweiten und dem dritten Reihenresonator 422 und 423 angeschlossen ist, und ein entgegengesetztes Ende,
das mit Masse über die Spule 432 verbunden ist. Der dritte Nebenschlussresonator 421 weist ein Ende auf, das
zwischen dem dritten und dem vierten Reihenresonator 423 und 424 angeschlossen ist, und ein entgegenge-
setztes Ende, das mit Masse über die Spule 433 verbunden ist. Der vierte Nebenschlussresonator 428, der
am nächsten zu dem Sendeanschluss 475 angeschlossen ist, weist ein Ende auf, das zwischen dem vierten
Reihenresonator 424 und Bonddraht oder Leitungsinduktivität, angegeben durch Spule 471, zwischen dem
Eingang des Sendefilters 420 und dem Sendeanschluss 475 angeschlossen ist, und ein entgegengesetztes
Ende, das mit Masse über die Spule 433 verbunden ist.

[0046] Der Empfangsfilter 450 ist auch ein Leitertypfilter, der mehrere Reihen- und Nebenschlussresonatoren
451–458 aufweist. Insbesondere weist der Empfangsfilter 450 eine Reihenschaltung auf, die einen ersten bis
vierten Empfangsfilter-Reihenresonator 451–454 aufweist, die in Reihe zwischen zwei Banddrähten oder Lei-
tungsinduktivitäten, angegeben durch Spule 419 und Spule 482, von dem Phasenverschieber 440 und dem
Empfängeranschluss 485 angeschlossen sind. Der Empfangsfilter 450 weist auch Nebenschlussschaltungen
auf, die jeweils einen ersten bis vierten Nebenschlussresonator 455–458 und eine erste und eine zweite Spule
461–462 aufweisen, die allgemein zwischen der Reihenschaltung und Masse angeschlossen sind. In der dar-
gestellten Ausführungsform sind der erste und der zweite Nebenschlussresonator 455 und 456 gemeinsam
mit Masse über die erste Spule 461 verbunden, und der dritte und der vierte Nebenschlussresonator 457 und
458 sind gemeinsam mit Masse über die zweite Spule 462 verbunden. In einer Ausführungsform weisen die
Reihen- und Nebenschlussresonatoren 451–458 des Empfangsfilters 450 denselben Kopplungskoeffizienten
auf, welcher auch derselbe Kopplungskoeffizient wie die Reihen- und Nebenschlussresonatoren 421–428 des
Sendefilters 420, wie oben angegeben, sein mag oder nicht sein mag.

[0047] Insbesondere weist in der dargestellten stellvertretenden Ausführungsform der erste Nebenschlussre-
sonator 455 ein Ende (z. B. obere Elektrode), das zwischen dem ersten und dem zweiten Reihenresonator 451
und 452 angeschlossen ist, und ein entgegengesetztes Ende (z. B. untere Elektrode) auf, das mit Masse über
Spule 461 verbunden ist. Der zweite Nebenschlussresonator 456 weist ein Ende, das zwischen dem zweiten
und dem dritten Reihenresonator 452 und 453 angeschlossen ist, und ein entgegengesetztes Ende auf, das mit
Masse über Spule 461 verbunden ist. Der dritte Nebenschlussresonator 457 weist ein Ende auf, das zwischen
dem dritten und dem vierten Reihenresonator 453 und 454 angeschlossen ist, und ein entgegengesetztes
Ende, das mit Masse über Spule 462 verbunden ist. Der vierte Nebenschlussresonator 458, der am nächsten
zu dem Empfängeranschluss 485 angeschlossen ist, weist ein Ende, das zwischen dem vierten Reihenreso-
nator 454 und Bonddraht oder Leitungsinduktivität, angegeben durch Spule 482, zwischen dem Ausgang des
Empfangsfilters 450 und dem Empfangsanschluss 485 angeschlossen ist, und ein entgegengesetztes Ende
auf, das mit Masse über Spule 462 verbunden ist.

[0048] In einer Ausführungsform können die gemeinsamen Massespulen 461 und 462 des Empfangsfilters
450 und/oder die Spulen 441 und 442 des Phasenverschiebers 440 auf einem gemeinsamen Substrat mit
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den Empfangsreihen- und Nebenschlussresonatoren 451–458 und/oder auf einer Silizium- oder Polymerab-
deckung hergestellt werden, aber diese Spulen könnten auch als Spuren auf einem organischen oder kera-
mischen Substrat mit oder ohne Drahtbonden implementiert werden. Auch sind in einer Ausführungsform die
Sende- und Empfangsfilter 420 und 450, sowie der Phasenverschieber 440, integral in derselben Baugruppe
montiert.

[0049] Die Mittelfrequenzen der Durchlassbereiche für den Empfangsfilter 450 und den Sendefilter 420 sind
voneinander versetzt, um ein Überlappen der jeweiligen Durchlassbereiche zu reduzieren oder vermeiden.
Die Mittelfrequenzen sind ausgewählt, um jeweils innerhalb der Downlink- und Uplink-Frequenzbänder des
anwendbaren Kommunikationsstandards zu sein. Beispielsweise sind gemäß dem GSM-900-Standard das
verfügbare Frequenzband für den Empfangsfilter 450 925 MHz–960 MHz und das verfügbare Frequenzband
für den Sendefilter 420 ist 880 MHz–915 MHz. Somit kann, nur für Anschauungszwecke, angenommen werden,
dass die Durchlassbereichs-Mittelfrequenz des Empfangsfilters 450 ungefähr 943,3 MHz ist und die Durch-
lassbereichs-Mittelfrequenz des Sendefilters 420 ungefähr 887,2 MHz ist. Jedoch wird verstanden, dass die
verschiedenen Ausführungsformen unterschiedliche Standards einbauen können, oder unterschiedliche Mit-
telfrequenzen und/oder Durchlassbereiche gemäß dem GSM-900-Standard aufweisen können, ohne von dem
Schutzumfang der vorliegenden Lehren abzuweichen.

[0050] Der Phasenverschieber 440 und/oder die Sende- und Empfangsfilter 420 und 450 können vollständig
oder teilweise in einem Mehrschichtmodulsubstrat oder Laminat, wie einer Leiterplatte (PCB), vollständig oder
teilweise durch externe Komponenten, wie oberflächenmontierte Bauelemente (SMDs) bei einem Modulsub-
strat, oder irgendeiner Kombination davon implementiert sein. Des Weiteren können der Empfangsfilter 450
und/oder der Sendefilter 420 verwendet werden, um manche oder alle Komponenten des Phasenverschiebers
440 zu implementieren, in welchem Fall eine oder alle der Nebenschlussspulen 441, 442 und des Kondensa-
tors 443 innerhalb des Dies des Empfangsfilters 450 und/oder des Dies des Sendefilters 420 implementiert sein
können, ohne von dem Schutzumfang der vorliegenden Lehren abzuweichen. Beispielsweise kann eine Ne-
benschlussspule 441, 442 auf einem gemeinsamen Substrat mit den Empfangs-Reihen- und Nebenschlussre-
sonatoren 451–458 und/oder auf einer Silizium- oder Polymerabdeckung des Empfangsfilters 450 sein, wäh-
rend die andere Nebenschlussspule 441, 442 auf einem gemeinsamen Substrat mit den Sende-Reihen- und
Nebenschlussresonatoren 421–428 und/oder auf einem Silizium oder Polymerabdeckung des Sendefilters 420
sein kann. Auch können die Nebenschlussinduktivitäten 441–442 in dem Modulsubstrat, beispielsweise ver-
bunden über einen Bonddraht, implementiert sein.

[0051] In verschiedenen Ausführungsfarmen kann der in Fig. 3 dargestellte Phasenverschieber 340 in dem
Duplexer 400 anstelle des Phasenverschiebers 440 eingeschlossen sein, um im Wesentlichen dieselben Er-
gebnisse zu erhalten. Auch kann in verschiedenen Ausführungsformen die Funktionalität des Phasenverschie-
bers 440 (oder Phasenverschiebers 340) unter Verwendung eines –90°-Phasenverschiebers, wie gezeigt in
Fig. 4, oder unter Verwendung mehrerer kaskadierter Phasenverschieber implementiert sein. Beispielsweise
kann eine –90°-Phasenverschiebung durch zwei kaskadierte –45°-Phasenverschieber, drei kaskadierte –30°-
Phasenverschieber und ähnliche implementiert werden. Kaskadierte Phasenverschieber können dieselbe oder
unterschiedliche Konfiguration aufweisen. Beispielsweise kann eine negative Phasenverschiebungsschaltung
mit zwei kaskadierten Phasenverschiebern einen Phasenverschieber 240, 440 wie gezeigt in Fig. 2, Fig. 4 und
einen anderen Phasenverschieber 340 wie gezeigt in Fig. 3 aufweisen.

[0052] Weiterhin ist eine Implementierung und Betrieb des Phasenverschiebers 440 (oder Phasenverschie-
bers 340) nicht auf eine bestimmte Filterkonfiguration beschränkt, wie die dargestellte stellvertretende Kon-
figuration des Empfangsfilters 450, noch auf spezielle optimierte Filter beschränkt, aufgrund eines höheren
Freiheitsgrades. Beispielsweise ist der Empfangsfilter 450 nicht darauf beschränkt, an der Antennenseite mit
einer speziellen Art von Resonator zu beginnen, wie durch die Anordnung des ersten Reihenresonators 451
angedeutet. Somit wird verstanden, dass in alternativen Ausführungsformen der Duplexer andere Arten und
Konfigurationen von Sende- und Empfangsfilter 420 und 450 sowie der Reihen- und Nebenschlussresonatoren
421–428 und 451–458 aufweisen kann, ohne von dem Schutzumfang der vorliegenden Lehren abzuweichen.
Es wird weiterhin verstanden, dass alternative Ausführungsformen des Duplexers 400 irgendeine stellvertre-
tende Ausführungsform des Sendefilters mit irgendeiner stellvertretenden Ausführungsform des Empfangsfil-
ters kombinieren können.

[0053] Beispielsweise ist Fig. 5 ein Schaltungsdiagramm, das einen Duplexer mit einem Phasenverschieber
und Filtern gemäß einer anderen stellvertretenden Ausführungsform darstellt.
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[0054] Bezug nehmend auf Fig. 5 ist der Duplexer 500 als einen Sendefilter 420 und einen negativen Pha-
senverschieber 540 aufweisend gezeigt, welche im Wesentlichen dieselben Konfigurationen wie der Sendefil-
ter 420 und der Phasenverschieber 440, die oben mit Bezugnahme auf Fig. 4 diskutiert wurden, aufweisen,
und daher werden die jeweiligen Beschreibungen nicht wiederholt. Jedoch zeigt Fig. 5 die Kompatibilität des
Phasenverschiebers 540 mit Empfangsfilter 550, der eine unterschiedliche Topologie als der Empfangsfilter
450 von Fig. 4 aufweist, wobei der Empfangsfilter 550 an der Antennenseite mit einem Nebenschlussresonator
im Gegensatz zu einem Reihenresonator beginnt.

[0055] Insbesondere weist der Empfangsfilter 550 mehrere Reihen- und Nebenschlussresonatoren 551–558
auf, wobei die Reihenresonatoren 551–554 in Reihe zwischen zwei Bonddrähten oder Leitungsinduktivitäten,
angegeben durch Spule 519 und Spule 582, von dem Phasenverschieber 540 und dem Empfängeranschluss
585 angeschlossen sind. Der Empfangsfilter 550 weist auch Nebenschlussschaltungen auf, die jeweils einen
ersten bis einen vierten Nebenschlussresonator 555–558 und eine erste und eine zweite Spule 561–562 auf-
weisen, die allgemein zwischen der Reihenschaltung und Masse angeschlossen sind. In der dargestellten
Ausführungsfarm sind der erste und der zweite Nebenschlussresonator 555 und 556 gemeinsam mit Masse
durch die erste Spule 561 verbunden, und der dritte und der vierte Nebenschlussresonator 557 und 558 sind
gemeinsam mit Masse über die zweite Spule 562 verbunden. In einer Ausführungsform weisen die Reihen- und
Nebenschlussresonatoren 551–558 des Empfangsfilters 550 denselben Kopplungskoeffizienten auf, welcher
auch derselbe Kopplungskoeffizient wie der der Reihen- und Nebenschlussresonatoren 421–428 des Sende-
filters 420 sein mag oder nicht sein mag, wie oben angegeben.

[0056] Insbesondere weist in der dargestellten stellvertretenden Ausführungsform der erste Nebenschlussre-
sonator 555 ein Ende (z. B. obere Elektrode) auf, das zwischen der Leitungsspule 519 und dem ersten Rei-
henresonator 551 angeschlossen ist, und ein entgegengesetztes Ende (z. B. untere Elektrode), das mit Masse
über Spule 561 verbunden ist. Der zweite Nebenschlussresonator 556 weist ein Ende auf, das zwischen dem
ersten und dem zweiten Reihenresonator 551 und 552 angeschlossen ist, und ein entgegengesetztes Ende,
das mit Masse über Spule 561 verbunden ist. Der dritte Nebenschlussresonator 557 weist ein Ende auf, das
zwischen dem zweiten und dem dritten Reihenresonator 552 und 553 angeschlossen ist, und ein entgegen-
gesetztes Ende, das mit Masse über Spule 562 verbunden ist. Der vierte Nebenschlussresonator 558, der am
nächsten zu dem Empfängeranschluss 585 angeschlossen ist, weist ein Ende auf, das zwischen dem dritten
und dem vierten Reihenresonator 553 und 554 angeschlossen ist, und ein entgegengesetztes Ende, das mit
Masse über Spule 562 verbunden ist. Der vierte Reihenresonator 554 ist mit dem Empfängeranschluss 585
über einen Bonddraht oder eine Leitungsinduktivität, angegeben durch Spule 582, verbunden.

[0057] Fig. 4 und Fig. 5 stellen zwei Beispiele von Empfangsfilterkonfigurationen zu Veranschaulichungszwe-
cken dar. Es wird verstanden, dass in verschiedenen Ausführungsformen die Konfiguration des Empfangsfil-
ters (und/oder Sendefilters) variieren kann, um spezielle Vorteile für eine bestimmte Situation bereitzustellen,
oder um anwendungsspezifische Entwurfanforderungen von verschiedenen Implementierungen zu erfüllen,
wie es für den Fachmann offensichtlich sein würde. Es wird weiterhin verstanden, dass der Phasenverschieber
340, dargestellt in Fig. 3, in die Duplexer 400 und 500, anstelle der Phasenverschieber 440, 540, eingefügt
werden kann, um im Wesentlichen dieselben Ergebnisse zu erhalten, ohne von dem Schutzumfang der vor-
liegenden Lehren abzuweichen.

[0058] Fig. 6A ist ein Smith-Diagramm, das Charakteristika des Empfangspfades eines Duplexers darstellt,
gemäß einer stellvertretenden Ausführungsform, wobei der Sender und der Empfänger beispielsweise im UM-
TS-Band 2 arbeiten, jeweils mit einer Sendemittelfrequenz von ungefähr 1870 MHz und einer Empfangsmit-
telfrequenz von ungefähr 1950 MHz.

[0059] Insbesondere stellt Fig. 6A eine Eingangsimpedanz als Polardiagramme des komplexen Reflexions-
koeffizienten dar, der ein Verhältnis von komplexen Amplituden der Rückwärts- und Vorwärtswellen an dem
Eingang (Antennenseite) des Empfangsfilters 550 in dem TX-Frequenzband darstellt. Insbesondere ist die
entsprechende Impedanz an dem Antennenanschluss 415 des Sendefilters 420 in dem RX-Frequenzband be-
reits ausreichend hoch, so dass keine zusätzliche Anpassungsschaltung für den Sendefilter 420, wie in Fig. 5
gezeigt, benötigt wird.

[0060] Diagramm 610 von Fig. 6A zeigt eine Eingangsimpedanz eines Empfangsfilters (z. B. Empfangsfil-
ter 550) ohne einen Phasenverschieber und ohne einen Sendefilter. Das Diagramm 610 zeigt an, dass die
niedrige Impedanz an dem Eingang des Empfangsfilters 550 in dem Tx-Frequenzband den Sendefilter 420
an dem gemeinsamen Antennenanschluss 415 kurzschließen würde, was eine Umwandlungsschaltung, wie
einen Phasenverschieber 540, erfordert. Diagramm 620 zeigt eine verschobene Eingangsimpedanz (z. B. um
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ungefähr –90°), mit dem Phasenverschieber 540 in dem Empfangspfad. Wie in Fig. 6A gesehen werden kann,
bewegt sich die Eingangsimpedanz entgegen dem Uhrzeigersinn zu der entgegengesetzten Seite des Polar-
Diagramms, was ungefähr eine –90°-Phasenverschiebung in der Eingangsimpedanz anzeigt. Der Effekt auf
die Eingangsimpedanz ist im Wesentlichen dieselbe in Ausführungsformen, bei denen der Phasenverschieber
340, gezeigt in Fig. 3, anstelle des Phasenverschiebers 540 eingefügt wird.

[0061] Fig. 6B ist ein Smith-Diagramm, das auch Charakteristika des Empfangspfades des Duplexers gemäß
einer stellvertretenden Ausführungsform darstellt, wobei der Sender und der Empfänger beispielsweise im
UMTS-Band 2 arbeiten.

[0062] Insbesondere stellt Fig. 6B eine Gesamteingangsimpedanz des Antennenanschlusses 415 beispiels-
weise des Duplexers 500 dar. Das Diagramm 630 des Polar-Diagramms zeigt den komplexen Reflexionsko-
effizienten und zeigt an, dass die Eingangsimpedanz mit einem Reflexionsverlust bzw. Rückflussdämpfung
besser als –12 dB in den Durchlassbereichen des Sendefilters 420 und des Empfangsfilters 550 angepasst
ist, wodurch die Filter co-optimiert werden.

[0063] Fig. 7 ist ein Signaldiagramm, das Durchlassbereichscharakteristika, sowie Außerbandunterdrückung,
der Empfangs- und Sendepfade des Duplexers gemäß einer stellvertretenden Ausführungsform darstellt, wo-
bei der Sender und der Empfänger jeweils beispielsweise im UMTS-Band 2 mit einer Sendemittelfrequenz von
ungefähr 1870 MHz und einer Empfangsmittelfrequenz von ungefähr 1950 MHz arbeiten, wie oben diskutiert.
Spur 710 in Fig. 7 zeigt eine charakteristische Frequenzantwort des Sendefilters 420, und Spur 720 zeigt eine
charakteristische Frequenzantwort des Empfangsfilters 550, wobei die jeweiligen Durchlassbereiche benach-
bart zueinander sind.

[0064] Fig. 6A, Fig. 6B und Fig. 7 entsprechen einer veranschaulichenden Konfiguration des Duplexers 500,
gezeigt in Fig. 5. In der dargestellten Konfiguration weist die Spule 541 einen Wert von ungefähr 4,3 nH auf,
die Spule 542 weist einen Wert von ungefähr 4,2 nH und der Kondensator 543 weist einen Wert von unge-
fähr 1,6 pF auf. Auch können die Werte der Spulen 561–562 zwischen ungefähr 0,2 nH und 0,8 nH (übliche
Drahtbondwerte) sein, und die Werte der Spulen 431–433 können in demselben Bereich sein. Auch kann je-
der der Resonatoren 421–428 und 551–558 ein FBAR sein, wie oben diskutiert, der Flächen in dem Bereich
von beispielsweise ungefähr 1000 bis 100000 Quadratmikrometer aufweist, abhängig von der Frequenz und
Bandbreitenanforderungen der Filter/Duplexer und der optimierten Impedanz für jeden bestimmten Resonator.
Es wird verstanden, dass in verschiedenen Ausführungsformen die Größen und/oder Werte der Resonatoren,
Spulen und Kondensator variieren können, um bestimmte Vorteile für irgendeine bestimmte Situation bereit-
zustellen, oder um anwendungsspezifische Entwurfsanforderungen der verschiedenen Implementierungen zu
entsprechen, wie es für einen Fachmann offensichtlich sein würde.

[0065] Fig. 8A ist ein Diagramm, das eine Amplitudenantwort eines herkömmlichen Phasenverschiebers in
einem Duplexer darstellt, wobei der Phasenverschieber eine Übertragungsleitung ist und wobei der Sender und
Empfänger beispielsweise im UMTS-Band 7 arbeiten mit einer Empfangsmittelfrequenz von ungefähr 2655
MHz.

[0066] Bezug nehmend auf Fig. 8A zeigt Kurve 810 eine Amplitudenantwort der herkömmlichen Übertra-
gungsleitung, die zwischen einem Antennenanschluss und einem Empfangsfilter angeschlossen ist, als eine
Funktion von Vorwärtsübertragungsverlust S21 (in dB). Kurve 820 zeigt Reflexionsverlust der herkömmlichen
Übertragungsleitung, die zwischen dem Antennenanschluss und dem Empfangsfilter angeschlossen ist, als
eine Funktion des Reflexionskoeffizienten S11 (in dB) des Eingangs des Empfangsfilters. In dem dargestellten
Beispiel ist die charakteristische Impedanz Z0 = 50 Ohm und die elektrische Länge E = 90° bei der Empfangs-
mittelfrequenz. Punkte 811 und 812 zeigen die Mittelfrequenz (z. B. ungefähr 2655 MHz) und eine Hälfte der
Mittelfrequenz (z. B. ungefähr 1327 MHz) des Empfängers an. Wie durch Kurve 810 bei dem Punkt 812 der
halben Mittelfrequenz gesehen werden kann, stellt die herkömmliche Übertragungsleitung keine zusätzliche
Dämpfung (0 dB) bei niedrigen Frequenzen bereit, mit Ausnahme von üblichen Leitungsverlusten.

[0067] In ähnlicher Weise ist Fig. 8B ein Diagramm, das eine Amplitudenantwort eines herkömmlichen Pha-
senverschiebers in einem Duplexer darstellt, wobei der Phasenverschieber eine Pi-Schaltung ist, die eine Rei-
heninduktivität aufweist, die zwischen zwei Nebenschlusskapazitäten angeschlossen ist, und wobei der Sen-
der und der Empfänger beispielsweise im UMTS-Band 7 mit einer Empfangsmittelfrequenz von ungefähr 2655
MHz arbeiten.
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[0068] Bezug nehmend auf Fig. 8B zeigt Kurve 830 eine Amplitudenantwort der herkömmlichen Pi-Schaltung,
die zwischen einem Antennenanschluss und einem Empfangsfilter angeschlossen ist, als eine Funktion eines
Vorwärtsübertragungsverlustes S21 (in dB). Kurve 840 zeigt Reflexionsverlust der herkömmlichen Pi-Schal-
tung, die zwischen dem Antennenanschluss und dem Empfangsfilter angeschlossen ist, als eine Funktion des
Reflexionskoeffizienten S11 (in dB) des Eingangs des Empfangsfilters. In dem dargestellten Beispiel ist die
charakteristische Impedanz Z0 = 50 Ohm und die elektrische Länge E = 90° bei der Empfangsmittelfrequenz.
Punkte 831 und 832 zeigen die Mittelfrequenz (z. B. ungefähr 2655 MHz) und eine Hälfte der Mittelfrequenz (z.
B. ungefähr 1327 MHz) des Empfängers an. Wie durch Kurve 830 bei dem Punkt 832 der halben Mittelfrequenz
gesehen werden kann, stellt die herkömmliche Pi-Schaltung keine merkliche Dämpfung (z. B. ungefähr 0,2
dB) bei niedrigen Frequenzen bereit.

[0069] Im Vergleich ist Fig. 9 ein Diagramm, das eine Amplitudenantwort eines negativen Phasenverschiebers
in einem Duplexer gemäß einer stellvertretenden Ausführungsform darstellt, wobei der Phasenverschieber ei-
ne modifizierte Pi-Schaltung ist, die eine Reihenkapazität verbunden zwischen zwei Nebenschlussinduktivitä-
ten (z. B. Phasenverschieber 240 und 540 jeweils in Fig. 2 und Fig. 5 gezeigt) aufweist. Wiederum arbeiten
zu Anschauungszwecken der Sender und Empfänger beispielsweise im UMTS-Band 7 mit einer Empfangs-
mittelfrequenz von ungefähr 2655 MHz.

[0070] Bezug nehmend auf Fig. 9 zeigt Kurve 910 eine Amplitudenantwort des Phasenverschiebers 240, 540,
der zwischen dem Antennenanschluss 415 und dem Empfangsfilter 550 angeschlossen ist, als eine Funkti-
on von Vorwärtsübertragungsverlust S21 (in dB). Kurve 920 zeigt Reflexionsverlust des Phasenverschiebers
240, 540, der zwischen dem Antennenanschluss 415 und dem Empfangsfilter 550 angeschlossen ist, als eine
Funktion des Reflexionskoeffizienten S11 (in dB) des Eingangs des Empfangsfilters 550. In dem dargestellten
Beispiel ist die charakteristische Impedanz Z0 = 50 Ohm und die elektrische Länge E = –90° an der Empfangs-
mittelfrequenz. Punkte 911 und 912 zeigen die Mittelfrequenz (z. B. ungefähr 2655 MHz) und eine Hälfte der
Mittelfrequenz (z. B. ungefähr 1327 MHz) des Empfängers an. Wie durch Kurve 910 bei dem Punkt 911 der
halben Mittelfrequenz gesehen werden kann, stellt der Phasenverschieber 240, 540 eine signifikante Dämp-
fung (z. B. ungefähr 10 dB) bei niedrigen Frequenzen bereit.

[0071] Insbesondere ist, in der Ausführungsform, in der der Phasenverschieber eine modifizierte T-Schaltung
aufweist, die eine Nebenschlussinduktivität aufweist, die zwischen Reihenkapazitäten geschaltet ist (z. B. Pha-
senverschieber 340 gezeigt in Fig. 3), die Amplitudenantwort des Empfängers ungefähr dieselbe wie die ge-
zeigt durch Kurve 910 von Fig. 9.

[0072] Die Leistung der Duplexer gemäß verschiedenen Ausführungsformen, die oben diskutiert wurden, ist
gegenüber herkömmlichen Sende- und Empfangsfiltern, sowie Phasenverschiebern und anderen Umwand-
lungsschaltungen verbessert. Die Phasenverschieber ermöglichen eine negative Phasenverschiebung der
Empfangsfilter zur Impedanzanpassung, während die Länge der Übertragungsleitung zwischen dem Emp-
fangsfilter und dem gemeinsamen Antennenknoten effektiv reduziert wird. Die Phasenverschieberkonfigura-
tionen können unabhängig von dem Empfangsfilterentwurf (und dem Sendefilterentwurf) sein, was Entwurfs-
betrachtungen sowohl für die Anpassungsschaltungen als auch die Filter vereinfacht.

[0073] Die verschiedenen Komponenten, Materialien, Strukturen und Parameter sind beispielhaft und lediglich
als Beispiel und nicht in einem einschränkenden Sinn enthalten. Im Hinblick auf diese Offenbarung kann der
Fachmann die vorliegenden Lehren implementieren, indem er seine eignen Anwendungen und benötigten
Komponenten, Materialien, Strukturen und Ausrüstung zum Implementieren dieser Anwendungen bestimmt,
während er innerhalb des Schutzumfangs der angehängten Ansprüche bleibt.
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Patentansprüche

1.  Duplexer, der einen Empfänger und einen Sender mit einer gemeinsamen Antenne verbindet, wobei der
Duplexer aufweist:
einen ersten akustischen Filter, der in Reihe zwischen der Antenne und dem Sender verbunden ist, wobei der
erste akustische Filter einen ersten Durchlassbereich aufweist;
einen zweiten akustischen Filter, der in Reihe zwischen der Antenne und dem Empfänger verbunden ist, wobei
der zweite akustische Filter einen zweiten Durchlassbereich aufweist; und
einen Phasenverschieber, der zumindest einen Reihenkondensator, der in Reihe mit der Antenne verbunden
ist, und zumindest eine Nebenschlussspule, die zwischen dem zumindest einen Kondensator und Masse ver-
bunden ist, aufweist;
wobei der Phasenverschieber zwischen der Antenne und dem ersten akustischen Filter verbunden ist, wenn
der erste Durchlassbereich höher als der zweite Durchlassbereich ist, und eine negative Phasenverschiebung
einer Ausgangsimpedanz des ersten akustischen Filters bereitstellt; und
wobei der Phasenverschieber zwischen der Antenne und dem zweiten akustischen Filter verbunden Ist, wenn
der zweite Durchlassbereich höher als der erste Durchlassbereich ist, und eine negative Phasenverschiebung
einer Eingangsimpedanz des zweiten akustischen Filters bereitstellt.

2.  Duplexer gemäß Anspruch 1, wobei der erstes akustische Filter eine Mehrzahl von ersten Reihenreso-
natoren, die in Reihe zwischen der Antenne und dem Sender verbunden sind, und eine Mehrzahl von ersten
Nebenschlussresonatoren aufweist, die jeweils zwischen zumindest einem der Reihenresonatoren und Masse
verbunden sind; und wobei der zweite akustische Filter eine Mehrzahl von zweiten Reihenresonatoren, die
in Reihe zwischen der Antenne und dem Empfänger verbunden sind, und eine Mehrzahl von zweiten Neben-
schlussresonatoren aufweist, die jeweils zwischen zumindest einem der zweiten Reihenresonatoren und der
Masse verbunden sind.

3.  Duplexer gemäß Anspruch 2, wobei der zweite Durchlassbereich höher als der erste Durchlassbereich
ist, und ein Resonator des zweiten akustischen Filters, der am nächsten zu der Antenne gelegen ist, einer der
Mehrzahl von zweiten Nebenschlussresonatoren ist; und/oder wobei der zweite Durchlassbereich höher als
der erste Durchlassbereich ist, und ein Resonator des zweiten akustischen Filters, der am nächsten zu der
Antenne gelegen ist, eine der Mehrzahl von zweiten Reihenresonatoren ist.

4.  Duplexer gemäß Anspruch 1, wobei der zweite Durchlassbereich höher als der erste Durchlassbereich ist,
und der Phasenverschieber zumindest einen Reihenkondensator, der zwischen der Antenne und dem Eingang
des zweiten akustischen Filters verbunden ist, und zwei Nebenschlussspulen aufweist, die zwischen Masse
und jeder Seite des Reihenkondensators jeweils verbunden sind; und/oder wobei der zweite Durchlassbereich
höher als der erste Durchlassbereich ist, und der Phasenverschieber zumindest zwei Reihenkondensatoren,
die zwischen der Antenne und dem Eingang des zweiten akustischen Filters verbunden sind, und eine Neben-
schlussspule aufweist, die zwischen Masse und jedem der zwei Reihenkondensatoren verbunden ist.

5.  Duplexer gemäß Anspruch 1, wobei der erstes Durchlassbereich höher als der zweite Durchlassbereich
ist, und der Phasenverschieber zumindest einen Reihenkondensator, der zwischen der Antenne und dem Aus-
gang des ersten akustischen Filters verbunden ist, und zwei Nebenschlussspulen aufweist, die jeweils zwi-
schen Masse und jeder Seite des Reihenkondensators verbunden sind; und/oder wobei der erste Durchlass-
bereich höher als der zweite Durchlassbereich ist, und der Phasenverschieber zumindest zwei Reihenkonden-
satoren, die zwischen der Antenne und dem Ausgang des ersten akustischen Filters verbunden sind, und eine
Nebenschlussspule aufweist, die zwischen Masse und jedem der zwei Reihenkondensatoren verbunden ist.

6.  Duplexer gemäß Anspruch 2, wobei jeder des ersten und des zweiten Reihenresonators und des ers-
ten und des zweiten Nebenschlussresonators eine Film-Bulk-Acoustic-Resonator(FBAR)- oder eine Bulk-
Acoustic-Wave(BAW)-Resonator-Vorrichtung aufweist.

7.  Duplexer gemäß Anspruch 1, wobei zumindest einer des Reihenkondensators und der Nebenschlussspu-
le des Phasenverschiebers innerhalb eines Dies des ersten akustischen Filters oder des zweiten akustischen
Filters implementiert ist; und/oder wobei zumindest einer des Reihenkondensators und der Nebenschlussspule
des Phasenverschiebers auf einer Silizium- oder Polymerabdeckung des ersten akustischen Filters oder des
zweiten akustischen Filters implementiert ist.

8.  Duplexer gemäß Anspruch 2, wobei zumindest einer des Reihenkondensators und der Nebenschluss-
spule des Phasenverschiebers auf einem gemeinsamen Substrat mit den ersten Reihenresonatoren und den
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ersten Nebenschlussresonatoren des ersten akustischen Filters implementiert ist; und/oder wobei zumindest
einer des Reihenkondensators und der Nebenschlussspule des Phasenverschiebers auf einem gemeinsamen
Substrat mit den zweiten Reihenresonatoren und den zweiten Nebenschlussresonatoren des zweiten akusti-
schen Filters implementiert ist.

9.  Duplexer gemäß Anspruch 2, wobei einer des Reihenkondensators und der Nebenschlussspule des Pha-
senverschiebers auf einem gemeinsamen Substrat mit den ersten Reihenresonatoren und den ersten Neben-
schlussresonatoren des ersten akustischen Filters implementiert ist, und der andere des Reihenkondensators
und der Nebenschlussspule des Phasenverschiebers auf einem gemeinsamen Substrat mit den zweiten Rei-
henresonatoren und den zweiten Nebenschlussresonatoren des zweiten akustischen Filters implementiert ist.

10.  Duplexer, aufweisend:
einen Sendefilter, der in Reihe zwischen einem Antennenanschluss und einem Senderanschluss verbunden
ist;
einen Empfangsfilter, der in Reihe zwischen dem Antennenanschluss und einem Empfängeranschluss verbun-
den ist, wobei der Empfangsfilter eine höhere Durchlassbereichsmittelfrequenz als der Sendefilter aufweist;
und
einen Phasenverschieber, der in Reihe zwischen dem Antennenanschluss und einem Eingang des Empfangs-
filters verbunden ist, wobei der Phasenverschieber einen Kondensator, der in Reihe zwischen dem Antennen-
anschluss und dem Eingang des Empfangsfilters verbunden ist, eine erste Spule, die zwischen einem ersten
Ende des Kondensators und Masse verbunden ist, und eine zweite Spule, die zwischen einem zweiten Ende
des Kondensators und Masse verbunden ist, aufweist, wobei der Phasenverschieber eine negative Phasen-
verschiebung einer Eingangsimpedanz des Empfangsfilters bereitstellt.

11.  Duplexer gemäß Anspruch 10, wobei der Empfangsfilter eine Mehrzahl von Reihenresonatoren, die in
Reihe zwischen dem Antennenanschluss und dem Empfängeranschluss verbunden sind, und eine Mehrzahl
von Nebenschlussresonatoren aufweist, die jeweils zwischen zumindest einen der Reihenwiderstände und
Masse verbunden sind.

12.   Duplexer gemäß Anspruch 11, wobei zumindest einer des Kondensators, der ersten Spule und der
zweiten Spule des Phasenverschiebers auf einem gemeinsamen Substrat mit den Reihenresonatoren und den
Nebenschlussresonatoren des Empfangsfilters implementiert ist.

13.  Duplexer, aufweisend:
einen Sendefilter, der in Reihe zwischen einem Antennenanschluss und einem Sendeanschluss verbunden ist;
einen Empfangsfilter, der in Reihe zwischen dem Antennenanschluss und einem Empfängeranschluss verbun-
den ist, wobei der Empfangsfilter eine höhere Durchlassbereichsmittelfrequenz als der Sendefilter aufweist;
und
einen Phasenverschieber, der in Reihe zwischen dem Antennenanschluss und einem Eingang des Empfangs-
filters verbunden ist, wobei der Phasenverschieber einen ersten und und einen zweiten Kondensator, die in
Reihe zwischen dem Antennenanschluss und dem Eingang des Empfangsfilters verbunden sind, und eine Ne-
benschlussspule aufweist, die ein erstes Ende, das zwischen dem ersten und zweiten dem Reihenkondensator
verbunden ist, und ein zweites Ende aufweist, das mit Massespannung verbunden ist, wobei der Phasenver-
schieber eine negative Phasenverschiebung einer Eingangsimpedanz des Empfangsfilters bereitstellt.

14.  Duplexer gemäß Anspruch 13, wobei der Empfangsfilter eine Mehrzahl von Reihenresonatoren, die in
Reihe zwischen dem Antennenanschluss und dem Empfängeranschluss verbunden sind, und eine Mehrzahl
von Nebenschlussresonatoren aufweist, die jeweils zwischen zumindest einen der Reihenwiderstände und der
Massenspannung verbunden sind.

15.  Duplexer gemäß Anspruch 14, wobei zumindest einer des ersten Kondensators, des zweiten Konden-
sators und der Spule des Phasenverschiebers auf einem gemeinsamen Substrat mit den Reihenresonatoren
und den Nebenschlussresonatoren des Empfangsfilters implementiert ist.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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