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(57) Zusammenfassung: Zur elektrischen Anpassung eines elektrischen Bauelements ist ein Netzwerk mit einer Transformations-
leitung angegeben, die in oder auf einem vorzugsweise keramischen Substrat ausgebil-det ist. Sie weist eine vorgegebene elektrische
Liange zur Er-zielung einer gewtinschten Phasenschiebung auf und umfaBt ei-nen gefalteten elektrischen Leiter (LE), dessen gerade
Ab-schnitte (A) rechtwinklig miteinander verbunden sind und wo-bei die Breiten (d) einzelner Leiterabschnitte zur Kompensa-tion
von Kopplungen unterschiedlich gewihlt sind.
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Beschreibung

Elektrisches Anpassungsnetzwerk mit einer Transformationslei-
tung

Elektrische Bauelemente bendtigen zu ihrer Anpassung an ihre
Schaltungsumgebung haufig ein elektrisches Anpassungsnetz-
werk. Ein solches kann Induktivitaten, Kapazitadten und Trans-
formationsleitungen umfassen und dient im wesentlichen dazu,
die Impedanz eines Bauelements der aufleren Umgebung anzupas-
sen. Haufig werden solche Anpassungsnetzwerke als passiv in-
tegrierte Netzwerke ausgefihrt, bei dem die das Netzwerk bil-
denden diskreten Elemente zusammen in einem Substrat inte-
griert sind, welches vorzugsweise das Tragersubstrat fur das
Bauelement bildet. Mdglich ist es sogar, ein keramisches Bau-
element in einer Keramik auszubilden, in deren keramischen
Kérper oder auf dessen keramigchen Kbérper die AnpaRelemente

aufgebracht und mit dem Bauelement integriert sind.

Elektrische Transformationsleitungen als Bestandteile von An-
passungsnetzwerken werden haufig in einem mehrlagigen Kera-
miksubstrat realisiert, in dem wie angefihrt noch weitere
Elemente integriert sein kbénnen. Transformationsleitungen
werden beispielsweise in Front-End-Modulen fur Endgerate der
mobilen Kommunikation eingesetzt, wo sie als Bestandteil von
Pin-Diodenschaltern zum Einsatz kommen kdénnen und zum Bei-
spiel eine Phasenschiebung von ca. 90° erreichen mlssen. Wei-
terhin soll eine solche Transformationsleitung eine mdglichst
gute Anpassung unter den vorgegebenen Quell- und Lastimpedan-
zen aufweisen. Eine weitere beispielhafte angeflhrte Verwen-
dung kann eine Transformationsleitung in einem Duplexer fin-
den, welcher, ebenfalls in einem Endgerdt der mobilen Kommu-
nikation eingesetzt, die Antenne sowohl mit dem Sende- als

auch dem Empfangspfad des Endgeridts verbindet.

Eine weitere Anforderung an Transformationsleitungen, insbe-

sondere in Endgerdten der mobilen Kommunikation, ist ein mdg-



10

15

20

25

30

35

WO 03/088410 PCT/DE03/00950

2
lichst geringer Fl&chen- und Raumbedarf. Bei einem Front-End-
Modul sind beispielsweise die AuRenabmessungen wesentlich ge-
ringer als der Bruchteil der Wellenldnge im Keramiksubstrat,
um welche die Phasenschiebung erfolgen soll. Da die Phasen-
schiebung nur mit einem Leiter erfolgen kann, der eine gewis-
se geometrische Lange aufweist, sind heute ﬁerwendete Trans-
formationsleitungen aufgefaltet und teilweise mehrlagig aus-
gefihrt. Sowohl durch Faltung als auch durch die mehrlagige
Ausfiihrung, die zu Uberlappungen von Leiterabschnitten fihrt,
ergeben sich kapazitive und induktive Verkoppelungen zwischen
verschiedenen Abschnitten der Leitung. Dies flthrt zu einer
Anderung der Anpassung und zu einer zus&tzlichen Phasenschie-
bung gegenlber einer idealen Leitung der gleichen geometri-
schen Lange, die einlagig und ungefaltet ausgefihrt ist. Dar-
tber hinaus kann die zur Verfligung stehende Fliche sowie die
Position der Anschlufpunkte, an denen die Transformationslei-
tung mit dem Bauelement oder dem weiteren Anpassungsnetzwerk
verbunden ist, nicht beliebig ausgew&dhlt werden, da sie von
den Ubrigen Komponenten der zu integrierenden Schaltungsteile
abhéngen.

Eine beispielhafte Ausfihrung. einer Transformationsleitung
ist eine sogenannte Tri-Plate-Leitung, bei der ein beigpiels-~
weise gefalteter Leiter zwischen zwei abschirmenden Massela-
gen, also zwischen zwei metallisierten Ebenen gefihrt wird
und von diesen durch je eine keramische Schicht getrennt ist.
Der Abstand zur oberen und unteren abschirmenden Masseebene
beeinflusst die charakteristische Impedanz und wird daher
entsprechend gewdhlt. Technologiebedingt und durch die Not-
wendigkeit der Integration mit weiteren Elementen in dem ge-
meinsamen Substrat lassen sich die Dicken'der Keramiklagen
jedoch nicht beliebig wihlen, sondern miissen aus einer be-
grenzten Anzahl verfligbarer und geeigneter Lagendicken ausge-

sucht werden, so daR so eine optimale Anpassung nicht mdglich
ist.
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In einer platzsparenden bekannten Transmissionsleitung ist
der Leiter beispielsweise mdandriert und zweilagig ausge-
fihrt. Dabei wird eine symmetrische Anordnung der beiden Ebe-
nen, in denen der Leiter verlauft, gewdhlt, so daf die cha-
rakteristische Impedanz der Leitung in den beiden Leiterebe-
nen gleich ist und der Impedanz von Queile und Last ent-
spricht. Die Verkopplung zwischen den einzelnen Abschnitten
des Leiters wird dadurch minimiert, indem parallel liegende
Abschnitte des Leiters einen genligenden Abstand voneinander
haben, der in der Regel grdéfer ist als die Breite des Lei-
ters. Die Verkopplung zwischen Leiterabschnitten in untex-
schiedlichen Leiterebenen wird dadurch reduziert, indem ent-
weder Ubereinanderliegende Abschnitte in beiden Lagen recht-
winklig zueinander angeordnet gind oder indem Leiterabschnit-
te der einen Leiterebene zwischen die Projektion der Leiter-
abschnitte der anderen Ebene gelegt werden. Zur Erhdhung der
Phasendrehung der Transmissionsleitung kann die‘geometrische
Lange des Leiters vergrdfert werden. Dies ist bei begrenzter
Flache nur méglich, indem die einzelnen Abschnitte des Lei—.
ters nadher aneinandexrgerickt werden. Dadurch steigt jedoch
die Verkopplung der Leitungsteile untereinander, wobei die

Anpassung zwischen Quelle und Last verschlechtert wird.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Netzwerk
mit einer Transformationsleitung anzugeben, welches auch fir
weiter miniaturisierte Bauelemente geeignet ist und mit der

eine gewlnschte Anpassung von beispielsweise besser als 10 dB

erreicht wird.

Diese Aufgabe wird durch ein Netzwerk mit den Merkmalen von
Anspruch 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung

gehen aus weiteren Anspriichen hervor.

Die Erfindung gibt ein Netzwerk an, welches eine in oder auf
einem Substrat ausgebildete Transformationsleitung einer vor-
gegebenen elektrischen La&nge aufweist. Zur besseren Ausnut-

zung der fir die Transformationsleitung zur Verfligung stehen-
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den Flache ist der Leiter gefaltet, wobei die Abschnitte ge-
radlinig ausgebildet sind und rechtwinklig miteinander ver-
bunden sind. Die sich daraus ergebende an sich nachteilige
Verkopplung benachbarter Abschnitte des Leiters wird erfin-
dungsgemaf dadurch berlicksichtigt, daR die Breite des Leiters
in den Abschnitten unterschiedlich ausgebildet ist. Die Er-
finder haben erkannt, daf® sich durch gezielte Veranderung in
der Breite einzelner Leiterabschnitte die Verkopplung beein-
flussen laRt, so daR durch geeignete Wahl der Leiterbreite in
einzelnen Abschnitten die gewlinschte Anpassung erzielt werden
kann. Werden beispielsweise zwel Leiterabschnitte betrachtet,
die miteinander kapazitiv und induktiv koppeln, so kann bei-
spielsweise die induktive Verkopplung dadurch vermindert wer-
den, indem in einem der beiden Leiterabschnitte die Leiter-
breite erhdht wird. Durch Erhdhung der Leiterbreite in einem
Abschnitt kann darlber hinaus die parasitare und an sich sto-
rende kapazitive Verkopplung zu benachbarten Leiterabschnit-
ten erhdht werden. So kann bereits durch Variation der Lei-
terbreite eines einzelnen Leiterabschnitts die elektrische
Anpassung der Transmissionsleitung verbessert werden. Durch
geeignete und voneinander unabhadngige Auswahl der Breiten al-
ler Leiterabschnitte kann die Anpassung optimiert werden und
exakt auf einen gewlinschten Wert eingestellt werden. Herk&mm-
liche Schaltungsumgebungen kdénnen beispielsweise eine Anpas-
sung an 50 Q erfordern.

Die Erfindung ermdglicht es in einfacher Weise, die elektri-
sche Anpassung der Transformationsleitung und damit insgesamt
das Netzwerk zur Anpassung des elektrischen Bauelements exakt
auf die gewlinschten Werte zu optimieren, ohne daf dies zu ei-
nem erhShten Fléchenbedarf der Transformationsleitung fdhrt.
Im Gegenteil werden mit der Erfindung auch Anordnungen mog-
lich, die bei bekannten Transmissionsleitungen zu unerlaubt
hohen Verkopplungen und damit zu schlechter Anpassung gefihrt
haben, die nun jedoch erfindungsgemdf ausgeglichen werden.
Dies erlaubt eine weitere Reduzierung des Flachenbedarfs der

Transmissionsleitung sowie alternativ oder zusatzlich eine
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geometrische Form der Transmissionsleitung, die bisher nicht
ohne weitere Nachteile zu realisieren war. So kann eine auf
dem Substrat zur Verfligung stehende Flache mit der Erfindung
besser ausgenutzt werden. Ein erhOhter Flachenbedarf der Er-
findung wird allein dadurch éusgeschlossen, daf? sich mit der
Erfindung die geometrische und damit in der Regel auch die
elektrische Lange des Leiters, die mafRgeblich fiur das Ausmafs
der Phasenschiebung verantwortlich ist, nicht wesentlich an-
dert.

Unter Abschnitt des Leiters wird ein beliebiges Teilstlick des
Leiters mit einer gegebenen Lange verstanden. In der Regel
und sowohl flr die Berechnung als auch flr die Konstruktion
der Transmissionsleitung einfacher ist es, Abschnitte zwi-

schen zwei Eckpunkten der gefalteten Leitung zu definieren.

Wie bereits die herkémmliche Transmissionsleitung kann auch
die erfindungsgemidfie Transmissionsleitung mit einem in zwei
Leiterebenen gefalteten Leiter ausgeftthrt werden. Die beiden
Leiterebenen sind durch einen Isolator, vorzugsweise eine ke-
ramische Schicht, voneinander getrennt. Eine weitere isolie-
rende Schicht, insbesondere eine weitere keramische Schicht,
trennt die Leiterebenen von der mit Masse verbundenen ab-
schirmenden Ebene.

Die Transmissionsleitung kann auch als Tri-Plate-Leitung aus-
gefithrt sein, bei der die Leiterebenen zwischen zwei Masse-
ebenen angeordnet sind. Mit der Erfindung ist es wmdéglich, die
Isolationsschicht, die die beiden Leiterebenen trennt, dinner
auszufihren als bei bekannten Transformationsleitungen. Die
sich daraus ergebenden stérenéen Verkopplungen koénnen mit der
Erfindung kompensiert werden. Die beiden in unterschiedlichen
Leiterebenen verlaufenden Teile des Leiters werden durch

Durchkontaktierungen miteinander verbunden.

In den beiden Leiterebenen werden die Abschnitte so gefihrt,

daf? keine parallelen Abschnitte in den beiden Leiterebenen
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Ubereinander zu liegen kommen. Zueinander parallele Abschnit-
te sind zumindest um eine Mindestl&nge in den beiden Ebenen
gegeneinander versetzt. Kreuzungen zwischen Abschnitten in
unterschiedlichen Leiterebenen erfolgen vorzugsweise entfernt
von den Abschnittsenden und vorzugsweise in der Mitte der
Leiterabschnitte. Bei der Variation der Breite der Leiter in
einzelnen Abschnitten werden vorteilhafterweise Randbedingun-
gen eingehalten. So sollten insbesondere die Breiten der Lei-
terabschnitte ebenso wie die Abstande zueinander paralleler
Leiterabschnitte einen meist technologisch bedingten Mindest-
wert aufweisen, der beispielsweise bei 100 pm gewidhlt wird.
Diese Mindestabstande und Mindestbreiten sind jedoch nicht
Gegenstand der Erfindung, sondern werden lediglich als Rand-
bedingungen beim Optimierungsverfahren berlicksichtigt und
schlagen sich dementsprechend in der genauen Ausgestaltung
der Transformationsleitung nieder. Es kdénnen auch andere

Randbedingungen und Mindestwerte eingehalten werden.

Die geometrische Lange des Leiters der Transformationsleitung
wird so gewdhlt, dafl ihre elektrische L&nge einer A/4-Leitung
entspricht. Eine A/4-Leitung wird in vielen F&llen dort bend-
tigt, wo der Schaltungszustand von "SHORT" nach "OPEN" veran-
dert werden muf. Die Transformationsleitung eines erfindungs-
gemafden Netzwerks kann jedoch eine von A/4 abweichende Pha-

senschiebung bewirken.

Eine bevorzugte Impedanzanpassung liegt bei 50 Q, da dieser
Wert von vielen Schaltungsumgebungen gefordert ist. Mdglich
ist es jedoch auch, die Transformationsleitung und damit das
Netzwerk an andere, von 50 Q abweichende Schaltungsumgebun-
gen anzupassen. Die Impedanzanpassung kann in einer Tri-
Plate-Leitung durch Variation der Abstdnde der abschirmenden
Ebenen zu den Leiterebenen erfolgen. Méglich ist es jedoch
auch, insbesondere wenn die zur Verfiigung stehenden Schicht-
dicken in einem vorgegebenen Substrat zur Einstellung einer

gewlnschten Impedanz nicht ausreichend sind, eine zusdtzliche
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separate Impedanztransformation durchzufithren und ein ent-

sprechendes Element im Netzwerk vorzusehen.

Das erfindungsgeméfie Netzwerk ist vorzugsweise in einer mehr-
lagigen Keramik integriert, beispielsweise einer LTTC-
Keramik, die beispielsweise auf einen minimalen Shrink opti-
miert ist. Eine solche Low-Shrink-Keramik in LTTC-Ausfiithrung
(= low temperature cofired ceramic) erlaubt eine hohe Inte-
gration von Netzwerkelementen und gegebenenfalls zusdtzlich
die Integration der eigentlichen Bauelemente in die Xeramik,
da mit dieser Technik eine hochwertige Keramik und verlustar-
me metallische Leiter bei gleichzeitig exakt reproduzierbarer
Bauelementgeometrie bzw. Netzwerkgeometrie erhalten werden
kénnen. Ublicherweise ist das Substrat des Netzwerks jedoch
das Tragersubstrat flr das Bauelement, auf dem dieses befe-
stigt und mit dem das Bauelement kontaktiert ist, beispiels-
weise in einem Schritt mittels eines SMD-Prozesses. Ist das
Bauelement ein mit akustischen Wellen arbeitendes Bauelement,

so kann beispielsweise eine Flip-Chip-Anordnung gewdhlt sein.

Das Substrat flr das Netzwerk, welches ein integriertes Netz-
werk sein kann, kann gleichzeitig das Substrat fiir ein Modul
darstellen, in dem mehrere Bauelemente und das dazugehdrige

Netzwerk integriert sind.

Im Folgenden wird die Erfindung sowie ein Verfahren zur Opti-
mierung eines erfindungsgemifen Netzwerks anhand von Ausfith-
rungsbeispielen und den dazugehdrigen Figuren niher erliu-
tert.

Figur 1 zeigt in schematischer Draufsicht einen in zwei

Ebenen gefalteten Leiter einer bekannten Transmissionslei-
tung,

Figur 2 zeigt eine als Tri-Plate-Leitung ausgebildete

Transmissionsleitung im schematischen Querschnitt,
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Figur 3 zeigt ein Smith-Diagramm einer bekannten Transmis-

sionsleitung,

Figur 4 zeigt den Leiter einer erfindungsgeméflen Transmis-

sionsleitung in schematischer Draufsicht,

Figur 5 zeigt das Smith-Diagramm der erfindungsgemafien

Transmissionsleitung.

Eine bekannte Transmissionsleitung soll anhand der Figuren 1
und 2 ndher erlautert werden. Die Figuren dienen dabei nur
der Erliuterung und sind nicht mafsstabsgetreu. Die bekannte
Tri-Plate-Anordnung besteht aus einer ersten und einer zwei-
ten Leiterebene LEl, LE2, die durch eine keramische Zwischen-
lage voneinander getrennt sind. Oberhalb und unterhalb der
ersten und zweiten Leiterebene ist ebenfalls durch eine kera-
mische Zwischenlage getrennt je eine mit Masse verbundene ab-
schirmende Ebene MEl, ME2 angeordnet, beispielsweise eine Me-
tallisierungsebene (siehe Figur 2). Die Leiterebenen und die
abschirmenden Ebenen sind vorzugsweise symmetrisch zueinander
angeordnet, so dafl die Abstande der abschirmenden Ebenen ME
von der benachbarten Leiterebene LE einheitlich gleich dE
ist. Der Abstand dE kann sich vom Abstand dL der beiden Lei-
terebenen LEl, LE2 unterscheiden. In einer bekannten Trans-
missionsleitung ist beispielsweise dE = 125 pum, wadhrend dL =
95 pum ist. Figur 1 zeigt die Faltung des Leiters LE1 in der
ersten Leiterebene und gestrichelt dargestellt die Projektion
des gefalteten Leiters LE2 in der zweiten Leiterebene. Der
Leiter besteht aus geradlinigen Abschnitten, die rechtwinklig
zusammengeflgt sind. Die Abschnitte sind in den beiden Lei-
terebenen LE1l und LE2 so zueinander angeordnet, dafd zueinan-
der parallele geradlinige Leiterabschnitte nicht Ubereinander
zu liegen kommen. Uber die Durchkontaktierung DK sind die
beiden Teile LE1l, LE2 des Gesamtleiters in den beiden Ebenen
miteinander verbunden. An den beiden Anschlufpunkten T1 und
T2 wird der Leiter bzw. die Transmissionsleitung mit einer

aufferen Schaltungsumgebung, beispielsweise dem Netzwerk oder
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einem Bauelement, verbunden. Der Leiter weist eine einheitli-
che Breite dO0 auf.

Figur 3 zeigt die aus dieser bekannten Transmissionsleitung
berechnete Anpassung dargestellt im Smith-Diagramm. Die An-
passung der bekannten Transmissionsleitung liegt deutlich

schlechter als 15 dB, die Impedanzanpassung bei ca. 35 Q2.

Erfindungsgemaff wird nun die Breite einzelner Leiterabschnit-
te einer oder beider Leiterebenen LEl, LE2 variiert und ins-
besondere erhdht. Dadurch wird die Verkopplung der entspre-
chenden Leiterabschnitte Al bis A6 mit benachbarten Leiterab-
schnitten derselben Leiterebene oder der darunterliegenden,
in Figur 4 nicht dargestellten Leiterebene LE2 reduziert bzw.
im Charakter verandert. Durch Verbreiterung eines Leiterab-
schnitts A kann beispielsweise die induktive Verkopplung re-
duziert, die kapazitive dagegen erhdht werden. Nur beispiel-
haft sind die Breiten der Leiterbahnenabschnitte d;, ds, ds
und ds fUr die entsprechenden Leiterabschnitte A3, A4, A5 und
A6 angegeben. Mit dy ist eine virtuelle "ursprlngliche" Brei-
te des Leiters angegeben. Eine optimale Anpassung des Leiters
ergibt im Normalfall, daf die Breiten dy aller variierten
Leiterabschnitte Ax voneinander unterschiedliche Werte anneh-
men. Mdglich ist es jedoch auch, daf einzelne Leiterabschnit-
te gleich breit sind. Dies betrifft insbesondere die gegen-
Uber der urspringlichen Struktur unveradnderten Leiterab-
schnitte. In der Figur 4 ist nur die Leiterebene LE1 darge-
stellt, die darunterliegende zweite Leiterebene LE2 kann und
wird entsprechend ver&ndert, so daf® auch dort unterschiedlich

breite Leiterabschnitte vorliegen.

Figur 5 zeigt das zu der in der Figur 4 dargestellten Trans-
missionsleitung gehdrige Smith-Diagramm. Durch Vergleich mit
Figur 3 zeigt sich, dafd die elektrische Anpassung der erfin-
dungsgemafen Transmissionsleitung wesentlich verbessert ist.
Sie liegt nahe bei 50 Q und besitzt eine Phasenschiebung von

beispielsweise exakt A/4. Das Ausmafl der Phasenschiebung kann
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jedoch durch Erhéhung oder Erniedrigung der geometrischen und
damit auch der elektrischen Lange des Leiters in einer oder
beiden der Ebenen entsprechend variiert werden. So ist auch
eine Phasenschiebung um von A/4 abweichende Werte mdglich.

Beim Optimierungsverfahren zur Anpassung der erfindungsgemé-
fen Transmissionsleitung kann wie folgt vorgegangen werden.
Es wird von einem Leiter mit Abschnitten einheitlicher Breite
ausgegangen und dessen elektrische Kennwerte berechnet oder
simulliert. Anschliefend wird die Breite eines Abschnitts va-
riert und die elektrischen Kennwerte erneut berechnet. Den
damit erzielten Effekt (= Verschiebung der Anpassung im
Smithdiagramm als Vektor) wird als Anpassungsmaffinahme fiir den
variierten Abschnitt abgespeichert. AnschlieRend wird ausge-
hend von der Startstruktur ein weiterer Abschnitt in der
Breite variert und die elektrischen Kennwerte erneut berech-
net. So erhdlt man eine weitere Anpassungsmafnahme. Je nach
vorliegendem Problem und der mit den einzelnen Anpassungsmaf-
nahmen erzielten Wirkungen kann gegebenenfalls bereits mit
zwel AnpassungsmaRnahmen, die durch Interpolation der Wirkung
und dementsprechend ver&nderte Breite des jeweiligen Ab-
schnitt in ihrer Effektivitat noch variiert werden kénnen,
eine gewlnschte oder geforderte Anpassung erreicht werden.
Fir anspruchsvolle Anpassungen kann es erforderlich sein,
weitere Anpassungsmafnahme fiir andere Abschnitte oder fur al-
le Abschnitte zu berechnen und die gewlinschte Anpassung addi-
tiv aus den einzelnen Anpassungsmafnahmen zusammenzusetzen.
Fhr die so erhaltene Struktur kénnen schlieRlich weitere An-
passungen erforderlich sein, da sich die einzeln berechneten

Anpassungsmafnahmen gegenseitig beeinflussen kénnen.

Ein erfindungsgeméfes Netzwerk mit der neuvartigen Transforma-
tionsleitung kann zur Anpassung beliebiger, elektrischer Bau-
elemente Yverwendet werden. Vorteilhaft wird es flur passiv in-
tegrierte Netzwerke eingesetzt, die zur weiteren Miniaturi-
sierung elektrischer Bauelemente unbedingt erforderlich ist.

Eine besonders vorteilhafte Verwendung fir das erfindungsge-
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mafe Netzwerk bei der elektrischen Anpassung von Komponenten
von Front-End-Modulen in Endgeraten drahtloser Kommunikation,
beispielsweise in Handys. Hier muf3 die passive Inﬁegration
zur Erreichung der angestrebten oder bereits erreichten Au-
Benabmessungen unbedingt in das Bauelementsubstrat bzw. das

Front-End-Modul-Substrat integriert sein.

Zur Aufnahme weiterer Netzwerkskomponenten und zur Erfillung
seiner Funktion als Bauelementsubstrat ist das Substrat ge-
geniiber den in Figur 2 dargestellten Schichtfolgen um weitere
Schichten verstdrkt. Die Dicke des Substrats bzw. die Anzahl
der daflr erforderlichen Schichten ist von der Anzahl der in
dem Substrat zu integrierenden Netzwerkelemente und -
komponenten abhdngig. In Abhangigkeit von der in der Sub-
stratkeramik zu verwirklichenden Komponente ist auch das Ma-

terial fir die entsprechenden Keramiklagen ausgewdhlt.

Im vorliegenden Fall wird fir die Zwischenlage zwischen den
beiden Leiterebenen LEl1l und LE2 eine elektrisch isolierende
Keramik eingesetzt, deren vorzugsweise niedrige Dielektrizi-
tatskonstante die Impedanz der Leitung mitbestimmt. Eine
niedrigere Dielektrizita&tskonstante der Zwischenlage vermin-
dert auch die Verkopplung zwischen den Leiterebenen. Mit der
BErfindung kénnen aber solche Verkopplungen vermindert bzw.
vorteilhaft genutzt. werden. Auch die keramischen Schichten
zwischen einer Leiterebene LE1l und einer mit Masse verbunde-
nen abschirmenden Ebene ME1l werden elektrisch isolierend ein-
gestellt, wobei allerdings auch hier der Wert der entspre-
chenden Dielektrizit&tskonstanten zu beachten ist. Ublicher-
weise wird fir alle keramischen Schichten inklusive der Zwi-
schenlage die gleiche Keramik eingesetzt. ErfindungsgemaR® ist
es jedoch auch mdéglich, fir die Zwischenlage eine von den Ub-
rigen keramischen Schichten Schichten unterschiedliche Kera-
mik einzusetzen, um insbesgsondere die Verkopplung, die erfin-
dungsgemaR wieder gewlnscht sein kann, auf einen gewlnschten

Wert einzustellen.
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Die fur die einzelnen Komponenten zur Verfigung stehenden
Flachen sind in der Regel durch Durchkontaktierungen und an-
dere in der gleichen Ebene vorhandene bzw. realisierte Ele-
mente bestimmt. Mit der Erfindung kann eine besonders gute
Anpassung an eine zur Verflugung stehende, beliebig geformte

Flache verwirklicht werden.
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Patentanspxrliche

1. Netzwerk zur elektrischen Anpassung eines elektrischen
Bauelements,

mit einer in oder auf einem Substrat ausgebildeten Transfor-

mationsleitung einer vorgegebenen elektrischen Lénge

bei der die Transformationsleitung einen gefalteten elektri-

schen Leiter (LE) umfafRt, wobei geradlinige Abschnitte (A)

rechtwinklig miteinander verbunden sind und wobei die Breite

(d) des Leiters in den Abschnitten unterschiedlich ist.

2. Netzwerk nach Anspruch 1,

bei dem die Breite (d) des Leiters (LE) in den einzelnen Ab-
schnitten (A) so gew&hlt ist, daR stdrende Verkopplungen zwi-
schen unterschiedlichen Abschnitten des Leiters kompensiert
sind und eine Impedanzanpassung an die gegebene Umgebung von
besser als 25 dB erreicht ist.

3. Netzwerk nach Anspruch 1 oder 2,

bei dem der gefaltete Leiter (LE) in einer ersten Ebene ver-
laduft, die durch zumindest eine keramische Schicht von einer
zur ersten Ebene parallelen, mit Masse verbundenen, abschir-

menden Ebenen getrennt ist.

4. Netzwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

bei dem der Leiter (LE) zwei Teile (LE1l,LE2) umfaRt, die sich
Uber zwei durch eine keramische Zwischenlage getrennte Ebenen
erstrecken, wobei die zwei Teile liber eine Durchkontaktierung

(DK) miteinander verbunden sind.

5. Netzwerk nach Anspruch 4,
bei dem die Abschnitte (A) so in den beiden Ebenen gefiihrt
sind, daf3 zueinander parallele Abschnitte (A) nicht Uiberein-

ander liegen und zumindest eine MindestlAnge gegeneinander
versetzt sind.

6. Netzwerk nach Anspruch 5,
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bei dem sowohl fiir die Versetzung zueinander paralleler, in
unterschiedlichen Ebenen angeordneter Abschnitte (A), als
auch fir die Entfernung innerhalb einer Ebene angeordneter
benachbarter und zueinander paralleler Abschnitte eine Min-
destlaénge von 100 pum eingehalten ist.

7. Netzwerk nach einem der Ansprliche 1 bis 6,
bei dem alle Abschnitte (A) des Leiters zumindest eine der

Mindestlange entsprechende Breite (d) aufweisen.

8. Netzwerk nach einem der Anspriche 3 bis 7,

bei dem die Transformationsleitung als Triplate-Leitung mit
zwel abschirmenden, mit Masse verbundenen Ebenen (ME) ausge-
bildet ist, bei dem die beiden keramischen Schichten, die
zwischen einer Leiterebene und den abschirmenden Ebenen ange-
ordnet sind, die gleiche Dicke (dE) aufweigen.

9. Netzwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

bei die Transformationsleitung als A/4 Leitung ausgebildet
ist.

10.Netzwerk nach einem der Anspriche 1 bis 9,

bei dem die Transformationsleitung an 50 Q angepaRt ist.

11.Netzwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 10,

bei dem die Impedanzanpassung an die &uRere Umgebung mit Hil-
fe eines zus&tzlichen Elements zur Impedanztransformation ge-
wahrleistet ist.

12 .Netzwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
bei dem das Substrat eine Mehrlagenkeramik ist und den Trager
fir ein Bauelement oder ein Modul bildet.

13 .Netzwerk nach Anspruch 12,
bei dem das Bauelement oder das Modul zumindest ein mit aku-

stischen Wellen arbeitendes Bauelement umfafRt.
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