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(57) Abstract: An antenna duplexer is described, comprising a transmission filter that operates in a transmission frequency band
and comprises a transmission filter output, a receiving filter that operated in a receiving frequency band and comprises a receiving
filter output, an antenna connection that is interconnected with the transmission filter output, and an adjustment element that is in-
terconnected between the antenna connection and the receiving filter input. The interconnection of the transmission filter, recei-
ving filter and adjustment element damps transmission signals in a frequency band whose frequencies f lie in the interval of 0.50 *
fo<=1<=0.75 *f,, wherein ' is the center frequency of the receiving frequency band.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Antennen Duplexerbeschrieben, der ein Sende- filter, das in einem Sendefrequenzband ar-
beitet und einen Sendefilterausgang aufweist, ein Empfangsfilter, das in einem Empfangsfrequenzband arbeitet

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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und das einen Empfangsfilter- ausgang aufweist, einen Antennenanschluss, der mit dem Sendefilterausgang verschaltet ist, und ein
Anpasselement, das zwischen Antennenanschluss und Empfangstiltereingang verschaltet ist, umfasst. Die Verschaltung aus Sen-
defilter, Empfangstilter und Anpasselement dmpft Sendesignale in einem Frequenzband, dessen Frequenzen fim Intervall 0.50 * f
o <=1<=0.75 *f, liegen, wobei f ¢ die Mittenfrequenz des Empfangsfrequenzbands ist.
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Beschreibung

Antennen Duplexer mit hoher GPS-Unterdrickung

Die Erfindung betrifft einen Antennen Duplexer mit hoher

Unterdriickung im GPS-Frequenzband.

Duplexer, welche beispielsweise in tragbaren Kommunikations-
geraten Verwendung finden, haben zum einen die Aufgabe,
Sendesignale aus Sendepfaden an einen Antennenanschluss
weiterzuleiten, ohne, dass sie in fiir Empfangssignale
vorgesehene Empfangspfade mit empfindlichen rauscharmen
Verstarkern geleitet werden. Hieraus leitet sich ab, dass
Duplexer eine hohe Leistungsfestigkeit des Sendepfades bei
Sendefregquenzen und idealerweise eine niedrige Einfige-
dampfung im Passband aufweisen miissen, da sich nur dann ein
geringer Stromverbrauch des Kommunikationsgerdtes erreichen
lasst. Zum Schutz des Empfangspfades vor den hohen Pegeln des
Sendesignals, ist eine hohe Unterdriickung des Sendepfades bei

Empfangsfrequenzen gefordert.

Ebenso sollen Duplexer Empfangssignale von einem Antennen-
anschluss mdéglichst ohne weitere Dampfung in einen Empfangs-
pfad leiten, um auch bei niedrigen Pegeln des Nutzsignals
eine hohe Sensitivitdt das Empfangspfades zu gewdhrleisten.
Hierzu ist auch fir das Empfangsfilter eine niedrige Einfiige-

dampfung eine notwendige Voraussetzung.

Ferner soll ein Antennen Duplexer verhindern, dass es durch
die Abstrahlung von Sendeleistung in unerwinschten Frequenz-
bereichen zu Stdrungen entweder in fremden Funksystemen
kommt, oder dass Stdérungen im eigenen Gerat bei Frequenzen

erzeugt werden, bei denen Signale mit sehr niedrigen Pegeln
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empfangen werden sollen, wie z.B. GPS. Um dies zu erreichen,
wird eine hohe Unterdriickung des Sendepfades in den
relevanten Frequenzbereichen (z.B. GPS, WLAN, Harmonische des

Sendesignals) gefordert.

Entsprechend sollen Duplexer also idealerweise eine niedrige
Einfigeddampfung in jeweiligen Passbandern bei hoher
Unterdriickung in den iibrigen Frequenzbereichen aufweisen.

Im Mobilfunkbereich werden aufgrund der in einer sehr kleinen
Bauform bereitgestellten Filtercharakteristik bevorzugt SAW-
oder BAW-Duplexer (SAW = surface acoustic wave, BAW = bulk

acoustic wave) verwendet.

Eine Duplexerschaltung ist z. B. aus der Druckschrift US

7,053,731 B2 bekannt.

Fiir Antennen Duplexer in Mobilfunkbdnder im 2 GHz BRereich (z.
B. Band I,II,III,IV oder VII) gestaltet sich die gleich-
zeitige Erfillung aller oben aufgefilhrten Anforderungen

schwieriger als im 1 GHz Bereich.

Fiir SAW Bauelemente scheidet die alleinige Verwendung einer
DMS-Filterstrukur (Double Mode SAW), die zu niedrigen
Einfigedampfungen und hohen breitbandigen Unterdriickungen
auch fern ab der Passbandfrequenzen fihrt, flir das
Sendefilter aus, da DMS-Strukturen insbesondere im 2 GHz
Bereich nicht die erforderliche Leistungsfestigkeit
aufweisen. Daher werden fir den Sendefilter sog. ,Ladder-

Type"™ Strukturen eingesetzt.

Fir BAW ist die Verwendung von sog. Coupled Resonator
Strukturen extrem prozessaufwendig und daher wird aktuell

auch die Ladder-Type Struktur eingesetzt.
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Die Anwendung der Ladder-Type Struktur flir das Sendefilter
hat jedoch grundsatzlich den Nachteil, dass damit das Sende-
filter bei dem geforderten Niveau flir die Einfiigedampfung

eine unzureichende breitbandige Unterdriickung aufweist.

Die bei hohen Frequenzen zunehmenden dissipativen Verluste
erschweren zudem die Realisierung kleiner Einfigedampfungen.
Die bei Ladder-Type Strukturen bekannten MaBnahmen zur Redu-
zierung der Einfigedampfung sind zum einen die Senkung des
Kapazitatsverhdltnisses von Parallel- zu Serienresonatoren
und zum anderen die Reduzierung der Anzahl der verwendeten
Ladder-Type Grundglieder. Beide MaBnahmen jedoch fiithren zu
einer Reduzierung des breitbandigen Unterdriickungsniveaus,
was also kontrar zur Anforderung fiir das Sendefilter ist.
Wirde man die obigen MaBnahmen im umgekehrten Sinne dazu
nutzen, um die geforderte Unterdriickung zu erreichen, wird
die Einfiigedampfung erhdéht und die Randbreite und Steilheit

im Bandpassfilter reduziert.

Fiir schmalbandige Selektionsanforderungen oberhalb des Sende-
bandes kann eine zusatzliche Unterdrickung durch MaBnahmen
wie die Verschiebung von Polstellen oberhalb des Sendebands -
wie in der Druckschrift DE 199 32 649 Al beschrieben -

erreicht werden.

Fiir schmalbandige Selektionsanforderungen weit unterhalb des
Sendebandes sind die Moglichkeiten aber sehr eingeschrankt.
Der GPS Frequenzbereich (1574-1577 MHz) liegt aber gerade fir

einen 2 GHz Duplexer unterhalb des eigenen Sendebandes.

Eine bisher bekannte MaBnahme zur Steigerung der Unter-
driuckung aullerhalb der Passbandfrequenzen von Duplexschal-

tungen, insbesondere von Duplexerschaltungen, die fir die
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Verwendung bei Mittenfrequenzen im Bereich 2 GHz vorgesehen
sind und eine starke Unterdriickung der Sendesignale bei GPS-
Frequenzen aufweisen sollen, beruht beispielsweise darauf,
akustische Pole unterhalb der Passbandfrequenzen gezielt bei
GPS-Frequenzen zu positionieren. Ein Nachteil ist, dass dafiir
ein zusatzliches Reaktanzelement, typischerweise eine Induk-
tivitat, bendtigt wird. Diese Induktivitat ist umso groRer zu
wahlen, je weiter die akustische Polstelle vom Passband
entfernt zu liegen kommen soll. Ein weiterer Nachteil ist,
dass die Unterdriickung in dem Frequenzbereich zwischen dem
Passband und der Frequenz des akustischen Pols deutlich

abnimmt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, einen Anten-
nen Duplexer anzugeben, der gegenliber bekannten Duplexer
Schaltungen eine verringerte Einfigedampfung im Sendeband und
gleichzeitig in Ubrigen Fregquenzbereichen eine erhdhte Unter-
driickung, insbesondere von Sendesignalen im GPS-Band, auf-
weist. Insbesondere soll durch die vorliegende Erfindung ein
Duplexer mit einer Empfangsfrequenz > 2000 MHz angegeben wer-
den, der im Sendeband eine Einfligedampfung < 2 dB und dessen
Sendefilter eine Unterdriickung im GPS-Band von > 40 dB auf-

weist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemall durch einen Antennen
Duplexer nach Anspruch 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen

ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Der Antennen Duplexer gemall der vorliegenden Erfindung um-
fasst ein Sendefilter, das in einem Sendefrequenzband arbei-
tet und das einen Sendefilterausgang aufweist, ein Empfangs-
filter, das in einem Empfangsfrequenzband arbeitet und das

einen Empfangsfiltereingang aufweist, einen Antennenan-
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schluss, der mit dem Sendefilterausgang verschaltet ist, und
ein Anpasselement, das zwischen Antennenanschluss und
Empfangsfiltereingang verschaltet ist. Die Verschaltung aus
Sendefilter, Empfangsfilter und Anpasselement déampft Sende-
signale in einem Frequenzband, dessen Frequenzen f im Inter-
vall 0.50 * fy <= £ <= 0.75 * fy liegen, wobei f;, die Mitten-

frequenz des Empfangsfrequenzbandes, hoher als 2000 MHz ist.

Als Anpasselement kommt jede Schaltung in Frage, die sowohl
die Impedanz des Empfangsfilters im Bereich seiner Passband-
frequenz wieder auf die vom Duplexer geforderte Antennenimpe-
danz (Ublicherweise 50 Ohm) abbildet, als auch die Impedanz
des Empfangsfilters im Bereich der Frequenz des Sendefilters
in den Leerlauf transformiert. Zusatzlich soll das Anpassele-
ment die Impedanz des Empfangsfilters im Bereich zwischen 50
und 75 Prozent der Mittenfrequenz des Empfangsfrequenzbandes
in den Kurzschluss transformieren, so dass das Sendefilter im
Bereich zwischen 50 und 75 Prozent der Mittenfrequenz des
Empfangsfrequenzbandes eine Dampfung von mindestens 40 dB er-

fahrt.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung umfasst das
Anpasselement eine so genannte A/4-Leitung, mit der die oben
genannten Aufgaben erfillt werden. Unter einer A/4-Leitung
versteht man einen Leiterabschnitt, dessen geometrische Lange
einem Viertel der Wellenldnge A einer elektromagnetischen
Welle einer gewlinschten Arbeitsfrequenz fg entspricht.
Wellenldnge und Arbeitsfrequenz hdngen lber die Aus-
breitungsgeschwindigkeit ¢ der Welle auf der Leitung wie

folgt zusammen:

r=_6 __ Co

fo filne.
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Mit ¢y = Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, p. = relative Perme-
abilitdtszahl und €. = relative Dielektrizitatszahl des die

Leitung umgebenden Isolators.

In einer weiteren besonders vorteilhaften Ausgestaltung des
Anpasselements umfasst das Anpasselement eine Verschaltung
aus kapazitiven, induktiven oder resistiven Reaktanzelemen-
ten. Die oben genannten drei Funktionen kénnen zum Beispiel
durch Anpassnetzwerke erfiillt werden, wie sie in den Figuren
2B bis 2G abgebildet sind, namlich als Pi- oder T-Schaltungen
mit zwischen Antennenanschluss und Empfangsfilter verschalte-
ten induktiven Elementen und mit in Parallelzweigen mit Masse
verschalteten kapazitiven Elementen. Ebenso ist es auch
moéglich, dass kapazitive Elemente zwischen Antennenanschluss
und Empfangsfilter verschaltet sind und diese iber induktive

Elemente in Parallelzweigen mit Masse verschaltet sind.

Vorteilhafterweise umfassen Sendefilter oder Empfangsfilter
Bandpassfilterschaltungen aus SAW-Bauelementen. Solche SAW-
Bauelemente bestehen aus einem piezoelektrischen Substrat,
auf dem Interdigitalwandler in Form von metallischen Struktu-
ren angeordnet sind. SAW-Bauelemente eignen sich insbesondere
flir die Verwendung in mobilen Kommunikationsgerédten, da sie
als passive Elemente keine zusatzliche Stromversorgung bend-
tigen und viele Freiheitsgrade bieten, um den Verlauf der
frequenzabhangigen Einfiigedampfung zu verandern. Dadurch wei-
sen entsprechend ausgelegte SAW-Bauelemente sehr gute Filter-

eigenschaften auf.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung eines Sende- oder Empfangs-
filters, besteht darin, Grundglieder aus SAW-Serien- und SAW-
Parallelresonatoren zu einem Ladder-Type Filter zu verschal-

ten. Dabeili sind alle Serienresonatoren der einzelnen Grund-
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glieder in Serie miteinander verschaltet, wa&hrend die Paral-
lelresonatoren der einzelnen Grundglieder zwischen den ent-
sprechenden Serienresonatoren und Masse verschaltet sind.
Ladder-Type Filter zeichnen sich durch eine hohe Leistungs-
festigkeit aus. Dadurch eignen sie sich besonders fiir die
Verschaltung in Sendepfaden zwischen Leistungsverstarker und
Antenne. AuBRerdem bietet es sich an, antennenseitig auch im
Empfangsfilter zumindest ein Grundglied einer Laddertype
Struktur zu verschalten, da diese Position am ehesten der
vollen Leistung des Sendesignalpfads ausgesetzt ist. Insbe-
sondere ein Parallelresonator kann Sendesignale, die das

Empfangsfilter nicht passieren dirfen, Uber Masse ableiten.

Bei den fir den Mobilfunk freigegebenen Frequenzen gréler 2
GHz ergibt sich durch den vom Substratmaterial definierten

Kopplungskoeffizient k:

kz — fa2 _Zfrz
Jfa

eine Bandbreite flir Bandpassfilter, die bei einzelnen Anwen-
dungsfallen wie z.B. WCDMA Band VII deutlich groBer ist als
die in der Anwendung notwendige. Dabei ist f. die Resonanz-
frequenz und f, die Antiresonanzfrequenz eines SAW-Resona-
tors. Im Falle einer geforderten hohen Nahselektion sind ohne
zusdtzliche MaBnahmen die Bandbreiten zu groB und die Flan-

kensteilheiten zu gering.

Es erweist sich, dass steile Flanken der Einfigedampfung bzw.
Bandpasscharakteristik in vorteilhaften Ausgestaltungen er-
reicht werden koénnen, wenn auf dem piezoelektrischen Substrat
zusatzliche elektrisch kapazitive aber akustisch inaktive

Elemente, z. B. in Form von Interdigitalstrukturen, angeord-
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net werden, die zu den parallelen oder seriellen Resonatoren
parallel verschaltet sind. Um eine akustische Wirkung solcher
Strukturen zu vermeiden, bietet es sich an, diese bezliglich
einer Kristallstruktur des Substrats so ausgerichtet anzuord-
nen, dass der elektroakustische Kopplungskoeffizient k mog-
lichst gering ist. Das heilt, dass diese Interdigital-
strukturen mit dem Substrat kaum elektroakustisch wechsel-
wirken. Thre Wechselwirkung mit der Ubrigen Ladder-Type
Filterstruktur beschrédnkt sich also praktisch auf ihre rein
elektrisch-kapazitiven Eigenschaften. Durch die zusatzlichen
inaktiven Strukturen, wird der effektive Frequenzabstand von

fr und f, des jeweiligen aktiven Resonatorelements reduziert.

Dabei bewirken solch akustisch inaktive Interdigital-
strukturen, die zu den Serienresonatoren parallel geschaltet
sind, eine Verbesserung der Steilheit der rechten Flanke und
akustisch inaktive Interdigitalstrukturen, die zu den
Parallelresonatoren parallel geschaltet sind, bewirken eine
Verbesserung der entsprechenden linken Flanke in der Pass-
bandcharakteristik. Entsprechend der idblichen Konvention,
wonach Sendefilter frequenzmdlRig unterhalb von Empfangs-
filtern positioniert werden, ist durch diese Methode eine
Verbesserung der rechten Flanke des Sendebands und der linken
Flanke des Empfangsbands moéglich. Dieses Konzept ist jedoch
nicht von solchen Konventionen abhdngig, sondern ermdglicht
allgemein eine Verbesserung der Steilheit von oberen und

unteren Flanken.

Eine weitere Ausgestaltung besteht darin, Interdigitalwandler
mit einer Wichtung zu versehen. Wichtungen kdnnen darin be-
stehen, beispielsweise den Uberlapp benachbarter Finger der
Interdigitalwandler entsprechend einer geeigneten Funktion in

Abhédngigkeit von der Position in Longitudinalrichtung zu va-
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riieren. Dadurch wird die Form des Passbands optimiert. An-
dere optionale Wichtungsméglichkeiten bestehen in einer sog.
Weglasswichtung, bei der die Fingeranzahl anregender Finger
in bestimmten Regionen entlang der Longitudinalrichtung ent-
sprechend einer Wichtungsfunktion reduziert ist. Alternativ
ist es auch moglich, entsprechend positionsabhangig die Fin-
gerbreite zu erhdhen. Mit diesen Variationsmdglichkeiten

ergeben sich zusatzliche Freiheitsgrade zur Anpassung der

Einfligedampfung.

Besteht fir das Empfangsfilter eines Duplexers Anforderungen
nach sehr hoher Unterdriickung nicht nur im Bereich des Sende-
bandes, sondern dariiber hinaus auch in einem groéBeren Fre-
quenzbereich, so ergibt sich eine glinstige Ausgestaltung
durch die Verschaltung von DMS-Filterstrukturen innerhalb des
Empfangsfilters. Da die Anforderungen hinsichtlich der Leis-
tungsfestigkeit gegeniiber dem Sendefilter im Empfangsfilter
wesentlich geringer sind, ist der Einsatz einer DMS-Struktur
moéglich. Zudem bietet die Verwendung einer DMS-Struktur die
Mbéglichkeit einer Impedanztransformation und der Realisierung

eines symmetrischen Filterausgangs.

Eine weitere Ausgestaltung besteht darin, als akustische Re-

sonatoren in Bandpassfiltern BAW-Elemente zu verschalten.

Durch den Trend zu immer starker ausgepragter Miniaturisie-
rung besteht eine vorteilhafte Ausgestaltung darin, mehrere
Masseanschliisse von Sende- oder Empfangsfiltern mit gemeinsam
verwendeten Masseanschlusspads, welche als metallisierte Fla-
chen auf dem Chip strukturiert sind, zu verschalten. Solche
metallisierte Flachen sind tUblicherweise im Vergleich zu In-
terdigitalstrukturen groBfladchig auf dem Substrat angeordnet.

Eine reduzierte Gesamtzahl an Masseanschlusspads spart somit
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Platz auf dem Chip und entsprechend Kosten bei der Herstel-

lung.

Ein solcher Chip, der eine oder mehrere Filterschaltungen, z.
B. als strukturierte Interdigitalwandler auf einem piezoelek-
trischen Substrat angeordnete oder schichtweise auf einem
elektrisch isolierenden Substrat aufgebrachte BAW-Resonato-
ren, umfasst, kann in gewilinschter Weise auf einem Tragersub-
strat aus HTCC (High Temperature Cofired Ceramics), LTCC (Low
Temperature Cofired Ceramics) oder Laminat angeordnet und
verschaltet sein. Das Tragersubstrat umfasst dann in vorteil-
haften Ausgestaltungen mehrere Schichten, zwischen denen bzw.
auf denen reaktive Elemente wie z. B. resistive, induktive
oder kapazitive Elemente oder andere Schaltungselemente wie
A/4-Leitungen in Form von strukturierten Metallisierungen an-
geordnet sind. Solche reaktive Elemente konnen durch Durch-

kontaktierungen miteinander verschaltet sein.

Bei immer hoheren Fregquenzen nimmt die elektromagnetische

Wellenldnge im Chip oder im Tragersubstrat immer weiter ab,
so dass das Anpasselement in einer vorteilhaften Ausgestal-
tung zumindest teilweise auf der Chipoberfliache ausgefiithrt

selin kann.

Insbesondere bei Anpassnetzwerken mit einer Kapazitdat unmit-
telbar am Empfangsfiltereingang lasst sich diese Kapazitat
vorteilhaft auf dem Chip realisieren. So kdénnen entweder
elektrisch kapazitive, aber akustisch inaktive Elemente in
Form von z.B. Interdigitalstrukturen angeordnet werden oder
es werden akustisch wirksame Elemente entsprechend dimensio-
niert, so dass sie zweil Funktionen gleichzeitig erfiillen kon-

nen.
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Im Falle einer A/4-Leitung kann die teilweise Ausfiithrung auf
dem Chip z.B. durch eine strukturierte Leiterbahn erfolgen.
Zusatzlich kdénnen einzelne Schaltungselemente des Anpassele-
ments in Form von strukturierten Metallisierungen in einem

mehrschichtigen Tradgersubstrat integriert sein.

Vorzugsweise findet der Antennen Duplexer Verwendung in Fre-
quenzbandern, deren Mittenfrequenz f, des Empfangsfrequenz-
bandes bei Freguenzen hoher als 2000 MHz liegen. Bei der ge-
genwartigen Frequenzkonvention, zum Beispiel bei einigen
WCDMA-Bandern, liegt dann das Frequenzintervall 0.50 * f, <=
f <= 0.75 * f; im Bereich oberhalb von 1000 MHz. Insbesondere
ist der Frequenzbereich des GPS-Rands von dem genannten In-
tervall abgedeckt. Bei diesen Fregquenzen kénnen A/4-Leitungen
als Anpasselement oder auch Teile des Anpassnetzwerks in Form
von reaktiven Elementen ,on-chip™ integriert sein: Besteht
das Anpasselement beispielsweise aus LC-Kreisen, so ist es
moéglich, einige oder alle der kapazitiven oder induktiven
Elemente dieser Schaltkreise auf der Chipoberfliache zu

strukturieren.

Vorzugsweise ist die Einfiigedampfung im Sendefrequenzband ge-
ringer als 2 dB bei gleichzeitiger Dampfung von Sendesignalen
in einem Frequenzintervall zwischen 1400 und 1700 MHz durch
das Anpasselement in Verbindung mit dem Sendefilter und dem

Empfangsfilter.

Das Sendefilter umfasst vorzugsweise ein erstes Bandpassfil-
ter mit einem ersten Passband und das Empfangsfilter umfasst
vorzugsweise ein zweites Bandpassfilter mit einem zweiten

Passband. Es existieren derzeit folgende besonders bevorzugt

verwendete Frequenzbidnder (des WCDMA-Systems) :
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- Das erste Passband liegt zwischen 1710 und 1755 MHz und das
zwelte Passband zwischen 2110 und 2155 MHz (BRand IV) oder

- das erste Passband liegt zwischen 1710 und 1770 MHz und das
zwelte Passband zwischen 2110 und 2170 MHz (Band X) oder

- das erste Passband zwischen 1900 und 1920 MHz und das
zwelte Passband zwischen 2600 und 2620 MHz (BRand XV) oder

- das erste Passband zwischen 1920 und 1980 MHz z und das
zwelte Passband zwischen 2110 und 2170 MHz (Band I) oder

- das erste Passband zwischen 2010 und 2025 MHz und das
zwelte Passband zwischen 2585 und 2600 MHz (Band XVI) oder

- das erste Passband zwischen 2500 und 2570 MHz und das
zwelte Passband zwischen 2620 und 2690 MHz (Band VII).

Ganz allgemein eignet sich die Duplexer Schaltung fir alle

WCDMA-Bander zwischen 1710 MHz und 2690 MHz.

Im Fall des WCDMA-Bands VII werden insbesondere stdrende

Sendesignale beim GPS-Frequenzband unterdrickt.

Besonders bevorzugt ist es, wenn die Duplexschaltung aus An-
passelement, Sendefilter und Empfangsfilter Sendesignale in
einem Frequenzintervall zwischen 1574 und 1577 MHz um mindes-
tens 50 dB dampft. Dieses Frequenzintervall entspricht der-
zeit dem GPS-BRand. Entsprechend findet ein derartiger Anten-
nen Duplexer Anwendung in einem mobilen Kommunikationsgerat

mit einem GPS-Empfanger zur Positionsbestimmung.
Im Folgenden wird der Antennen Duplexer anhand von Ausfiih-
rungsbeispielen und zugehdrigen schematischen Figuren nadher

erlautert.

Es zeigen:
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Figur 1 eine mdgliche Ausgestaltung des Antennen Duplexers
mit Antennenanschluss, Empfangsfilter mit Empfangsfilterein-
gang, Sendefilter mit Sendefilterausgang, Antennenanschluss

und Anpasselement,

Figur 2A eine A/4-Leitung,

Figuren 2B bis 2G Verschaltungen aus kapazitiven, induktiven

und resistiven Elementen,

Figur 3A die Anordnung einer Interdigitalstruktur auf einem

piezoelektrischen Substrat,

Figur 3B den schichtweisen Aufbau eines BAW-Resonators auf

einem Chip,

Figur 4 eine Ladder-Type ahnliche Filterschaltung mit akus-

tisch inaktiven Parallelresonatoren,

Figur 5 zeigt eine Durchlasskurve eines Sendefilters eines

Antennen Duplexers.

Figur 1 zeigt eine mdgliche Ausgestaltung des Antennen Duple-
xers AD. Zwischen einem Sendefilterausgang SFA und einem Emp-
fangsfiltereingang EFE ist ein Anpasselement AE verschaltet.
Zwischen dem Sendefilterausgang SFA und dem Anpasselement AE
ist eine Signalleitung mit einem Antennenanschluss AA ver-
schaltet, der elektrisch leitend mit einer Antenne AN verbun-
den ist. Sowohl Sendefilter SF als auch Empfangsfilter EF be-
stehen aus Bandpassfiltern BPF, die jeweils eine Ladder-Type
Filterstruktur LF umfassen. Das Empfangsfilter EF umfasst
ausgangsseitig zusdtzlich ein DMS-Filter DMS. Im Empfangsfil-

ter EF ist das eingangsseitig erste Element ein Parallel-
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resonator PR, der den Empfangsfiltereingang EFE mit Masse M
verschaltet. Im Sendefilter SF ist verdeutlicht, wie zwei
verschiedene Parallelresonatoren mit einem gemeinsamen Masse-
pad MAP verschaltet sind, welches elektrisch leitend mit
Masse verbunden ist. Dieses Massepad MAP ist auf dem piezo-
elektrischen Substrat angeordnet, wodurch die Gesamtzahl an
Massepads auf dem Substrat reduziert und Platz eingespart

ist.

Figur 2A zeigt eine so genannte A/4-Leitung L4. Darunter ver-
steht man einen Leiterabschnitt, dessen geometrische Lange
einem Viertel der Wellenldnge einer elektromagnetischen Welle
einer gewlinschten Arbeitsfrequenz entspricht. Eine A/4-Lei-
tung kann lang gestreckt angeordnet sein, eine A/4-Leitung
kann aber auch beispielsweise maanderfdrmig auf einer Ober-
fldche strukturiert oder als elektrisch verbundene Streifen
in unterschiedlichen Lagen eines Mehrlagensubstrats angeord-

net sein.

Figur 2B zeigt eine moégliche Verschaltung VE aus kapazitiven
und induktiven Elementen. Sie umfasst in einer sog. ,Pi™M-

Schaltung ein induktives Element IE , das zwischen Antennen-
anschluss AA und Empfangsfilter EF verschaltet ist. Zusatz-
lich ist das induktive Element an beiden Elektroden {iiber je-
weils ein kapazitives Element KE mit Masse verschaltet. Eine

solche Verschaltung kann neben einer Verschaltung, die eine

A/4-Leitung umfasst, als Anpasselement AE dienen.

Figur 2C zeigt eine weitere mdgliche Verschaltung VE aus ka-
pazitiven und induktiven Elementen, die als Anpasselement
dienen kann. Sie umfasst wiederum in einer Pi-Schaltung ein
kapazitives Element KE, das zwischen Antennenanschluss AA und

Empfangsfiltereingang EFE verschaltet ist. Zusatzlich ist das
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kapazitive Element KE an beiden Elektroden tber jeweils ein

induktives Element IE mit Masse verschaltet.

Figur 2D zeigt eine weitere mdgliche Verschaltung aus kapazi-
tiven und induktiven Elementen, die als Anpasselement dienen
kann. Sie umfasst in einer sog. ,T“-Schaltung zwei in Reihe
zwischen Antennenanschluss (AA) und Empfangsfiltereingang
(EFE) verschaltete induktive Elemente IE. Zusatzlich ist der
Verbindungspunkt der induktiven Elemente IE {iber ein
kapazitives Element KE, welches den parallelen Zweig der T-

Schaltung darstellt, mit Masse verbunden.

Figur 2E zeigt eine weitere mogliche Verschaltung aus kapa-

zitiven und induktiven Elementen, die als Anpasselement die-
nen kann. Sie umfasst in einer T-Schaltung zwei in Reihe zwi-
schen Antennenanschluss (AA) und Empfangsfiltereingang EFE

verschaltete kapazitive Elemente KE. Zusadtzlich ist der Ver-
bindungspunkt der kapazitiven Elemente KE lUber ein induktives
Element IE, welches den parallelen Zweig der T-Schaltung dar-

stellt, mit Masse verschaltet.

Figur 2F zeigt eine weitere mdgliche Verschaltung VE aus ka-
pazitiven und induktiven Elementen, die als Anpasselement
dienen kann. Sie basiert auf einer Verschaltung wie in Fig.
2B abgebildet. Das dort zwischen Empfangsfilter und Masse
verschaltete kapazitive Element KE ist jedoch als akustisch
aktives oder akustisch inaktives Element als Interdigital-

struktur PR auf dem Chip realisiert.

Figur 2G zeigt eine weitere mogliche Verschaltung aus kapazi-
tiven und induktiven Elementen, die als Anpasselement dienen
kann. Sie basiert auf einer Verschaltung wie in Fig. 2E abge-

bildet. Das dort mit dem Empfangsfiltereingang verbundene ka-
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pazitive Element KE ist jedoch als akustisch aktives oder
akustisch inaktives Element als Interdigitalstruktur SR auf

dem Chip realisiert.

Figur 3A stellt symbolisch die Anordnung einer Interdigital-
struktur IDS auf einem piezoelektrischen Substrat PSu dar.
Eine Interdigitalstruktur IDS umfasst Elektrodenkamme, deren
Elektrodenfinger EFI kammartig ineinander greifen. Je nach
Ausrichtung der Elektrodenfinger EFI auf dem Substrat konnen
im piezoelektrischen Substrat akustische Oberfldchenwellen-
schwingungen angeregt werden, die sich entlang der Oberflédche
des piezoelektrischen Substrats PSu orthogonal zu den Elekt-

rodenfingern EFI ausbreiten.

Figur 3B zeigt einen prinzipiellen Aufbau eines BAW-Resona-
tors BR im Querschnitt. Auf einem Tragersubstrat TS sind
Elektroden EL angeordnet, zwischen denen eine piezoelektri-
sche Schicht PS angeordnet ist. Werden die beiden Elektroden
mit einer HF-Wechselspannung beaufschlagt, erzeugen sie je
nach Dicke der piezoelektrischen Schicht akustische Volumen-

schwingungen in dieser.

Figur 4 zeigt eine Ladder-Type Filterschaltung LF mit zwei
zusdtzlichen akustisch inaktiven Resonatoren AIR. Piezoelekt-
rische Substrate sind am allgemeinen kristallin und weisen
eine Anisotropie entsprechend ihrer Kristallachsen auf. Es
gibt Richtungen im Kristall bzw. auf der Kristalloberfléche
entlang derer akustische Wellen sich bevorzugt durch Interdi-
gitalstrukturen anregen lassen und Richtungen, entlang derer
akustische Wellen sich praktisch nicht anregen lassen. Akus-
tisch inaktive Resonatoren AIR werden erhalten, indem ent-
sprechende Interdigitalstrukturen nach letzteren Richtungen

ausgerichtet werden. Dies ist in Figur 4 durch die um 45 Grad
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gedrehte Darstellung der Resonatoren symbolisiert. Es handelt
sich hier und bei den lbrigen Figuren um Schemazeichnungen,
bei denen weder die Winkel noch die Abmessungen korrekt dar-

gestellt sein miissen.

Fig. 5 zeigt eine Durchlasskurve eines Tx-Filters in einem
erfindungsgemalien Antennen Duplexer, das fiir das WCDMA-Band
VII ausgelegt ist. Der Pfeil A weist auf die besonders gute
Dampfung im GPS-BRand hin, die im dargestellten Beispiel mit
ca. 60 dB weit unterhalb der Spezifikation (siehe Pfeil B)

liegt.

Ein Antennen Duplexer ist nicht auf eine der beschriebenen
Ausfihrungsbeispiele beschrankt. Variationen, welche noch
weitere Schaltungselemente, z. B. zusatzliche Resonatoren,
LC-Kreise oder andere Verschaltungen aus resistiven, kapazi-
tiven oder induktiven Elementen, umfassen, stellen ebenso er-

findungsgemalie Ausfihrungsbeispiele dar.
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Bezugszeichenliste:

AA:
AD:
AR :

ATIR:

AN

BPF':

BR:

DMS :

EF:

EFE:
EFI:

FL:

IDS:

IE:
KE:
L4:
LF:

MAP:

PR:
PS:

PSu:

SE':

SEFA:

SR
TS:
VE

Antennenanschluss

Antennen Duplexer
Anpasselement

akustisch inaktiver Resonator
Antenne
Bandpassfilterschaltung
BAW-Resonator

DMS-Filter

Empfangsfilter
Empfangsfiltereingang
Elektrodenfinger

Elektrode
Interdigitalstruktur
induktives Element
kapazitives Element
A/4-Leitung

Ladder-Type Filterschaltung
Masse

Masseanschlusspad
Parallelresconator
Piezoelektrische Schicht
Piezoelektrisches Substrat
Sendefilter
Sendefilterausgang
Serienresonator
Tragersubstrat

Verschaltung aus kapazitiven,

Elementen

PCT/EP2009/063510

resistiven und induktiven
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Patentanspriiche

Antennen Duplexer (AD), umfassend

- ein in einem Sendefrequenzband arbeitendes Sendefilter
(SF) mit einem Sendefilterausgang (SFA),

- ein in einem Empfangsfrequenzband arbeitendes
Empfangsfilter (EF) mit einem Empfangsfiltereingang
(EFE) ,

- einen Antennenanschluss (AA), der mit dem
Sendefilterausgang (SFA) verschaltet ist, und

- ein Anpasselement (AE), das zwischen Antennenanschluss
(AA)und Empfangsfiltereingang (EFE) verschaltet ist,
wobei das Anpasselement (AE) zusammen mit dem
Sendefilter (SF) und dem Empfangsfilter (EF)
Sendesignale um mindestens 40 dB in einem Frequenzband
dampft, dessen Frequenzen f im Intervall 0.50 * fy <= f
<= 0.75 * fy liegen, wobei f;, die Mittenfrequenz des

Empfangsfrequenzbands, hoher als 2000 MHz ist.

Antennen Duplexer nach Anspruch 1, bei dem das

Anpasselement (AE) eine A/4-Leitung (L4) umfasst.

Antennen Duplexer nach Anspruch 1, bei dem das
Anpasselement (AE) eine Verschaltung (VE) aus
kapazitiven (KE), induktiven (IE) oder resistiven

Reaktanzelementen umfasst.

Antennen Duplexer nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei
dem das Sendefilter (SF) oder das Empfangsfilter (EF)

eine BRandpassfilterschaltung (BPF) aus SAW Bauelementen
umfasst, die auf einem piezoelektrischen Substrat (PSu)

ausgebildet sind.



10

15

20

25

30

WO 2010/043687 PCT/EP2009/063510

10.

Antennen Duplexer nach Anspruch 4,

der eine Ladder-Type Filterschaltung (LF) umfasst.

Antennen Duplexer nach Anspruch 5,

dessen Ladder-Type Filterschaltung (LF) zusdtzliche
Interdigital-Strukturen (IDS, AIR) umfasst, die jeweils
parallel zu einem Serienresonator (SR) verschaltet sind,
und deren Elektrodenfinger (EFI) eine Ausrichtung auf
dem piezoelektrischen Substrat (PSu) aufweisen, die
einen verschwindenden elektroakustischen

Kopplungskoeffizienten bewirkt.

Antennen Duplexer nach Anspruch 5 oder 6, dessen Ladder-
Type Filterschaltung (LF) zusatzliche Interdigital-
Strukturen (IDS, AIR) umfasst, die jeweils parallel zu
einem Parallelresonator (PR) verschaltet sind, und deren
Elektrodenfinger (EFI) eine Ausrichtung auf dem
piezoelektrischen Substrat (PSu) aufweisen, die einen
verschwindenden elektroakustischen

Kopplungskoeffizienten bewirkt.

Antennen Duplexer nach einem der Anspriiche 4 bis 7,

der einen gewichteten Interdigitalwandler aufweist.

Antennen Duplexer nach Anspruch 8, wobei ein
Serienresonator einen gewichteten Interdigitalwandler

aufweist.

Antennen Duplexer nach einem der Anspriiche 4 bis 9,

dessen Empfangsfilter (EF) ein DMS-Filter (DMS) umfasst.
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11.

12.

13.

14.

15.

le.

17.

Antennen Duplexer nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei
dem das Sendefilter (SF) oder das Empfangsfilter (EF)
eine BRandpassfilterschaltung (BPF) aus BAW-Bauelementen

umfasst.

Antennen Duplexer nach einem der Anspriche 1 bis 11,
dessen Filter (EF, SF) mehrere Masseanschlisse
aufweisen, die mit einem gemeinsam verwendeten

Masseanschlusspad (MAP) verschaltet sind.

Antennen Duplexer nach einem der Anspriche 1 bis 12,
dessen Filterschaltungen in einem oder mehreren Chips
ausgefiihrt sind, die auf einem HTCC-, LTCC- oder Laminat

Tragersubstrat (TS) angeordnet und verschaltet sind.

Antennen Duplexer nach Anspruch 13, bei dem das
Anpasselement (AE) zumindest teilweise in den Chips

integriert ist.

Antennen Duplexer nach Anspruch 13, bei dem das
Tragersubstrat (TS) mehrere Schichten umfasst, in denen
das Anpasselement (AE) zumindest teilweise integriert

ist.

Antennen Duplexer nach einem der Anspriiche 1 bis 15, bei
dem das Empfangsfrequenzband bei Frequenzen hdher als

2000 MHZ liegt.

Antennen Duplexer nach einem der Anspriiche 1 bis 16,
- bei dem die Einfigeddmpfung im Sendefrequenzband
geringer als 2 dB ist und

- bei dem das Anpasselement (AE) zusammen mit dem

Sendefilter (SF) und dem Empfangsfilter (EF)
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

_22_

PCT/EP2009/063510

Sendesignale in einem Frequenzintervall zwischen 1400

und 1700 MHz um mindestens 45 dB dampft.

Antennen Duplexer nach einem der Anspriche 1 bis 12,

dem

- das Sendefilter

(SE)

ein erstes Bandpassfilter mit

einem ersten Passband aufweist,

- das Empfangsfilter

mit einem zweiten Passband aufweist.

Antennen
Passband

Passband

Antennen
Passband

Passband

Antennen
Passband

Passband

Antennen
Passband

Passband

Antennen
Passband

Passband

Antennen
Passband

Passband

Duplexer
zwischen

zwilischen

Duplexer
zwischen

zwilischen

Duplexer
zwischen

zwilischen

Duplexer
zwischen

zwilischen

Duplexer
zwischen

zwilischen

Duplexer
zwischen

zwilischen

nach
1710
2110

nach
1710
2110

nach
1900
2600

nach
1920
2110

nach
2010
2585

nach
2500
2620

(EF)

Anspruch
und 1755
und 2155

Anspruch
und 1770
und 2170

Anspruch
und 1920
und 2620

Anspruch
und 1980
und 2170

Anspruch
und 2025
und 2600

Anspruch
und 2570
und 2690

und

18,
MHz
MHz

18,
MHz
MHz

18,
MHz
MHz

18,
MHz
MHz

18,
MHz
MHz

18,
MHz
MHz

bei dem
und das

liegt.

bei dem
und das

liegt.

bei dem
und das

liegt.

bei dem
und das

liegt.

bei dem
und das

liegt.

bei dem
und das

liegt.

ein zweites Bandpassfilter

das erste

zwelte

das erste

zwelte

das erste

zwelte

das erste

zwelte

das erste

zwelte

das erste

zwelte
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25.

26.

27.

28.

Antennen Duplexer nach einem der Anspriiche 1 bis 24, bei
dem das Anpasselement (AE) zusammen mit dem Sendefilter
(SF) und dem Empfangsfilter (EF) Sendesignale in einem
Frequenzintervall zwischen 1574 und 1577 MHz um

mindestens 50 dB dampft.

Antennen Duplexer nach einem der Anspriiche 1 bis 25 zur
Verwendung in einem mobilen Kommunikationsgerdat mit

einem GPS-Empfanger.

Antennen Duplexer nach Anspruch 3, bei dem das
Anpasselement (AE) zumindest eine Pi- oder T-Schaltung
aus kapazitiven (KE), induktiven (IE) oder resistiven

Elementen umfasst.

Antennen Duplexer nach Anspruch 27, bei dem das
Anpasselement (AE) eine akustisch aktive oder inaktive
Interdigitalstruktur (IDS) auf einem piezoelektrischen

Chip umfasst.
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