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(54) Title: MULTIBAND FILTER

(54) Bezeichnung: MULTIBAND-FILTER
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oo (57) Abstract: The invention proposes a band elimination filter which is built on a multilayer substrate and which consists of a
band pass (BP) and a high pass (HP) in parallel. Both filters are at least partially implemented in the form of liquid-crystal elements
o integrated into the substrate. Additional switch components can be arranged as discrete components on the substrate. In the filter
branch with the band pass, an electroacoustic resonator (R) is arranged in a transverse branch to ground. By means of the filter, a
broad elimination region is obtained, while the passage region or regions can comprise multiple radio bands.
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EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV,  Veréffentlicht:

MC, MT,NL, NO, PL, PT,RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BE, —  mit internationalem Recherchenbericht
BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN,

TD, TG).

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Bandsperr-Filter vorgeschlagen, welches auf einem mehrschichtigen Substrat aufgebaut ist
und aus einer Parallelschaltung eines Bandpasses (BP) und eines Hochpasses (HP) besteht. Die beiden Filter sind zumindest teilweise
in Form von in das Substrat integrierten LC-Elementen realisiert. Weitere Schaltungskomponenten kénnen als diskrete Komponen-
ten auf dem Substrat angeordnet sein. Im Filterzweig mit dem Bandpass ist in einem Querzweig gegen Masse ein elektroakustischer
Resonator (R) angeordnet. Mit dem Filter wird ein breiter Sperr-Bereich erhalten, wihrend der oder die Durchlassbereiche mehrere
Funkbénder umfassen kénnen.
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Beschreibung

Multiband-Filter

Die Erfindung betrifft ein Multiband-Filter, welches einen
Durchlassbereich fir zumindest zwei Mobilfunkbdnder aufweist,
in denen Senden und Empfangen méglich ist. Darlber hinaus
welst es einen Sperrbereich fiir ein drittes drahtloses Uber-

tragungssystem auf.

Multiband-Filter fir mehrere Mobilfunkbidnder mit unterschied-
lichen Frequenzbereichen bendtigten entweder einen breiten
oder mehrere schmalere Passbandbereiche, um die verschiede-
nen, den Bandern zugeordneten Freguenzbereiche passieren las-

sen zu konnen.

Aus den Patentschriften US 5 815 052, US 6 043 725 und US 6
115 592 sind Multiband-Filter bekannt, die aus einer Paral-
lelschaltung zweier Bandpassfilter bestehen. Aus der US 5 184
096 ist ein breitbandiges Passbandfilter bekannt, welches ei-
ne Parallelschaltung von drei Bandpassfiltern umfasst. Weite-
re Multiband-Filter werden durch spezielle Auslegung der ent-

sprechenden Filterschaltungen erhalten.

Aus der Druckschrift EP 1 347 573 Al ist ein Multiplexer be-
kannt, der Hoch-, Tief- und Bandpassfilter umfasst und Ein-
gangssignale in vier verschiedenen Frequenzbereichen entspre-

chend auf vier getrennte Ausgadnge verteilt.

Ein Problem bei bekannten Multiband-Filtern besteht darin,
dass ein breiter Durchlassbereich nur in ausreichender Ent-
fernung von einem Sperrbereich erhalten werden kann, oder,

anders ausgedriickt, weisen bekannte Multiband-Filter nur ei-
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nen Durchgangsbereich mit hin zum Sperrbereich abgeflachter
Flanke auf, so dass diese Filter eine zu groBe Ubergangsbrei-

te zwischen Sperrband und erstem Durchlassband aufweisen.

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein
Multiband-Filter anzugeben, welches zumindest zwei oberhalb
eines Sperrbereichs liegende Durchlassbereiche fiir unter-
schiedliche Mobilfunkbédnder aufweist und welches insbesondere
mit einer kleinen und daher verbesserten Ubergangsbreite zwi-

schen Sperrbereich und Durchlassbereich ausgestattet ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemall durch ein Bandsperr-Filter
mit den Merkmalen von Anspruch 1 geldst. Vorteilhafte Ausges-
taltungen der Erfindung sind weiteren Anspriichen zu entneh-

men.

Es wird ein Bandsperr-Filter vorgeschlagen, welches einen
ersten und einen zweiten zueinander parallel geschalteten
Filterzweig aufweist. Im ersten Filterzweig ist ein erstes
Teilfilter angeordnet, das einen Bandpass mit einem ersten
Durchlassbereich umfasst. Im zweiten Filterzweig ist ein
zweites Teilfilter angeordnet, das einen Hochpass mit einem
zweitem Durchlassbereich umfasst, welcher frequenzmdBig lber
dem ersten Durchlassbereich angeordnet ist. Erster und zwei-
ter Filterzweig sind elektrisch parallel zwischen einem Ein-
gangstor und einem Ausgangstor verschaltet und dazu jeweils
elektrisch an einen gemeinsamen Signaleingang und einen ge-
meinsamen Signalausgang angeschlossen. Jedes beider Tore kann
zwel elektrische Anschliisse umfassen, von denen einer mit
Masse verbunden sein kann. Dariber hinaus ist vom ersten Fil-
terzweig aus ein Querzweig quer gegen Masse geschaltet, in
dem ein Impedanzelement und insbesondere ein Resonator ange-

ordnet ist. Mit einem solchen Aufbau wird ein BRandsperr-
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Filter erhalten, welches einen unterhalb des ersten Durch-
lassbereichs ausgebildeten Sperrbereich aufweist, der mit
steiler Flanke in einen ersten Durchlassbereich ibergeht. O-
berhalb des ersten Durchlassbereichs bildet sich ein zweiter

Durchlassbereich aus.

Das Bandsperr-Filter ist auf einem mehrschichtigen Substrat
aufgebaut, welches zumindest zwei strukturierte Metallisie-
rungsebenen aufweist. Bandpass und Hochpass sind dabei aus
LC-Elementen aufgebaut, die zumindest teilweise in dem mehr-
schichtigen Substrat integriert sind. Bei geeigneter Dimensi-
onierung der LC-Elemente und bei einer entsprechenden Plat-
zierung der Resonanzfrequenz des Resonators gelingt es, meh-
rere Durchlassbereiche mit extrem hoher relativer Bandbreite
von jeweils mehr als 5% bei gleichzeitig geringer Einflige-
dampfung zu erhalten, wobei der nahe gelegene Sperrbereich
eine hohe Dampfung und eine geringe Ubergangsbreite zum ers-
ten Durchlassbereich aufweist. Das zumindest teilweise in das
Substrat integrierte BRandsperr-Filter ist auBerdem kompakt

und kostenglinstig herstellbar.

Vorteilhaft fir eine steile Flanke zwischen dem Sperrbereich
und dem ersten Durchlassbereich ist es, wenn als Impedanzele-
ment ein elektroakustischer Resonator mit einer Glte von zu-
mindest 500 eingesetzt ist. Vorzugsweise ist der Resonator so
spezifiziert, dass seine Resonanzfrequenz ungefiahr der oberen

Kante des Sperrbereichs entspricht.

Ein besonders breiter erster Durchlassbereich wird erhalten,
wenn der Resonator einen hohen Pol-Nullstellen-Abstand auf-
weist. Bei einem elektroakustischen Resonator wird dieser Ab-
stand umso groBer, je hoher die Kopplung des piezoelektri-

schen Materials des Resonators ist. Als hochkoppelnde Materi-



10

15

20

25

30

WO 2008/145659 PCT/EP2008/056510

alien fiir elektroakustische Resonatoren kénnen beispielsweise

Lithium-Niobat und Kalium-Niobat eingesetzt werden.

Mbéglich ist es jedoch auch, den Pol-Nullstellen-Abstand eines
elektroakustischen Resonators durch eine dazu in Serie ge-
schaltete Induktivitdt zu vergrdéBern. In einer Ausgestaltung
ist im Querzweig zur Masse daher der Resonator in Serie mit
einer Induktivitat verschaltet. In diesem Fall ist auch Li-

thiumtantalat als piezoelektrisches Material geeignet.

Der elektroakustische Resonator kann ein SAW (Surface A-
coustic Wave)-Resonator, ein BAW (Bulk Acoustic Wave) -
Resonator oder ein keramischer Mikrowellenresonator sein, die

jeweils mit hohen Giiten zu verwirklichen sind.

Von den LC-Elementen, aus denen Bandpass und Hochpass aufge-
baut sind, ist zumindest ein Teil kostenglinstig als integ-
rierte Elemente im Substrat realisiert. Deren Gliten liegen
beispielsweise unter 50. Teile der LC-Elemente sind daher als
diskrete Elemente in Form von Kondensatoren und/oder Spulen
realisiert und insbesondere auf der Oberfldche des Substrats
montiert das die integrierten LC-Elemente aufweist. Vorteil-
haft ist es beispielsweise, die mit relativ geringen Ferti-
gungstoleranzen herstellbaren Kapazitaten in Form von in das
Substrat integrierten Elementen zu realisieren, zumindest ei-
nen Teil der Induktivitdten jedoch als diskrete Spule zu rea-

lisieren.

In einer moglichen Anwendung des vorgeschlagenen Multiband-

Filters entspricht der Sperrbereich dem fiir DVR-H System (di-
gital video broadcast - handheld) reservierten Band zwischen
470 und 750 MHz, wahrend erster und zweiter Durchlassbereich

flir die Sende- und Empfangsbidnder den im 1 und 2 GHz-RBereich
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arbeitenden gangigen Mobilfunksystemen zugeordnet sind. Ein
derart dimensioniertes Bandsperr-Filter weist also zumindest
einen ersten Durchlassbereich zwischen 824 und 960 MHz und
einen zweiten Durchlassbereich zwischen 1710 und 2170 MHz
auf. Mit Hilfe von Serienkapazitédten, die ein- und ausgangs-
seitig des zweiten Filterzweigs mit dem Hochpass angeordnet
sind, und von Serieninduktivitdten am Ein- und Ausgang des
ersten Filterzweigs kann erreicht werden, dass immer nur ei-
ner der beiden Filterzweige transmittiert, wdhrend der je-
weils andere Zweig einen Leerlauf darstellt.

Es ist jedoch auch méglich, die Grenzfrequenz des Hochpass
(zweites Teilfilter) in den Bereich des ersten Durchlassbe-
reichs zu verlegen. Dies fihrt dazu, dass bei Beaufschlagung
des Bandsperr-Filters mit Frequenzen im 1 GHz-Bereich sowohl
der erste als auch der zweite Filterzweig Leistung lbertragen
kann. Signale im 2 GHz-Bereich werden jedoch ausschlieBlich
im zweiten Filterzweig iibertragen, wahrend das erste Teilfil-
ter einen Leerlauf darstellt. Durch eine derartige Wahl der
Grenzfrequenz des Hochpass ist es moglich, ein sehr breites
Ubertragungsband zu realisieren, welches oberhalb des ersten
Durchlassbereichs einen nur geringen Einbruch mit leicht er-
hohter Dampfung aufweist und bereits bei ca. 1300 MHz wieder

optimal, d. h. mit geringer Einfigedampfung transmittiert.

Wahrend die Durchlassbereiche praktisch ausschlieRlich wvon
entsprechend dimensionierten LC-Elementen von Bandpass und
Hochpass geschaffen werden, wird mit Hilfe des in einen Quer-
zwelg zum ersten Filterzweig angeordneten Impedanzelements
ein steiler Ubergang vom ersten Durchlassbereich in den
Sperrbereich realisiert, der in einer Ausfihrung bis ca. 750
MHz mit einer Dampfung von mindestens -13 dB und unterhalb

von 700 MHz mit einer Dampfung von mehr als -25 dBR sperrt.
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Ein geeigneter Bandpass im ersten Filterzweig umfasst zumin-
dest eine erste und eine zweite Serieninduktivitdt, eine ers-
te und eine zweite Serienkapazitdat und quer dazu gegen Masse
geschaltet, eine erste Parallelinduktivitat. Der Bandpass
kann auBerdem eine dritte Serieninduktivitdt und wahlweise
eine zweite Parallelinduktivitdt umfassen. Erste und zweite
Parallelinduktivitat sind jeweils in einem eigenen Querzweig
zum zweliten Filterzweig angeordnet und kénnen mit einer eben-
falls im jeweiligen Querzweig angeordneten Kapazitdt in Serie
geschaltet sein.

Ein geeigneter Hochpass im zweiten Filterzweig kann eine ers-
te und eine zweite Serienkapazitdt und eine zwischen den bei-
den Serienkapazitaten in einem Querzweig gegen Masse angeord-
nete Induktivitat umfassen. Die Induktivitdt im Querzweig des
Hochpasses kann aulRerdem mit einer ebenfalls im Querzweig an-

geordneten Kapazitdt in Serie geschaltet sein.

Wird das Bandsperr-Filter mit hoher Leistung beaufschlagt,
wie es beigpielsweise im Sendezweig eines Mobilfunksystems
der Fall ist, so sollte der Resonator eine besondere Leis-
tungsfestigkeit aufweisen und Signale von mehr als 30 dBm oh-
ne Schaden aushalten kdnnen, was einer anliegenden Leistung

von mehr als 1 Watt entspricht.

Die Leistungsfestigkeit eines z. B. als Eintor-SAW-Resonator
ausgebildeten Resonators kann durch Kaskadierung erhdéht wer-
den. Eine Vervierfachung der Leistungsfestigkeit wird bei-
spielsweise mit einer zweifach Kaskade zweier in Serie ge-
schalteter Resonatoren erhalten. Die Impedanz eines solchen
kaskadierten Resonators kann dabei durch entsprechende Ver-
vierfachung der Resonatorfliche gegeniiber dem unkaskadierten

Resonator unverandert bleiben.
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Eine geringere Leistungsbeaufschlagung erfadhrt der Resonator
auch dann, wenn er im ersten Filterzweig in der N&he des Sig-
nalausgangs angeordnet ist, bzw. wenn der Querzweig mit dem
Resonator endstdndig im ersten Filterzweig angeordnet ist und
das Bandsperrfilter mit einer entsprechenden Polaritat ver-

schaltet ist.

Wird ein SAW-Resonator im Querzweig zum ersten Filterzweig
eingesetzt, so kann dieser als 1-Tor-Resonator ohne Reflekto-
ren ausgebildet sein. Dabei wird zusdtzliche Chipfldche ein-
gespart und damit auch die Substratfldche fliir das gesamte

Bandsperr-Filter reduziert.

Das vorgeschlagene Bandsperr-Filter kann insbesondere in Mo-
biltelefonen eingesetzt werden, die Sende- und Empfangspfade
im ersten und im zweiten Durchlassbereich aufweisen. Wird das
Filter dann im Sendepfad zwischen Antenne und Sendeverstarker
eingesetzt, so kdonnen mit dem Bandsperr-Filter im Sperrbe-
reich liegende Stdrsignale ausgefiltert werden, die infolge
eines Rauschens des Sendeverstadrkers auftreten kdnnen. Durch
die hohe Unterdriickung von Signalen im Sperrbereich ist es
moéglich, einen ebenfalls im Mobilfunkgerat realisierten DVB-H
Empfangszweig (= Digital Video Broadcast-Handheld) ohne Sto6-
rung durch den gleichzeitigen Telefonbetrieb im ersten oder

zwelten Durchlassbereich zu betreiben.

Ohne ein solches BRandsperr-Filter wadre es mdglich, dass das
Rauschen des Sendeverstdrkers im Bereich der DVB-H-Frequenzen
zur zweiten flir das DBV-H-System bendtigten Antenne ibertra-
gen wird und dort fiir eine verminderte Empfangsqualitat be-
ziehungsweise eine Stdrung DBV-H-Empfangs sorgt. Vorzugsweise
ist das Bandsperr-Filter daher in einem oder mehreren Sende-

zwelgen zwischen einem Leistungsverstarker und der Antenne
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angeordnet. Zwischen Bandsperr-Filter und Antenne kann die
Verzweigung zu weiteren Sende- und Empfangszweigen durch zu-
mindest eines der Elemente Antennenschalter, Duplexer oder
Diplexer oder durch Kombination der genannten Elemente vorge-

nommen sein.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist eine Uberbriickungs-
schaltung fir das Bandsperrfilter vorgehen, die das Band-
sperrfilter aus dem Mobilfunkpfad - hier dem Sendepfad - he-
rausnimmt und Uberbriickt, wenn DVB-H nicht aktiviert ist. Da-
durch konnen die elektrische Verluste, die durch die zusatz-
lichen Filterelemente des Bandsperrfilters moéglicherweise
entstehen konnen, auf den Zeitraum beschrankt werden, in dem
DVB-H aktiviert ist. Die Uberbriickungsschaltung kann einen
zusdtzlichen Schalter umfassen, der einen Uberbriickungspfad

6ffnet oder schlieft.

Im Folgenden wird das vorgeschlagene Bandsperr-Filter anhand
von Ausfihrungsbeispielen und der dazugehdrigen Figuren naher
erlautert. Die Figuren sind rein schematisch und nicht maB-
stabsgetreu dargestellt und dienen allein der Erlauterung der
Erfindung.

Es zeigen:

Figur 1 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel eines Bandsperr-

Filters,

Figur 2 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel,

Figur 3 ein drittes Ausfiihrungsbeispiel,

Figur 4 ein viertes Ausfithrungsbeispiel,
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Figur 5 das Ubertragungsverhalten der in den Figuren 1 bis

4 dargestellten Bandsperr-Filter,

Figur 6 das Durchlassverhalten der isoliert betrachteten

ersten und zweiten Filterzweige, und

Figur 7 im schematischen Querschnitt ein auf einem mehr-

schichtigen Substrat realisiertes Bandsperr-Filter.

Figur 1 zeigt ein erstes Ausfiihrungsbeispiel eines vorge-
schlagenen Bandsperr-Filters. Zwischen einem ersten Anschluss
Tl und einem zweiten Anschluss T2 sind ein erster Filterzweig
FZ1 und ein zweiter Filterzweig FZ2 parallel geschaltet. Im
ersten Filterzweig FZ1 ist ein Bandpass BP angeordnet. Dieser
umfasst in Serie geschaltet eine erste Induktivitat L1, eine
erste Kapazitat Cl, eine dritte Kapazitat C3 und eine finfte
Induktivitat L5. Zwischen der ersten und dritten Kapazitat
Cl, C3 ist in einem Querzweig gegen Masse eine zweite Induk-
tivitat L2 angeordnet. Zwischen der dritten Kapazitdt C3 und
der finften Induktivitat L5 ist in einem weiteren Querzweig
gegen Masse ein Resonator R und dazu in Serie eine vierte In-
duktivitat L4 angeordnet. Die Nummerierung bedeutet dabei
nicht, dass eine entsprechende Anzahl des jeweiligen Schal-
tungselementtyps vorhanden ist. Vielmehr zahlt die Nummerie-
rung Uber alle, d.h. auch unterschiedliche Elemente oder

Schaltungspunkte hoch.

Beide Filterzweige FZ1 und FZ2 sind auf einem mehrschichtigen
Substrat realisiert. Dabei koénnen samtliche Kapazitaten als
integrierte Kapazitaten innerhalb des mehrschichtigen Sub-
strats in Form von Metallisierungsfldchen realisiert sein,
die in einander benachbarten Metallisierungsebenen des Sub-

strats strukturiert sind. Ebenso kann ein Teil der Induktivi-
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tdten L als integrierte Elemente im Mehrschichtsubstrat rea-
lisiert sein. Zumindest ein Teil der Induktivitdten ist je-
doch jeweils als diskretes Bauelement realisiert und vorzugs-
weise auf der Oberfldche des Mehrschichtsubstrats montiert.
Der Resonator R ist vorzugsweise ein elektro-akustischer Re-
sonator, beigpielsweise ein SAW-Resonator, der als bloBer
Chip (Bare Die) mittels Flip-Chip-Technik ebenfalls auf der
Oberfldche des Mehrschichtsubstrats angeordnet und mit der im
Substrat integrierten Verschaltung elektrisch verbunden ist.
Der im zweiten Filterzweig realisierte Hochpass HP umfasst
eine sechste Kapazitdt C6 und eine achte Kapazitat C8, zwi-
schen denen in einem Querzweig gegen Masse eine siebte Induk-

tivitat L7 angeordnet ist.

Figur 2 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines vorge-
schlagenen Bandsperr-Filters, bei dem im Unterschied zum ers-
ten Ausfihrungsbeispiel innerhalb des Hochpasses im Querzweig
und in Serie zur siebten Induktivitat L7 eine siebte Kapazi-
tat C7 gegen Masse geschaltet ist. Aufgrund des zusatzlichen
Schaltungselements (7. Kapazitdt) sind die diskreten Werte
der iUbrigen Schaltungselemente neu optimiert. Dies fihrt da-
zu, dass nicht nur die Schaltungselemente des Hochpasses HP,
sondern auch die der Schaltungselemente innerhalb des Band-
passes BP andere diskrete Werte annehmen konnen. Auf diese
Weise kann erreicht werden, dass jedes der beiden Filter mit
Hilfe entsprechend dimensionierter Schaltungselemente des
zwelten Filters angepasst wird und umgekehrt. Allein aufgrund
dieser Tatsache konnen sich bei den diskreten Werten der
Schaltungselemente auch groBere Unterschiede zu den Werten
ergeben, die im ersten Ausfiithrungsbeispiel fiir den dort wvom
Ersatzschaltbild her identischen Bandpass gewahlt werden kén-

nen.
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Figur 3 zeigt ein weiteres (drittes) Ausfilhrungsbeispiel ei-
nes Bandsperr-Filters, welches ausgehend vom zweiten Ausfiih-
rungsbeispiel eine weitere Kapazitat aufweist, die als zweite
Kapazitat C2 in Serie zur zweiten Induktivitdt L2 in den ent-
sprechenden Querzweig gegen Masse geschaltet ist. Der Hoch-
pass HP bleibt gegeniiber dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel be-
ziiglich der Schaltungsanordnung unverandert, ebenso die An-
ordnung der Schaltungselemente des Bandpasses BP gegenlUber
dem zweiten Ausfihrungsbeispiel, nicht aber deren diskrete

Werte.

Figur 4 zeigt ein viertes Ausfiihrungsbeispiel einer Bandsper-
re, bei dem die Anordnung der Schaltungselemente gegeniiber
dem dritten Ausfiihrungsbeispiel im Hochpass HP unverandert
bleibt. Der Bandpass BP dagegen umfasst nun im ersten Filter-
zwelg FZ1 in Serie geschaltet eine erste Induktivitat L1, ei-
ne erste Kapazitat Cl, eine vierte Induktivitat L4, eine
siebte Kapazitat C7 und eine siebte Kapazitat L7. In einem
Querzweig gegen Masse ist zwischen der ersten Kapazitat Cl
und der vierten Induktivitat L4 eine zweite Kapazitdt C2 und
eine zweite Induktivitdt L2 in Serie geschaltet. Ein erster
Querzweig gegen Masse zwischen der vierten Induktivitat L4
und der siebten Kapazitat C7 umfasst eine dort angeordnete
finfte Induktivitat L5. In einem dritten Querzweig gegen Mas-
se, direkt benachbart zum zweiten Querzweig, ist in Serie ein
Resonator R und eine sechste Induktivitdt L6 angeordnet. Auch
hier gilt, dass bei einer Optimierung des Bandsperrfilters
nicht nur die diskreten Werte der Querschaltungselemente ver-
andert werden, die unterschiedlich gegeniiber den anderen Aus-
fihrungsbeispielen sind, sondern samtliche Komponenten eines
Filters ebenso wie die Schaltungselemente des zweiten Filters

angepasst bzw. neu optimiert sind.
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Figur 5 zeigt die simulierten Ubertragungsfunktionen der vier
Ausfihrungsbeispiele in Form ihrer Streuparameter S21. In das
Diagramm eingezeichnet sind der Sperrbereich SP, der erste
Durchlassbereich D1 und der zweite Durchlassbereich D2, die
hier so gewdhlt sind, dass der Sperrbereich SP mit dem Fre-
quenzbereich des DVB-H Systems zusammenfdllt, wahrend D1
samtliche Frequenzen der 1 GHz-Mobilfunkbander und D2 samtli-
che Frequenzen der 2 GHz-Mobilfunkbander umfasst.

Es zeigt sich, dass samtliche Durchlasskurven 1 bis 4 der
Ausfihrungsbeispiele 1 bis 4 die Spezifikationen fir diese
gedachte Anwendung erfiillen. Ein leichter Einbruch der Uber-
tragungsfunktion zwischen erstem Durchlassbereich D1 und
zweitem Durchlassbereich D2 ist flir die gewlinschte Anwendung

unschadlich, da dort keine Mobilfunkbdnder vorhanden sind.

Durch geeignete Dimensionierung der Schaltungselemente L und
C sowie durch geeignete Resonanzfrequenz des Resonators R ist
es jedoch auch mdglich, die Spezifikationen des Bandsperr-
Filters und insbesondere Sperrbereiche SP sowie ersten und
zweiten Durchlassbereich D1, D2 individuell auf ein anderes

Problem hin zu optimieren.

Figur 6 zeigt nochmals die Ubertragungsfunktion BS des Band-
sperrfilters nach dem ersten Ausfihrungsbeispiel, die in ei-
ner Simulation den isoliert betrachteten Teiliibertragungs-
funktionen von Hochpass HP und Bandpass BP gegeniilber gestellt
wird. Aus den Teiliibertragungsfunktionen zeigt sich, dass der
Hochpass HP im zweiten Durchlassbereich D2 mit minimaler Ein-
fligedampfung durchlasst. Jedoch auch im ersten Durchlassbe-
reich D1 kann noch viel Energie lbertragen werden, da die
Grenzfrequenz des Hochpasses HP am oberen Rand des ersten
Durchlassbereichs D1 liegt. Die Grenzfrequenz ist die Fre-

quenz, bei der das entsprechende Hochpassfilter HP 3 dB-
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Dampfung gegeniiber dem Punkt mit der geringsten Einfiigeddmp-
fung innerhalb des zweiten Durchlassbereichs D2 aufweist. Der
isolierte Bandpass BP zeigt eine starke Fehlanpassung. Die
Teillibertragungsfunktion erzeugt im Wesentlichen die linke
Flanke der Gesamtiibertragungsfunktion hin zum Sperrbereich.
Dennoch wird durch Parallelschaltung dieser beiden Filter
(Bandpass, Hochpass) die in der Figur 6 dargestellte Ubertra-
gungskurve BS flir die Bandsperre erhalten. Dies zeigt, dass
sich die beiden Filterzweige gegenseitig anpassen und daher

keine aduBeren Anpasselemente mehr bendtigen.

Figur 7 zeigt ausschnittsweise und im schematischen Quer-
schnitt eine mdgliche Realisierung von Schaltungskomponenten
flir das vorgeschlagene Bandsperr-Filter. Dieses ist hier auf
einem mehrschichtigen Substrat SU aufgebaut, welches in der
dargestellten Ausfiihrung zwei innen liegende Metallisierungs-
ebenen M1 und M2 aufweist. Das Substrat ist vorzugsweise aus
Keramik und insbesondere aus LTCC-Keramik (low temperature
cofired ceramics). Mdglich sind aber auch Mehrschichtsubstra-
te aus anderen Keramiken oder aus einem gegebenenfalls ge-
flillten dielektrischen Kunststoffleiterplattenmaterial. In
den Metallisierungsebenen M1, M2 sind Leiterbahnen und metal-
lisierte Flachen angeordnet, die miteinander {Uber Durchkon-

taktierungen verschaltet sein kodnnen.

Auf der Oberflache des Substrats SU ist als diskrete Kompo-
nente auf jeden Fall ein Resonator R z.B. wie hier in Flip-
chip-Bauweise mit Hilfe von auf der Oberfldche des Substrats
angeordneten bondbaren Kontakten verbunden. Der Resonator ist
hier als SAW-Resonator dargestellt. Moglich ist es jedoch
auch, den Resonator als BAW- oder Mikrowellenkeramikresonator

auszubilden.
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Als weitere diskrete Schaltungskomponente ist hier eine In-
duktivitat L ebenfalls auf der Oberflache des Substrats SU
angeordnet und elektrisch beispielsweise als SMD Bauelement
(= surface mounted device) mit der Schaltung innerhalb des
Substrats verbunden. Eine Kapazitat C ist beispielhaft durch
zwel in einander benachbarten Metallisierungsebenen M1, M2
angeordnete Metallisierungsfldchen realisiert, wie in der Fi-
gur 7 dargestellt. Weitere Induktivitdten kénnen in Form von
Induktivitdtsbehafteten Metallisierungen und Durchkontaktie-
rungen realisiert sein. Besonders hohe Induktivitatswerte
kénnen durch langere Leiterbahnen und insbesondere durch =z.
B. mdandrierende Leiterbahnen mit einer geeigneten, proporti-
onal zur Induktivitat ausgebildeten elektrischen Lange oder
als Spiralen oder iUber mehrere Metallisierungsebenen reali-
sierte Spulen ausgefihrt werden. Vorzugsweise wird das Sub-
strat SU und die darin und darauf realisierte Schaltung des
Bandsperr-Filters iiber AuBenkontakte AK, AK’ kontaktiert, die

auf der Unterseite des Substrats angeordnet sind.

Im folgenden werden konkrete Werte angegeben, wie die Schal-
tungselemente des ersten Ausfithrungsbeispiels entsprechend
einer Optimierung dimensioniert werden kénnen, um das ge-
winschte Durchlassverhalten des Bandsperr-Filters zu erhal-
ten. Die Induktivitatswerte sind dabei in nH angegeben, die
Kapazitatswerte in pF:

L1=28, 02

Cl=1,65

L2=0,80

C3=12,42

L4=6,21

L5=7,34

C6=3,05

L7=4,12
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c8=3,12.

Fiir das erste Ausfihrungsbeispiel wird die Resonanzfrequenz
des Resonators R so gewdhlt, dass sie im Bereich der oberen
Flanke des Sperrbereichs SP zu Liegen kommt. Dabei wird be-
ricksichtigt, dass die vierte Induktivitat L4, die in Serie
zum Resonator R geschaltet ist, die Resonanzfrequenz hin zu
niedrigeren Frequenzen verschiebt. Ohne diese Induktivitat

wadre eine entsprechend niedrigere Resonanzfrequenz des Reso-

nators zu wahlen.

Im BReispiel wird ein Lithium-Tantalat SAW Resonator mit einer
Resonanzfrequenz von 773 MHz, einer Antiresonanzfrequenz wvon
801 MHz und einer statischen Kapazitat von 4,44 pF verwendet.
In entsprechender Weise kénnen durch geeignete Optimierungs-
verfahren die diskreten Werte fiir die Schaltungselemente der
in den Figuren 2 bis 4 dargestellten Ausfihrungsbeispiele er-
mittelt werden. Mit den dargestellten Simulationsergebnissen
wird jedoch nachgewiesen, dass die vorgestellten Bandsperr-
Filter die gewiinschten Eigenschaften aufweisen. Im Einzelnen
sind dies die grofRe Breite des gesamten Durchlassbereichs, in
dem das Bandsperr-Filter eine niedrige Dampfung aufweist.
Dieser gesamte Durchlassbereich ist zur Aufnahme mehrerer un-
terschiedlicher Mobilfunkbidnder oder anderer drahtloser An-
wendungen geeignet. Weiterhin zeigen die vorgestellten
Bandsperr-Filter eine steile Flanke hin zu einem Sperrbe-
reich, wobei eine Ubergangsbandbreite von ca. 10% relativer
Bandbreite erreicht werden kann. Der Sperrbereich wiederum
zeichnet sich ebenfalls durch eine hohe Breite aus. Die rela-
tive Bandbreite des Sperrbereichs gemal den Spezifikationen
des DVB-H-Systems betragt beispielsweise ca. 55% relativer
Bandbreite, bezogen auf die Mittenfrequenz bei 510 MHz. Mit-

hin wird ein Bandsperr-Filter angegeben, welches bisher nicht
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erreichte Eigenschaften durch die neue Kombination Bandpass
und Hochpass erzielt, die zumindest zum Teil in Form von in-

tegrierten LC-Elementen realisiert ist.

Die Erfindung ist nicht auf die in den Ausfiihrungsbeispielen
dargestellten Einzelschaltungen beschrankt. Es ist klar, dass
die Einzelfilter durch Hinzufligen und Weglassen einzelner

Schaltungskomponenten variiert werden kodnnen. Prinzipiell

sind weitere LC-Schaltungen fiir Bandpass- und Hochpassfilter
bekannt und kénnen im vorgeschlagenen Bandsperr-Filter einge-
setzt werden. Dabei sind auch unterschiedliche Kombinationen
bekannter und neu konstruierter Randpass- und Hochpassfilter

moéglich.,
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Bezugszeichenliste
BP Bandpass
BS Bandsperre
Cl, C2, . . . Kapazitaten
Fz1, FZ2 erster und zweiter Filterzweig
HP Hochpass
L1, L2, . . . Induktivitaten
R Resonator
1-4 Durchlasskurven von Beispiel 1-4
T1l, T2 Anschliisse
D1, D2 erster und zweiter Durchlassbereich
SP Sperrbereich
AK AuBenkontakt
M Metallisierungsebene

SU Substrat
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Patentanspriiche

1. Bandsperrfilter

- aufgebaut auf einem mehrschichtigen Substrat (SU) mit
integrierten strukturierten Metallisierungsebenen (M)

- mit einem Eingangstor und einem Ausgangsantor

- mit zwei zwischen dem Eingangstor und dem Ausgangstor
parallel geschalteten Filterzweigen (FZ)

- mit einem im ersten Filterzweig (FZ1l) angeordneten ers-
ten Teilfilter, das einen Bandpass (BP) flir einen ers-
ten Durchlassbereich (D1) umfasst

- mit einem im zweiten Filterzweig (FZ2) angeordneten
zweiten Teilfilter, das einen Hochpass (HP) mit einem
zwelten Durchlassbereich (D2) umfasst, der iber dem
ersten Durchlassbereich angesiedelt ist

- bei dem im ersten Filterzweig ein gegen Masse geschal-
teter Querzweig vorgesehen ist, in dem ein Resonator
(R) angeordnet ist

- bei dem unterhalb des ersten Durchlassbereichs ein
Sperrbereich (SP) ausgebildet ist

- bei dem Bandpass und Hochpass aus LC-Elementen (L, C)
aufgebaut sind, die zumindest teilweise in dem mehr-

schichtigen Substrat integriert sind.

2. Bandsperrfilter nach Anspruch 1,
bei dem der Resonator (R) ein elektroakustischer Resona-

tor ist und eine GlUte von zumindest 500 aufweist.

3. Bandsperrfilter nach Anspruch 1 oder 2,
bei dem der Resonator (R) im Querzweig in Serie mit einer

Induktivitat (L) geschaltet ist.
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Bandsperrfilter nach einem der Anspriche 1-3,

- bei dem alle C-Elemente von Bandpass (BP) und Hochpass
(HP) in das Substrat (SU) integriert sind und

- bei dem die L-Elemente zumindest zum Teil aus diskreten
Induktivitdten oder Spulen realisiert sind, die auf dem

Substrat angeordnet sind.

Bandsperrfilter nach einem der Anspriche 1-4,
bei dem die Resonanzfrequenz des Resonators (R) im Be-

reich der oberen Flanke des Sperrbereichs (SP) liegt.

Bandsperrfilter nach einem der Anspriiche 1-5,
bei dem im zweiten Filterzweig (FZ2) ein- und ausgangs-
seitig desg Filterzweigs je eine Serienkapazitat (C) ange-

ordnet ist.

Bandsperrfilter nach einem der Anspriiche 1-6,

bei dem der Randpass (BRP) im ersten Filterzweig (FzZ1l) zu-
mindest eine erste und eine zweite Serieninduktivitat
(L), eine erste und eine zweite Serienkapazitat (C) und
quer dazu gegen Masse geschaltet eine erste Parallelin-

duktivitat umfasst.

Bandsperrfilter nach Anspruch 7,
bei dem der Bandpass (BP)aulBerdem eine dritte Serienin-

duktivitdat und eine zweite Parallelinduktivitat umfasst.

Bandsperrfilter nach Anspruch 7 oder 8,
bei dem die erste oder zweite Parallelinduktivitat in ei-
nem Querzweig zum ersten Filterzweig (FZ1l) angeordnet und

dort in Serie zu einer Kapazitat geschaltet ist.
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11.

12.

13.

14.

15.

20

Bandsperrfilter nach einem der Anspriiche 1-9,

bei dem die Grenzfrequenz des Hochpasses (HP) in der Nahe
des ersten Durchlassbereiches (D1) gewahlt ist und zum
ersten Durchlassbereich einen relativen Abstand von +/-

20% aufweist.

Bandsperrfilter nach einem der Anspriiche 1-10,
bei dem die Grenzfrequenz des Hochpasses (HP) im Bereich

des ersten Durchlassbereiches (D1) gewahlt ist.

Bandsperrfilter nach einem der Anspriiche 1-11,

bei dem der Hochpass im zweiten Filterzweig zumindest ei-
ne erste und eine zweite Serienkapazitat und eine in ei-
nem dazwischen gegen Masse geschalteten Querzweig ange-

ordnete Induktivitat umfasst.

Bandsperrfilter nach Anspruch 12,
bei dem die Induktivitdt im Querzweig des Hochpasses mit

einer Kapazitat in Serie geschaltet ist.

Bandsperrfilter nach einem der Anspriiche 1-13,

mit einem Sperrbereich zumindest zwischen 470 und 750
MHz,

mit einem ersten Durchlassbereich, der zumindest den Be-
reich zwischen 824 und 960 MHz umfasst

mit einem zweiten Durchlassbereich, der zumindest den Be-

reich zwischen 1710 und 2170 MHz umfasst.

Bandsperrfilter nach einem der Anspriiche 1-14,
bei dem der Resonator als zumindest zweifach kaskadierter
SAW Resonator ausgebildet und auf dem Substrat angeordnet

ist.
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17.

18.

19.

21

Bandsperrfilter nach einem der Anspriiche 1-15,
bei dem der Resonator als SAW Resonator in einem Chip aus
einem Substratmaterial ausgebildet ist, welches eine ho-

here Kopplung als Lithiumtantalat aufweist.

Verwendung eines BRandsperrfilters nach einem der
Anspriche 1-16 in einer Filterschaltung eines Mobiltele-
fons, welches im ersten und zweiten Durchlassbereich ar-
beitende Sende- und Empfangpfade von je zumindest einem
Mobilfunksystem aufweist, und zum Empfang eines weiteren
Signals im Sperrbereich ausgelegt ist, um im Sendepfad
erzeugte und im Sperrbereich liegende Stdrgeridusche zwi-

schen einem Sendepfad und einer Antenne auszufiltern.

Verwendung eines BRandsperrfilters nach einem der
Anspriche 1-16 in einem im 1 und 2 Gigahertzbereich ar-
beitenden Mobiltelefon mit entsprechend ausgelegten mit
einer Antenne verbundenen Sende- und Empfangspfaden, wel-
ches auBerdem zum Empfang von DVB-H Signalen ausgelegt
ist, zum Ausfiltern von im DVB-H Frequenzbereich liegen-

den Storsignalen aus einem der Sendepfade.

Verwendung eines BRandsperrfilters nach einem der
Anspriche 1-16 in einem im 1 und 2 Gigahertzbereich ar-
beitenden Mobiltelefon mit entsprechend ausgelegten mit
einer Antenne verbundenen Sende- und Empfangspfaden, wel-
ches auBerdem zum Empfang von DVB-H Signalen ausgelegt
ist, zum Ausfiltern von im DVB-H Frequenzbereich liegen-
den Storsignalen aus einem der Sendepfade, in Verbindung
mit einer Briickungsschaltung, die das Bandsperrfilter -
berbrickt, wenn DVB-H im Mobiltelefon nicht aktiviert

ist.
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