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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich allge-
mein auf Balun-Transformatoren, die auf einer ge-
druckten Schaltungsplatte oder in Oberflachenmon-
tagepaketen implementiert werden kénnen, und be-
zieht sich insbesondere auf einen Transformatorauf-
bau, der fir eine Verwendung in Mikrowellen-Modu-
len adaptabel ist, bei denen der Transformator in die
gedruckte Schaltungsplatte integriert ist.

[0002] Ein Balun ist eine Vorrichtung, die entworfen
ist, um zwischen abgeglichenen und nicht-abgegli-
chenen elektrischen Signalen eine Wandlung durch-
zufiihren, so wie z. B. zwischen einem Koaxialkabel
und einer Kettenleitung. Baluns kénnen als einfache
Formen von Ubertragungsleitungstransformatoren
betrachtet werden. Die wegweisende Arbeit Gber
Ubertragungsleitungstransformatoren wurde von
Gustav Guanella im Jahr 1944 geleistet. Guanellas
Transformator ist in dem U.S. Patent 2,470,307 be-
schrieben. Guanella schlug vor, Ubertragungsleitun-
gen zu wickeln, um eine Drossel zu bilden, die den
unerwinschten Modus bei Abgeglichenen-zu-Nicht-
abgeglichenen-Anpassanwendungen  unterdrickt.
Guanellas Transformator wies einen Grundbaustein
oder einen 1:1-Balun auf. Wie allgemein bekannt ist,
trennt die drosselnde Recktanz bei Guanellas Trans-
formator den Eingang von dem Ausgang. Diese
Recktanz erhalt man gewohnlich dadurch, dass man
die Ubertragungsleitung um einen Ferritkern wickelt
oder die Leitung durch Ferritkligelchen fadelt. Im all-
gemeinen bestehen die Ziele darin, dass die charak-
teristische Impedanz Z, der Ubertragungsleitung
gleich dem Wert der Last R ist, auf die allgemein als
optimale charakteristische Impedanz Bezug genom-
men wird, und dass die drosselnde Recktanz viel gré-
Rer als R, (und daher Z;) ist. Durch die Kombination
von Ubertragungsleitungsspulen in Parallel-/Reihen-
anordnungen war Guanella fahig, sehr breite Baluns
mit Verhaltnissen von 1:n?, wobei n die Zahl der Uber-
tragungsleitungen ist, zu demonstrieren. Fig. 1A
zeigt ein Schema fir Guanellas 1:4-Balun.

[0003] Baluns kénnen auf eine Vielfalt von Weisen
durch Verwenden verschiedener Typen von Ubertra-
gungsleitungselementen implementiert sein. Koaxia-
le Ubertragungsleitungssegmente kénnen z. B. ver-
wendet sein, um Baluns bei relativ geringer Frequenz
zu bilden. Es ist jedoch schwierig, diese Typen von
Baluns mit anderen Elementen von Mikrowellen-
schaltungen, bei denen Oberflachenmontageent-
wurfstechniken verwendet werden, zu integrieren.
Wo solche Techniken eingesetzt werden, kénnen Ba-
luns auf gedruckten Schaltungsplatten gebildet sein.
Solche Baluns kénnen aus Steifenleitungs- oder an-
deren Leitermaterialien, d. h. auf bekannte Weise an
einem Substrat einer gedruckten Schaltungsplatte

gebildet, gefertigt werden. Zusatzlich zu Streifenlei-
tungstechnologien wurden auch Mikrostreifenlei-
tungs- oder andere Technologien verwendet, um die
leitfahigen Bahnen zu bilden. Im Allgemeinen erfor-
dern es Oberflachenmontageentwirfe, dass Kompo-
nenten oder Vorrichtungen an eine gedruckte Schal-
tungsplatte montiert werden, die Bahnen einer ge-
druckten Schaltung auf mindestens einer Oberflache
der Platte hat. Die Oberflachenmontagekomponen-
ten sind mit den Anschliissen der Bahnen unter Ver-
wendung bekannter Léttechniken verbunden.

[0004] Nun Fig. 1B zuwendend, wo ein schemati-
sches Schaltungsdiagramm eines Transformators
nach dem Stand der Technik gezeigt ist. Auf Grund
der Asymmetrie, die durch das Legen an Masse an
dem Anschlufd 5 verursacht wird, ist es fir diesen Ba-
lun-Transformator typischerweise nétig, an dem Kno-
tenpunkt, an dem L1 angeschlossen ist, zu funktio-
nieren. Dieser Punkt hat nicht immer ein Nullpotenzi-
al fur das Differenzsignal. Dies fuhrt gewohnlich zu
einer Leistungsverschlechterung. Der Transformator
von Fig. 1B wird gewdhnlich in doppelt abgegliche-
nen Dioden-Mischern, normalerweise gefolgt von ei-
nem Guanella-Balun-Transformator, verwendet. Das
U.S. Patent 6,294,965 an Merrill et al. modifiziert den
Transformator aus Fig. 1B, jedoch ist die Summie-
rungsfunktion, die fir Mischer und um einen Gleich-
stromversorgungspunkt einzurichten nétig ist, nicht
vorgesehen.

[0005] Fig. 1C zeigt ein &quivalentes schemati-
sches Schaltungsdiagramm des in dem Patent ,965
beschriebenen Transformators.

[0006] Das Dokument zum Stand der Technik DE 14
66 505 C1 beschreibt einen Guanella-Transformator
mit mindestens zwei parallelen Uberlandleitungs-
schaltungen von vorzugsweise der Lange eines Vier-
tels der Betriebswellenlange. Guanella-Transforma-
toren sind breitbandige Hochfrequenz-Transformato-
ren. Der Guanella-Transformator, der durch das Do-
kument DE 14 66 505 C1 offenbart ist, wird z. B. zum
Einstellen von Antennen in einem elektronischen L6-
sungsansatz oder fir Abstandsziinder verwendet.

[0007] Der Zweck des durch das Dokument JP 03
046804 A beschriebenen Gegenstands besteht da-
rin, den Wandlungsverlust eines Mischers durch
Ubernehmen des Systems, bei dem ein Bodensen-
designal und ein erstes Zwischenfrequenzsignal ei-
ner Satellitensendung als erstes bzw. zweites Ein-
gangssignal empfangen werden und ein Hochfre-
quenzsignal nicht durch einen Balun-Transformator
geht, und Verwenden eines abgeglichenen Mischers
zu verbessern. Ein nicht-abgeglichenes Tor eines Ba-
lun-Transformators wird als Eingangstor eines loka-
len Oszillationssignals verwendet und ein Mittelpunkt
wird als das Bodensendetor verwendet. Wenn eine
90- bis 770 MHz-Bodensendewelle eingespeist und
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abgestimmt wird, werden das Bodensendesignal und
das lokale Oszillationssignal in einer doppelt abgegli-
chenen nichtlinearen Elementgruppe gemischt und
Uber einen Balun-Transformator ausgegeben. Wenn
das eingespeiste Satellitensendesignal als zweites
400 MHz-Zwischenfrequenzsignal ausgegeben wird,
wird es durch eine abgeglichene nichtlineare Ele-
mentgruppe mit dem lokalen Oszillationssignal ge-
mischt und direkt ausgegeben ohne durch den Ba-
lun-Transformator zu gehen.

[0008] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, eine gedruckte Schaltungsplatte mit ei-
nem verbesserten Balun-Transformator zu schaffen.
Die Aufgabe wird durch die Merkmale von Anspruch
1 gelost.

[0009] Bei Oberflachenmontage-Anwendungen ist
es wunschenswert, dass die verschiedenen Schal-
tungselemente und leitfahigen Bahnen wunschge-
maRk geformt sind, um die Entwurfsanforderungen zu
erfullen. Die vorliegende Erfindung liefert einen Ba-
lun-Transformator, der auf einer gedruckten Schal-
tungsplatte implementiert sein kann, um vorteilhafter-
weise eine groRere Flexibilitdt bei dem Aufbau der
Schaltungselemente zu erlauben.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0010] Ein Aspekt der vorliegenden Erfindung kann
eine gedruckte Schaltungsplatte aufweisen. Die ge-
druckte Schaltungsplatte weist vorzugsweise eine
erste Planare Schicht und eine zweite Planare
Schicht auf, die abgewandt von und parallel zu der
ersten Planaren Schicht angeordnet ist; ein erstes
C-féormiges Leitungssegment, das ein erstes Ende
und ein zweites Ende hat, die auf der ersten Planaren
Schicht der gedruckten Schaltungsplatte angeordnet
sind; und ein zweites C-férmiges Leitungssegment,
das breitseitig vertikal mit dem ersten C-férmigen Lei-
tungssegment gekoppelt ist, wobei das zweite C-for-
mige Leitungssegment ein erstes Ende und ein zwei-
tes Ende hat, die auf der zweiten Planaren Schicht
der gedruckten Schaltungsplatte angeordnet sind.
Die gedruckte Schaltungsplatte weist vorzugsweise
auch ein drittes C-férmiges Leitungssegment, das ein
erstes Ende und ein zweites Ende hat, die auf der
ersten Planaren Schicht der gedruckten Schaltungs-
platte angeordnet sind, ein viertes C-férmiges Lei-
tungssegment, das breitseitig vertikal mit dem dritten
C-féormigen Leitungssegment gekoppelt ist, wobei
das vierte C-formige Leitungssegment ein erstes
Ende und ein zweites Ende hat, die auf der zweiten
Planaren Schicht der gedruckten Schaltungsplatte
angeordnet sind, und ein funftes Leitungssegment
auf, das ein Ende, das die zweiten Enden des ersten
und dritten Leitungssegments verbindet, und ein an-
deres Ende hat, das ein nicht-abgeglichenes Port bil-
det. Ferner bilden gemaR diesem Aspekt der vorlie-
genden Erfindung die ersten Enden des ersten und

dritten Leitungssegments vorzugsweise einen abge-
glichenen Anschluss und bildet das erste Ende des
zweiten Leitungssegments vorzugsweise einen
nicht-abgeglichenen Anschluss.

[0011] GemalR diesem Aspekt der vorliegenden Er-
findung ist jedes der C-férmigen Leitungssegmente
vorzugsweise gebogen, um ein Paar U-férmiger Ab-
schnitte zu bilden, die in Reihe geschaltet sind.

[0012] Das zweite Ende des zweiten Leitungsseg-
ments ist zusatzlich wiinschenswerterweise durch
ein metallisiertes Durchgangsloch auf der zweiten
Schicht der Platte mit Masse verbunden.

[0013] Ein erlauterndes Beispiel der vorliegenden
Erfindung ist ein oberflachenmontierbarer Ba-
lun-Transformator, der vorzugsweise in eine gedruck-
te Schaltungsplatte integrierbar ist. Der Transforma-
tor weist vorzugsweise ein erstes C-férmiges Lei-
tungssegment, das ein erstes Ende und ein zweites
Ende hat, die auf der Schicht der gedruckten Schal-
tungsplatte angeordnet sind, und ein zweites C-for-
miges Leitungssegment auf, das ein erstes und ein
zweites Ende hat, die auf einer Schicht der gedruck-
ten Schaltungsplatte angeordnet sind. Ferner liefern
gemal diesem Aspekt der vorliegenden Erfindung
die ersten Enden jedes der C-formigen Leitungsseg-
mente vorzugsweise einen abgeglichenen Anschluss
zum Verbinden mit dem Transformator, und das zwei-
te Ende der ersten C-férmigen Leitungssegmente lie-
fert vorzugsweise einen nicht-abgeglichenen An-
schluss zum Verbinden mit dem Transformator.

[0014] GemaR diesem erlduternden Beispiel der
vorliegenden Erfindung kann ferner der oberflachen-
montierbare Balun-Transformator ferner ein drittes
C-férmiges Leitungssegment aufweisen, das breit-
seitig vertikal mit dem ersten C-férmigen Leitungsse-
gment gekoppelt ist. Der oberflichenmontierbare Ba-
lun-Transformator kann zuséatzlich ferner wiinschens-
werterweise ein viertes C-férmiges Leitungssegment
aufweisen, das breitseitig vertikal mit dem zweiten
C-féormigen Leitungssegment gekoppelt ist.

[0015] GemaR diesem erlduternden Beispiel der
vorliegenden Erfindung sind ferner das dritte und
vierte C-férmige Leitungssegment vorzugsweise von
dem ersten und zweiten C-férmigen Leitungsseg-
ment durch ein dielektrisches Material getrennt.

[0016] Weiterhin kann dieses erlauternde Beispiel
der vorliegenden Erfindung ferner dritte und vierte
C-férmige Leitungssegmente aufweisen, die breitsei-
tig vertikal mit dem ersten bzw. zweiten C-férmigen
Leitungssegment teilweise gekoppelt sind.

[0017] Gemall diesem erlduternden Beispiel der
vorliegenden Erfindung ist der abgeglichene An-
schluss des oberflachenmontierbaren Balun-Trans-
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formators ferner wiinschenswerterweise abgewandt
von dem nicht-abgeglichenen Anschluss auf der
Schicht der gedruckten Schaltungsplatte angeordnet.

[0018] Dieses erlauternde Beispiel der vorliegenden
Erfindung kann zusatzlich ferner winschenswerter-
weise einen ersten Anschluss aufweisen, der durch
eine metallisierte Offnung eines Durchgangslochs
gebildet ist, das den Balun-Transformator mit der
Leistungsebene der gedruckten Schaltung koppelt.

[0019] Gemall diesem erlauternden Beispiel der
vorliegenden Erfindung kann weiterhin jedes der
C-férmigen Leitungssegmente wiinschenswerterwei-
se gebogen sein, um ein Paar von U-férmigen Ab-
schnitten zu bilden, die in Reihe geschaltet sind.

[0020] Der Balun-Transformator kann zusatzlich fer-
ner einen ersten Anschluss aufweisen, der durch ein
metallisiertes Durchgangsloch, das sich zwischen
den Schichten der gedruckten Schaltungsplatte er-
streckt, gebildet ist und worin sich der erste An-
schluss benachbart zu dem abgeglichenen An-
schluss befindet und mit dem zweiten Ende des zwei-
ten Leitungssegments verbunden ist und durch das
metallisierte Durchgangsloch an Masse kurzge-
schlossen ist.

[0021] Bei einem weiteren erlduternden Beispiel
weist die vorliegende Erfindung eine gedruckte
Schaltungsplatte, die vorzugsweise eine erste plana-
re Schicht und eine zweite planare Schicht aufweist,
die abgewandt von und parallel zu der ersten plana-
ren Schicht angeordnet ist, eine elektronische Schal-
tung, die innerhalb eines innerhalb der ersten plana-
ren Schicht gebildeten Hohlraums angeordnet ist, ei-
nen ersten Balun-Transformator, der ein Paar C-for-
miger breitseitig vertikal gekoppelter Leitungen hat,
die in Reihe geschaltet sind, um einen ersten
nicht-abgeglichenen Anschluss auf der ersten plana-
ren Schicht und einen ersten abgeglichenen An-
schluss auf der ersten planaren, die abgewandt von
dem nicht-abgeglichenen Anschluss ist, zu bilden,
und einen zweiten Balun-Transformator auf, der ein
Paar C-férmiger breitseitig vertikal gekoppelter Lei-
tungen hat, die in Reihe geschaltet sind, um einen
zweiten nicht-abgeglichenen Anschluss an der ers-
ten planaren Schicht und einen zweiten abgegliche-
nen Anschluss an der ersten planaren Schicht, abge-
wandt von dem zweiten nicht-abgeglichenen An-
schluss, zu bilden.

[0022] Gemal diesem erlduternden Beispiel der
vorliegenden Erfindung kann die elektronische
Schaltung  wuinschenswerterweise einen  Dio-
den-Ring, Mischer oder einen Leistungsverstarker
aufweisen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0023] Fig. 1A ist ein schematisches Schaltungsdi-
agramm eines Guanella-1:4-Impedanz-Transforma-
tors nach dem Stand der Technik.

[0024] Fig. 1B stellt ein Schema eines bei einem
doppelt abgeglichenen Mischer verwendeten Trans-
formators nach dem Stand der Technik dar.

[0025] Fig. 1C stellt erlauternd ein Schema eines
Balun-Transformators nach dem Stand der Technik
dar.

[0026] Fig. 2 stellt erlauternd ein aquivalentes sche-
matisches Schaltungsdiagramm eines Balun-Trans-
formators dar.

[0027] Fig. 3 stellt erlauternd eine perspektivische
Seitenansicht eines Aufbaus eines Balun-Transfor-
mators dar.

[0028] Fig. 4 stellt erlauternd eine perspektivische
Seitenansicht eines Aufbaus eines Balun-Transfor-
mators dar.

[0029] Fig. 5 stellt erlauternd eine Seitenansicht ei-
nes Aufbaus eines Balun-Transformators dar.

[0030] Fig.6 stellt erlauternd ein Schema eines
Transformators dar.

[0031] Fig. 7 stellt erlauternd ein zu Fig. 6 aquiva-
lentes Schema dar.

[0032] Fig. 8 stellt erlauternd eine perspektivische
Seitenansicht eines Aufbaus eines Balun-Transfor-
mators dar.

[0033] Fig.9 stellt erlduternd ein Schaltungsdia-
gramm eines doppelt abgeglichenen Dio-
den-Mischers dar.

[0034] Fig. 10 stellt erlauternd eine perspektivische
Seitenansicht eines Aufbaus eines doppelt abgegli-
chenen Dioden-Mischers dar.

[0035] Fig. 11 stellt erlauternd ein schematisches
Schaltungsdiagramm eines doppelt abgeglichenen
Mischers dar.

[0036] Fig. 12 stellt erlauternd eine perspektivische
Seitenansicht eines Aufbaus eines doppelt abgegli-
chenen Mischers dar.

[0037] FEig. 13 stellt erlduternd ein schematisches
Schaltungsdiagramm eines Gegentaktverstarkers
dar.

[0038] Fig. 14 stellt erlauternd einen Reflexionsmi-
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scher dar.

[0039] Fig. 15 stellt erlauternd einen doppelt abge-
glichenen FET-Mischer dar.

[0040] Fig. 16 stellt eine perspektivische Seitenan-
sicht eines Aufbaus einer planaren Mehr-
schicht-Schaltungsplatte gemafl einem Aspekt der
vorliegenden Erfindung dar.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0041] Nun Fig. 2 zuwendend, in der ein aquivalen-
tes schematisches Schaltungsdiagramm eines Ba-
lun-Transformators 200 gezeigt ist. Der Transforma-
tor 200 weist finf Anschlisse markiert als Anschluss
1, 2, 3, 4 und 5 auf. Das Transformationsverhaltnis
wird mit Z_, bezeichnet und ist durch die folgende
Gleichung gegeben:

4z¢

ZLast 1)

ZQuelle

. = *
wobei ZO '\/Zoungerade Zoger ade

[0042] Das obige Transformationsverhaltnis gilt fir
Frequenzen, bei denen die Kopplerlange gleich einer
Viertelwellenldnge ist. Z, ist eine charakteristische
Impedanz und Z,.ca4e UNd Zggeaqe SiNd die Impedan-
zen der ungeraden bzw. geraden Moden der Leitun-
gen. Gemal diesem Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung ist die Struktur wiinschenswerterweise als ein
Impedanz-transformierender Balun mit Anschluss 1
als ein ein-endiger oder nicht-abgeglichener An-
schluss und Anschliissen 3 und 5 als ein Differenzan-
schluss oder abgeglichener Anschluss, wenn An-
schluss 2 an Masse gelegt ist, in Betrieb. Wie detail-
lierter weiter unten erklart ist, sind beim Betreiben als
Balun-Transformator Anschlisse 2 und 4 vorzugs-
weise an Masse gelegt.

[0043] Nun Fig. 3 zuwendend, in der ein Aufbau ei-
nes oberflachenmontierbaren Balun-Transformators
300 gezeigt ist. Der Transformator 300 ist vorteilhaft
zur Verwendung in Schaltungen mit Mikrowellen-Mo-
dulen adaptiert, wobei die Transformatoren in der ge-
druckten Schaltungsplatte integriert sind, und die ak-
tiven Vorrichtungen oder Komponenten in einem
Hohlraum montiert sind. Der Transformator 300 weist
vier Leitungssegmente 304, 308, 312 und 316 auf.
Jedes der Leitungssegmente bildet eine Bahn auf ei-
ner gedruckten Schaltungsplatte. Jede Bahn kann
eine Steifenleitung oder eine Mikrostreifenleitung
aufweisen. Streifenleitungen oder Mikrostreifenlei-
tungen sind Ubertragungsleitungen, die als leitfahige
metallische Bahn, basierend in einem dielektrischen
Medium mit zwei parallelen Masseebenen an beiden
Seiten der dielektrischen Oberflache des Balun, ge-

bildet sein kénnen. Zur Klarheit ist das dielektrische
Medium oder Substrat in Fig. 3 nicht gezeigt, es ist
jedoch ohne weiteres zu erkennen, dass es eine
Mehrschichtstruktur aufweist, die es erlaubt, dass die
Leitungssegmente 304 und 308 auf einer ersten
Oberflache des dielektrischen Substrats platziert
sind, und die Leitungssegmente 312 und 316 auf ei-
ner gegenlberliegenden zweiten Oberflache des die-
lektrischen Substrats platziert sind. Das dielektrische
Substrat weist zusatzlich haufig zwei parallele Mas-
seebenen auf beiden Oberflachen des Substrats auf.
Vorzugsweise weist die Schicht des leitenden Materi-
als Kupfer auf, und das dielektrische Substrat weist
vorzugsweise  einen  verlustarmen Hochfre-
quenz-Schichtstoff oder ein Aquivalent dazu auf. Die
Impedanz der Leitungssegmente ist durch die Ab-
messung der Segmente und den Typ des dielekitri-
schen Materials, das verwendet ist, bestimmt. Wie
Fachleuten bekannt ist, kann die Auswahl des dielek-
trischen Materials und die Dimensionierung der Lei-
tungssegmente so gewahlt sein, um die speziellen
Entwurfserfordernisse und/oder — beschrankungen
zu erflllen.

[0044] Zusatzlich ist ein gekoppeltes Leitungsseg-
ment allgemein als eine Struktur, die zwei Leitungen
aufweist, die einen konstanten Abstand voneinander
haben, bekannt. In einer Mehrschichtstruktur, wie in
Fig. 3 dargestellt, kbnnen die gekoppelten Leitungs-
segmente als zwei parallele Bahnen auf derselben
Schicht mit Masseebenen auf den Schichten Uber
und unter der Schicht mit den Bahnen oder als paral-
lele, auf zwei benachbarten Schichten platzierte Bah-
nen hergestellt sein. Wie detaillierter im Folgenden
erortert ist, kann die gedruckte Schaltungsplatte an-
dere oberflachenmontierte Komponenten aufweisen,
die mit den Anschlissen des Balun-Transformators
300 elektrisch verbunden werden kénnen.

[0045] Wie in Fig. 3 gezeigt, weist das erste Lei-
tungssegment 304 ein erstes Ende 304,, das den An-
schluss 3 bildet, auf. Das erste Leitungssegment 304
weist ferner ein zweites Ende 304,, das mit dem An-
schluss 2 verbunden ist, auf. Es sei bemerkt, dass,
obwohl Anschluss 2 als ein getrennter zylindrischer
Block dargestellt ist, er vorzugsweise als ein Durch-
gangsloch gebildet ist. Dies ist auch der Fall fir An-
schluss 4 und jedes andere hierin &hnlich dargestell-
te Element. Das Leitungssegment 308 weist ein ers-
tes Ende 308, und ein zweites Ende 308, auf. Wie
gezeigt bildet das erste Ende 308, den Anschluss 5,
wahrend das zweite Ende 308, den Anschluss 1 bil-
det.

[0046] Jedes der Leitungssegmente weist eine
Breitseite, die durch die seitliche Abmessung D der
Bahn an dem Substrat definiert ist, auf. Obwohl bei
dem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel jedes der in
Fig. 3 dargestellten Leitungssegmente dieselbe seit-
liche Abmessung D aufweisen kann, ist die Erfindung
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in dieser Hinsicht nicht begrenzt. Wie in der Technik
bekannt, kénnen die Abmessungen variiert sein, spe-
ziell die Bahnen, die sich auf gegeniiberliegenden
vertikalen Oberflachen befinden, um die Entwurfser-
fordernisse zu erfillen.

[0047] Wieim Vorhergehenden erwahnt ist jeder der
Anschlisse 2 und 4 vorzugsweise durch ein Durch-
gangsloch oder eine Offnung eines Durchgangslochs
gebildet. Bei dem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel
ist zusatzlich jeder von diesen Anschlissen durch
das Durchgangsloch mit den Leistungsebenen der
gedruckten Schaltungsplatte, an der die Leitungsse-
gmente ihre Bahn ziehen, verbunden. Zusatzlich sind
bei dem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel beide die-
ser Anschlisse an Masse kurzgeschlossen. Wie in
Fig. 3 gezeigt, ist das erste und zweite Ende des Lei-
tungssegments 316, d. h. die Enden 316, und 316,
mit den Durchgangsléchern die Anschlisse 2 und 4
bildend, verbunden. Zuséatzlich ist das erste Ende
312 des Leitungssegments 312 mit dem Anschluss 4
verbunden. Das zweite Leitungssegment 312, ist
ebenfalls mit einem Durchgangsloch verbunden.

[0048] Gemal einem erlduternden Beispiel der vor-
liegenden Erfindung weist jedes der Leitungsseg-
mente 304, 308, 312 und 316 C-férmige Leitungsse-
gmente oder leitfahige Bahnen an einer Oberflache
der gedruckten Schaltungsplatte auf. Bei einer Mehr-
schichtstruktur kénnen sich diese Leitungssegmente
oder Bahnen auch in der gedruckten Leitungsplatte
befinden. Wie in Fig. 3 ebenfalls gezeigt, weisen die
Leitungssegmente 304 und 312 breitseitig gekoppel-
te Leitungen auf. Zusatzlich weisen die Leitungsseg-
mente 308 und 316 ahnlicherweise breitseitig gekop-
pelte Leitungssegmente oder Ubertragungsleitungen
auf. Ferner weisen die ersten Enden der Leitungsse-
gmente 308, und 304, den Differenz- oder abgegli-
chenen Anschluss des Transformators 300 auf. Das
zweite Ende 308, des Leitungssegments 308 bildet
den nicht-abgeglichenen Anschluss des Transforma-
tors 300.

[0049] Gemal einem erlauternden Beispiel der vor-
liegenden Erfindung liegen sowohl der abgeglichene
als auch der nicht-abgeglichene Anschluss in dersel-
ben Ebene oder auf derselben Oberflache der ge-
druckten Schaltungsplatte, auf die der Transformator
300 gefertigt wird. In dieser Hinsicht wird es dadurch,
dass man den Differenz- oder abgeglichenen Aus-
gang an einer einzigen Schicht hat, moglich, direkt
aktive Komponenten, die in einem Hohlraum auf der
gedruckten Schaltungsplatte montiert sind, schnitt-
stellenmafig zu verbinden. Zusatzlich erfordert ge-
mal diesem Aspekt der vorliegenden Erfindung der
Aufbau lediglich zwei Signalschichten. Weiterhin kon-
nen, wenn die Ubertragungsleitungen teilweise ge-
koppelt sind, Impedanzen héherer Moden erreicht
werden, wodurch die ohmschen Verluste und der ein-
genommene Bereich gering gehalten werden. Wenn

derselbe unter Verwendung von Standardtechnolo-
gie fur gedruckte Schaltungsplatten gebaut wird, ist
der Transformator 300 zur Verwendung in Anwen-
dungen, die einen Frequenzbereich von 0,1 bis zu 20
GHz aufweisen, wiinschenswert. Obwohl wir fanden,
dass eine Bahnbreite von etwa 0,2032 cm (0,08 Zoll
(8 mils)) zum Implementieren der hierin beschriebe-
nen Schaltungsanordnung und Aufbauten verwendet
werden kann, hangt die Breite der Bahn von der Di-
cke des Substratmaterials ab.

[0050] Nun Fig. 4 zuwendend, ist darin ein oberfla-
chenmontierbarer Balun-Transformator 400 gezeigt.
Funktionell ist der Transformator 400 &hnlich wie der
Transformator 300 aus Fig. 3 in Betrieb. Jedoch sind
die Leitungssegmente, die die gekoppelten Ubertra-
gungsleitungen aufweisen, anders geformt. Sie sind
gebogen. Alle der Leitungssegmente 404, 408, 412
und 416 sind insbesondere als Paar U-férmiger Bah-
nen gebildet, die in Reihe geschaltet und zur y-Achse
symmetrisch sind. Der Aufbau von Fig. 4 erlaubt vor-
teilhafterweise eine bessere Bereichsnutzung auf der
gedruckten Schaltungsplatte und erlaubt eine grofe-
re Flexibilitat, die im allgemeinen dort wiinschens-
wert ist, wo Kompaktheit von Wichtigkeit ist. Wie vor-
her in Bezug auf Eig. 3 erortert, weisen die Anschlus-
se 3 und 5 die abgeglichenen Anschliisse zum Ver-
binden oder Koppeln eines Signals mit dem Transfor-
mator 400 auf. Der Anschluss 1 weist den nicht-abge-
glichenen Anschluss zum Verbinden mit dem Trans-
formator auf. Anschlisse 2 und 4 weisen vorzugswei-
se Durchgangsldcher auf, die mit den Leistungsebe-
nen der Platte verbunden und vorzugsweise an Mas-
se gelegt sind.

[0051] Nun Eig.5 zuwendend, ist eine Seitenan-
sicht einer gedruckten Schaltungsplatte 500 gezeigt.
Wie in Eig. 5 gezeigt, weist die Platte 500 eine erste
Oberflachenschicht 510, eine Mittelschicht 516 und
eine zweite Oberflachenschicht 520 auf. Die erste
und zweite Oberflachenschicht 510, 520 weisen pla-
nare Oberflachen auf, die sich im wesentlichen paral-
lel zu einander erstrecken. Die Mittelschicht 516, die
diese zwei Oberflachenschichten trennt, weist vor-
zugsweise ein Dielektrikum auf. Jeder der Blocke C1,
C2, C3 und C4 stellt erlauternd ein Leitungssegment
oder eine Bahn an den gezeigten Oberflachen dar.
Diese Bahnen kdnnen gemal der vorangegangenen
Beschreibung C-férmig sein oder die gebogene Form
aus Fig. 4 aufweisen. Leitungssegmente C1 und C2
weisen breitseitig vertikal teilweise gekoppelte Uber-
tragungsleitungen auf. Leitungssegmente C3 und C4
weisen gleichfalls breitseitig vertikal teilweise gekop-
pelte Ubertragungsleitungen auf. Wie im Vorherge-
henden erortert, kdnnen durch vertikales teilweises
Koppeln der Ubertragungsleitungen entlang ihrer
Breitseite Impedanzen fir héhere Moden erreicht
werden, wahrend die ohmschen Verluste gering ge-
halten werden. Es sei bemerkt, dass die gekoppelten
Leitungen auch breitseitig vertikal vollstandig gekop-
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pelte Ubertragungsleitungen aufweisen kénnen, in-
dem man C1 direkt Gber C2 und C3 direkt tber C4
ausrichtet.

[0052] Gemal der vorangegangenen Beschreibung
ist ein erlauterndes Beispiel der vorliegenden Erfin-
dung eine gedruckte Leitungsstruktur, die vorzugs-
weise mindestens zwei C-férmige breitseitig gekop-
pelte Leitungen aufweist, die auf einer Seite in Reihe
geschaltet sind, so dass Anschlisse 3 und 5 differen-
ziell aus der Struktur austreten. Zusatzlich ist An-
schluss 4 vorzugsweise durch ein Durchgangsloch
gebildet, das direkt mit den Leistungsebenen der
Platte verbunden sein kann oder verwendet werden
kann, um ein Gleichtaktsignal anzuschliefen. Die
Leitungen sind ferner parallel geschaltet, so dass der
Anschluss 1 auf der abgewandten Seite der Struktur
austritt, und der Anschluss 2 durch ein Durchgangs-
loch gebildet ist, das auch direkt mit den Leistungse-
benen der Platte verbunden sein kann. Gemal die-
sem Aspekt der vorliegenden Erfindung werden die
Anschlisse 5 und 3 direkt von den Kopplern genom-
men, Anschluss 4 ist der Knotenpunkt beider C-formi-
ger Koppler, und die Anschlisse 1 und 2 sind durch
metallisierte Offnungen von Kontaktléchern gefiihrt.
Ferner gemal diesem erlauternden Beispiel der vor-
liegenden Erfindung kénnen die Ubertragungsleitun-
gen gebogen sein, wie in Fig. 4 gezeigt ist. Weiterhin
kann, wo die gekoppelten Leitungen wie in Eig. 5 ge-
zeigt breitseitig vertikal teilweise gekoppelte Ubertra-
gungsleitungen sind, eine Impedanz einer héheren
ungeradzahligen Mode erreicht werden, wahrend die
ohmschen Verluste gering gehalten werden. Zusatz-
lich kdnnen die gekoppelten Leitungen breitseitig ver-
tikal vollstdndig gekoppelte Ubertragungsleitungen
sein.

[0053] Fig.6 stellt erlauternd ein schematisches
Schaltungsdiagramm eines Transformators 700 ge-
maR einem Aspekt der Erfindung dar. GemaR Eig. 6
wird ein Differenzsignal zwischen Anschluss 3 und 4
in ein ein-endiges Signal an Anschluss 1 mit einer Im-
pedanztransformation Z, transformiert. Z, ist durch
folgende Gleichung gegeben:

4

Z 1
Z34

2

[0054] Z, ist wie im Vorhergehenden angegeben
gleich der Quadratwurzel von Z,,,.erase Zogerade fUr Fre-
quenzen, bei denen die Kopplerlange gleich einer
Viertelwellenlange ist. Ein Gleichtaktsignal an An-
schluss 3 und 4 wird in ein ein-endiges Signal an dem
Anschluss 2 transformiert. Das induktive Element L1
ist vorgesehen, um das Hochfrequenzverhalten der
ein-endigen (Balun-)Differenztransformation zu ver-
bessern. L1 kann einen Teil der Ubertragungsleitung
aufweisen. Der Anschluss 2 kann ferner zum Versor-
gen der Schaltung mit einem Gleichstrom ohne Be-
darf zusatzlicher Komponenten verwendet sein. Ge-

mal einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung erlaubt ein Aufbau einer gedruckten Schal-
tungsplatte gemafR Fig. 6 winschenswerterweise,
dass ein Transformator durch An-Masse-Legen eines
der Anschlisse eine Differenz fir die ein-endige Um-
wandlung liefert.

[0055] Fig.7 ist ein aquivalentes schematisches
Schaltungsdiagramm des Transformators aus Fig. 6.

[0056] Fig. 8 stellt erlauternd einen Aufbau eines
oberflachenmontierbaren Balun-Transformators
1000 dar. Gemal} einem Aspekt der Erfindung weist
der Transformator 1000 vier Anschlisse markiert als
Anschluss 1, 2, 3 und 4 auf. Der Transformator 1000
weist funf Leitungssegmente 1004, 1008, 1012, 1016
und 1020 auf. Die Leitungssegmente 1004, 1008 sind
auf einer ersten Schicht eines Substrats (nicht ge-
zeigt) einer gedruckten Schaltungsplatte angeordnet.
Jedes dieser Leitungssegmente 1004, 1008 weist
erste Enden 1004, bzw. 1008, auf. Jedes dieser ers-
ten Enden weist die abgeglichenen Anschlisse, An-
schluss 3, Anschluss 4 des Transformators 1000 auf.
Die Leitungssegmente 1004, 1008 wirden zwei
C-férmige Bahnen in einer Ebene Uber der x-Achse
bilden, auRer wenn sie dort verbunden sind, was ihr
anderes Ende aufweisen wiirde. Dieses andere En-
de, das sich nahe dem Durchgangsloch 1026 befin-
det, ist unter Verwendung eines Pfeils 1030 erlau-
ternd dargestellt.

[0057] Das fiinfte Leitungssegment 1020 erstreckt
sich etwa von Position 1030 aus und lauft, wie ge-
zeigt, parallel und benachbart zu zwei Abschnitten
des Leitungssegments 1008. Das Leitungselement
1020 weist den in Eig. 6 und Eig. 7 gezeigten Induk-
tor L1 auf.

[0058] Wie ferner gezeigt, weist das Leitungsseg-
ment 1012 ein erstes Ende 1012, und ein zweites
Ende 1012, auf. Das Leitungssegment 1012 ist in ei-
ner Ebene auf einer zweiten Oberflache, die sich pa-
rallel zu der ersten Oberflache des Substrats er-
streckt, angeordnet. Zusammen weisen die Leitungs-
segmente 1004 und 1012 breitseitig vertikal gekop-
pelte Ubertragungsleitungen auf. Auf dhnliche Weise
weisen die Leitungssegmente 1008 und 1016 breit-
seitig vertikal gekoppelte Ubertragungsleitungen auf.
Zusatzlich enthalt das Leitungssegment 1016 ein
erstes Ende 1016, und ein zweites Ende 1016,. Das
erste Ende 1016, endet auf der Masse durch 1026.
Das zweite 1016, durch 1032 endet auf der Masse
durch 1032 zusammen mit dem zweiten Ende 1012,.
Wir beziehen uns zweckmaRigerweise auf den

Transformator 1000 als ein  0/180-Vier-An-
schluss-Netzwerk oder einen Mikrowellen-Hyb-
rid-Aufbau.

[0059] Fig.9 stellt erlduternd ein schematisches
Schaltungsdiagramm eines doppelt abgeglichenen
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Diodenmischers 1100 dar. Der Mischer 1100 kann
wie in Fig. 10 gezeigt auf einer gedruckten Schal-
tungsplatte implementiert und aufgebaut sein. Der
Mischer-Aufbau 1200 aus Fig. 10 weist ein Paar von
Balun-Transformatoren 1204, 1208 auf. Jeder dieser
Transformatoren 1204, 1208 weist insbesondere
Paare C-férmiger breitseitig vertikal gekoppelter
Ubertragungsleitungen auf. Ein Signal eines lokalen
Oszillators ist insbesondere an den nicht-abgegliche-
nen LO-Anschluss 1212 angelegt. Das lokale Oszilla-
tionssignal wird dann durch den Transformator 1208
Uber die Differenz- oder abgeglichenen Anschlisse
1216,, 1216, an den Diodenring 1214 gekoppelt. Ein
Zwischenfrequenzsignal, das an dem ZF-Anschluss
1220 erscheint, wird ebenfalls an den abgeglichenen
Anschlissen 1216,, 1216, an den Diodenring 1214
gekoppelt.

[0060] Die abgeglichenen Anschlisse 1224,, 1224,
des anderen Transformators 1204 koppeln die ge-
mischten Signale mit dem nicht-abgeglichenen
HF-Anschluss 1230 des Transformators 1204. Es
sollte erkannt werden, dass ein gemal der Schal-
tungsanordnung 1200 implementierter Mischer ent-
weder zum Aufmischen oder Abmischen eines Sig-
nals funktionieren kann. D. h. er kann eine Schaltung
aufweisen, die das lokale Oszillationssignal mit dem
Zwischenfrequenzsignal mischt, um ein HF-Signal
héherer Frequenz zu erzeugen. Auf der anderen Sei-
te kann er ein Signal aufweisen, das das lokale Oszil-
lationssignal mit dem HF-Signal mischt, um ein Zwi-
schenfrequenzsignal zu erzeugen.

[0061] Eig.11 zeigt einen doppelt abgeglichenen
Mischer 1300, der gemaf} den in Fig. 12 gezeigten
oberflachenmontierbaren Balun-Transformatoren
aufgebaut ist. Wie gezeigt, weist der Mischer 1400
aus Fig. 12 zwei Balun-Transformatoren 1410, 1420
auf. Der Balun-Transformator 1410 weist den in Be-
zug auf Eig. 3. im Vorhergehenden gezeigten und er-
Orterten Aufbau auf. Der Transformator 1420 weist
den in Fig. 8 erorterten und gezeigten Hybrid-Aufbau
auf. Wie gezeigt, erlaubt der Hybrid-Aufbau 1420,
dass das Zwischenfrequenzsignal zweckmafiger mit
dem Signal an dem Anschluss des lokalen Oszillators
gekoppelt und gemischt wird. In dieser Hinsicht sind
beide Signale an den nicht-abgeglichenen Anschluss
1424 gekoppelt. Diese Signale werden dann tber die
abgeglichenen Anschlisse 1430, und 1430, an den
Diodenring 1428 geliefert. Das HF-Signal aus dem
Diodenring 1428 ist Ober die abgeglichenen An-
schlisse 1436, und 1436, an den nicht-abgegliche-
nen Anschluss 1434 des Transformators 1410 ge-
koppelt. Somit erlaubt der Hybrid-Transformator
1420 einen weniger komplizierten Aufbau. Zusatzlich
kann durch Umkehren der Mischreihenfolge und
durch Platzieren des Hybrids derart, dass er das
HF-Signal und den lokalen Oszillator an den Mischer
oder den Diodenring koppelt, der Mischer als Ab-
wartswandler in Betrieb sein.

[0062] Fig. 13, Fig. 14 und Fig. 15 stellen erlau-
ternd aquivalente Schaltungen anderer elektroni-
scher Vorrichtungen dar, die unter Verwendung der
im Vorhergehenden gezeigten und erorterten Auf-
bauten implementiert sein kénnen.

[0063] Fig. 13 stellt erlauternd eine aquivalente
Schaltung des Gegentaktverstarkers dar. Fig. 14
stellt erlduternd eine &aquivalente Schaltung eines
FET-Reflexionsmischers dar, und Fig. 15 stellt erlau-
ternd die aquivalente Schaltung eines doppelt abge-
glichenen FET-Mischers dar. Jede dieser Vorrichtun-
gen oder elektronischen Schaltungen kann vorteil-
hafterweise unter Verwendung der im Vorhergehen-
den beschriebenen Transformator-Aufbauten imple-
mentiert sein. Durch Verwenden unserer Transforma-
toren in diesen Schaltungen wird die Frequenzband-
breite vorteilhafterweise unter Beibehaltung einer
Leistung mit niedrigem Verlust erweitert. Zusatzlich
reduzieren (und in einigen Fallen verhindern) unter
Verwendung der hierin offenbarten Transformatoren
implementierte Schaltungen, dass eine Resonanz in-
nerhalb der gewlinschten Bandbreite auftritt, und lie-
fert eine stabile Impedanz. Weiterhin werden solche
Schaltungen ferner vorteilhafterweise eine gute Pha-
sen-/Amplitudenanpassung zeigen.

[0064] Nun Fig. 16 zuwendend, ist dort eine ge-
druckte Mehrschicht-Schaltungsplatte 1800 gezeigt,
die gemaf einem Aspekt der vorliegenden Erfindung
implementiert ist. Diese Platte weist drei Schichten
1804, 1808 und 1812 auf. Jede dieser Schichten
weist eine planare Oberflache auf, wobei sich jede
Oberflache entlang der x- und y-Achse wie gezeigt
erstreckt. Jede der Oberflachen erstreckt sich ferner
parallel zu den anderen und sie sind relativ zueinan-
der entlang der z-Achse angeordnet. Wie gezeigt,
weist die Platte eine Zahl von Lotkontaktstellen 1820
und einen Hohlraum 1830 auf. Ein Diodenring 1836
istin dem Hohlraum 1830 platziert. Der Diodenring ist
dann mit den Transformator-Baluns, wie im Vorher-
gehenden hinsichtlich Eig. 10 oder Eig. 14 erdrtert,
verbunden. Im speziellen kann der ZF-Anschluss bei
Lotkontaktstelle 1840 gebildet sein. Die HF- und
ZF-Anschliisse kénnen bei Lotkontaktstellen 1844
und 1848 oder umgekehrt gebildet sein.

Ubersetzung der Druckzeichnungen

Fig. 1A

(Stand der Technik)
Anschluss 1
Anschluss 5
Anschluss 2
Anschluss 4
Anschluss 3
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Anschluss 1
Anschluss 4
Anschluss 2
Anschluss 5
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(Stand der Technik)
Anschluss 1
Anschluss 3
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Anschluss 5
Anschluss 1
Anschluss 4
Anschluss 2
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Anschluss 2
Anschluss 1
Anschluss 4
Anschluss 5
Anschluss 3

Anschluss 2
Anschluss 1
Anschluss 5
Anschluss 4
Anschluss 3

Mittelschicht 516

[0065] Anschluss 1
[0066] Anschluss 4
[0067] Anschluss 2

[0068] Anschluss 3

Anschluss 1
Anschluss 4
Anschluss 2
Anschluss 3
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Fig. 1B

Fig. 1C

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 5

Fig. 7

Fig. 8
Anschluss 2
MASSE
Anschluss 3
MASSE
Anschluss 4
x-Achse
Anschluss 1

Fig. 9
LO-Anschluss
HF-Anschluss
ZF-Anschluss

Fig. 10
Lotkontaktstelle
Lotkontaktstelle

Fig. 11
LO-Anschluss
HF-Anschluss
ZF-Anschluss

Fig. 12
ZF-Anschluss
LO-Anschluss
Lotkontaktstelle
Lotkontaktstelle

Fig. 13
VDD-Anschluss
IN-Anschluss
OUT-Anschluss
VG-Anschluss

Fig. 15
Anschluss P2
Anschluss P1

Patentanspriiche

1. Gedruckte Schaltungsplatte mit:

einer ersten Planaren Schicht (510) und einer zwei-
ten Planaren Schicht (520), die abgewandt von und
parallel zu der ersten Planaren Schicht (510) ange-
ordnet ist; einem ersten C-férmigen Leitungssegment
(1004), das ein erstes Ende (1004,) und ein zweites
Ende (1004,) hat, die auf der ersten Planaren Schicht
der gedruckten Schaltungsplatte angeordnet sind;

einem zweiten C-férmigen Leitungssegment (1012),
das breitseitig vertikal mit dem ersten C-férmigen Lei-
tungssegment (1004) gekoppelt ist, wobei das zweite
C-féormige Leitungssegment (1012) ein erstes Ende
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(1012,) und ein zweites Ende (1012,) hat, die auf der
zweiten Planaren Schicht (520) der gedruckten
Schaltungsplatte (500) angeordnet sind;

einem dritten C-férmigen Leitungssegment (1008),
das ein erstes Ende (1008,) und ein zweites Ende
(1008,) hat, die auf der ersten Planaren Schicht (510)
der gedruckten Schaltungsplatte (500) angeordnet
sind;

einem vierten C-férmigen Leitungssegment (1016),
das breitseitig vertikal mit dem dritten C-férmigen Lei-
tungssegment (1008) gekoppelt ist, wobei das vierte
C-formige Leitungssegment ein erstes Ende (1016,)
und ein zweites Ende (1016,) hat, die auf der zweiten
Planaren Schicht (520) der gedruckten Schaltungs-
platte (500) angeordnet sind; und wobei die ersten
Enden (1004,, 1008,) des ersten (1004) und des drit-
ten (1008) Leitungssegments einen abgeglichenen
Anschluss bilden und das erste Ende (10121) der
zweiten Leitung (1012) einen nicht abgeglichenen
Anschluss bildet;

gekennzeichnet durch

ein flnftes Leitungssegment (1020), das ein Ende
hat, das die zweiten Enden (1004,, 1008,) des ersten
(1004) und des dritten (1008) Leitungssegments und
ein anderes Ende (ANSCHLUSS2), das einen nicht
abgeglichenen Anschluss bildet, verbindet.

2. Gedruckte Schaltungsplatte nach Anspruch 1,
bei der jedes der C-féormigen Leitungssegmente
(1004, 1008, 1012, 1016) gebogen ist, um ein Paar
von U-férmigen Abschnitten zu bilden, die in Reihe
geschaltet sind.

3. Gedruckte Schaltungsplatte nach Anspruch 1,
bei der das zweite Ende (1012,) des zweiten Lei-
tungssegments (1012) durch ein metallisiertes
Durchgangsloch (1032) auf der zweiten Schicht (520)
der Platte mit Masse verbunden ist.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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