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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein elektri- +
sches Bauelement (1) mit elektrisch steuerbarem Dielektri- 30~
kum (2) und Elektrodenstruktur (3) zum Steuern einer Per-
mittivitat des Dielektrikums. Daneben werden ein Mikrowel- 0
lenbauteil mit dem Bauelement und eine Verwendung des
Bauelements bzw. des Mikrowellenbauteils angegeben.
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Das Dielektrikum ist eine Mischung aus einem Fluid (20) 1\ £ ==
T‘
|

und einem anisotropen Material (21) mit hoher geometri- N +T—45
scher Anisotropie. Das anisotrope Material besteht vor-
zugsweise aus Kohlenstoff-Nanorohren (22), die mit Hilfe 0
von DNA-Einzelstrangen sterisch stabilisiert sind. Das Flu-

id ist beispielsweise Wasser. Durch die Elektrodenstruktur

wird in das Dielektrikum ein Steuerfeld eingekoppelt, das

zur Ausrichtung der Kohlenstoff-Nanordhren fiihrt. In Ab-

hangigkeit von der Ausrichtung resultiert eine unterschied-

liche Permittivitat (effektive Dielektrizitatszahl). Verwen-

dung findet das Bauelement insbesondere in einem Pha-
senschieber fiir die Mobilfunktechnologie und/oder Radar-
technologie.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein elektrisches Bauele-
ment mit elektrisch steuerbarem Dielektrikum und
Elektrodenstruktur zum Steuern einer Permittivitat
des Dielektrikums. Daneben wird eine Verwendung
des Bauelements und ein Mikrowellenbauteil mit dem
Bauelement angegeben.

Stand der Technik

[0002] Ein elektrisches Bauelement der eingangs
genannten Art ist beispielsweise aus der WO
01/68554 A1 bekannt. Dieses Bauelement ist ein
elektrisch steuerbarer Kondensator. Das steuerbare
Dielektrikum ist dort eine Glas-Keramik-Zusammen-
setzung. Die Glas-Keramik-Zusammensetzung ist
aus einer Glasphase und einer Keramikphase zu-
sammengesetzt. Die Keramikphase wird von einer
Keramik gebildet, die auf dem System Barium-Stron-
tium-Titanat basiert. Die Keramik ist elektrisch steu-
erbar. Dies bedeutet, dass sich in Abhangigkeit von
einem elektrischen Feld, in dem sich die Keramik be-
findet, die Permittivitat der Keramik und infolge davon
die Permittivitdt der Glas-Keramik-Zusammenset-
zung andert. Die Glas-Keramik-Zusammensetzung
ist in der LTCC (Low Ternperature Cofired Cera-
mics)-Technologie einsetzbar. Allerdings ist eine
Steuerbarkeit (Abstimmbereich) des Barium-Stronti-
um-Titanat-Systems begrenzt.

[0003] Aus P. M. Ajayan and O. Zhou, "Application
of Carbon Nanotubes", a chapter in Carbon Nanotu-
be Materials, ed. M. Dresselhaus, G. Dresselhaus,
and P. Avouris, Springer-Verlag (Topics in Applied
Physics, 80) 391-425 (2001) sind Kohlenstoff-Nano-
réhren (Carbon Nanotubes, CNTs) und deren An-
wendung bekannt. Aus A. Hirsch, Angewandte Che-
mie, 114 (2002), Seiten 1933-1939, gehen Kohlen-
stoff-Nanoréhren mit funktionalisierter Réhrenober-
flache hervor. Kohlenstoff-Nanoréhren haben einen
Roéhrendurchmesser im Nanometerbereich. Eine
Roéhrenldange der Kohlenstoff-Nanoréhren ist aus
dem Mikrometer- bis Millimeterbereich. Die Kohlen-
stoff-Nanoréhren zeichnen sich also durch eine aus-
gepragte geometrische Anisotropie aus.

Aufgabenstellung

[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
ein elektrisches Bauelement mit elektrisch steuerba-
rem Dielektrikum anzugeben, das einen im Vergleich
zum bekannten Stand der Technik groferen Ab-
stimmbereich aufweist.

[0005] Zur Ldsung der Aufgabe wird ein elektrisches
Bauelement mit elektrisch steuerbarem Dielektrikum
und Elektrodenstruktur zum Steuern einer Permittivi-
tat des Dielektrikums angegeben. Das Bauelement
ist dadurch gekennzeichnet, dass das Dielektrikum
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ein Fluid aufweist, in dem mindestens ein anisotropes
Material mit einer geometrischen Anisotropie enthal-
ten ist, das durch ein durch die Elektrodenstruktur er-
zeugbares elektrisches Steuerfeld ausgerichtet wer-
den kann.

[0006] Denkbar ist insbesondere, dass das aniso-
trope Material und das Fluid zusammen eine Losung
und/oder eine Dispersion bilden. Das Fluid ist ein L6-
sungsmittel bzw. ein Dispersionsmittel, in dem das
anisotrope Material gelést bzw. dispergiert ist. Dabei
ist die Konzentration des anisotropen Materials so
hoch gewahlt, dass durch das Anlegen des Steuerfel-
des eine Anderung der Permeabilitat beobachtet
werden kann. Gleichzeitig ist die Konzentration aber
niedrig genug, so dass eine Orientierung des Materi-
als weitgehend ohne sterische Behinderung einzel-
ner Partikel des Materials erfolgen kann.

[0007] In einer besonderen Ausgestaltung weist das
anisotrope Material eine elektrische Leitfahigkeit von
Uber 10° S/m und insbesondere von (ber 10° S/m
auf. Das anisotrope Material ist elektrisch hoch leitfa-
hig. In einer weiteren Ausgestaltung weist das Mate-
rial eine Dielektrizitatszahl von Gber 100 auf. Je nach
Anwendung kann auch eine Dielektrizitdtszahl von
Uber 1000 und mehr vorteilhaft sein. Das Material ist
hoch dielektrisch. Mit Hilfe von Steuerelektroden der
Elektrodenstruktur wird in das Fluid mit dem anisotro-
pen hoch dielektrischen oder elektrisch hoch leitfahi-
gen Material ein elektrisches Steuerfeld (Bias-Feld)
eingekoppelt. Das elektrische Steuerfeld induziert im
anisotropen Material ein elektrisches Dipolmoment.
Aufgrund des Dipolmoments kommt es zur Ausrich-
tung des anisotropen Materials im Fluid. Je nach
Starke und Richtung des elektrischen Steuerfeldes
und damit je nach Ausrichtung des anisotropen Ma-
terials resultiert eine unterschiedliche, nach aul3en
hin wirksame (effektive) Permittivitdt des Dielektri-
kums. Diese effektive Permittivitat kann die elektri-
schen Eigenschaften weiterer Komponenten des
Bauelements beeinflussen. Eine weitere Komponen-
te ist beispielsweise ein Kondensator. Das Dielektri-
kum des Bauelements ist gleichzeitig das Dielektri-
kum des Kondensators. Durch Anlegen einer ent-
sprechenden elektrischen Steuerspannung an die
Steuerelektroden und das damit erzeugte elektrische
Steuerfeld ist die Permittivitat des Dielektrikums ver-
anderbar. Durch die veranderbare Permittivitat resul-
tiert eine veranderbare Kapazitat des Kondensators.
Es liegt ein steuerbarer Kondensator vor.

[0008] In einer besonderen Ausgestaltung weist das
anisotrope Material Nanoréhren auf. Der Rohren-
durchmesser einer Nanorthre betragt wenige Nano-
meter. Die Rohrenlange der Nanorohre ist dagegen
um ein Vielfaches gréRer. Die Réhrenlange ist aus
dem Bereich von 100 nm bis 1000 nm ausgewahlt. Im
statistischen Mittel liegt ein hohes Aspektverhaltnis
(mittleres Verhaltnis der Réhrenldnge zum Rdhren-
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durchmesser) vor. Es resultiert eine hohe Steuerbar-
keit. Die hohe Steuerbarkeit besteht auch bei relativ
niedrigen Konzentrationen. So gentigt beispielsweise
ein Anteil von ca. 4 Vol%, um die Permittivitat des Di-
elektrikums um einen Faktor von etwa 100 zu variie-
ren.

[0009] Die Nanordhren kénnen aus verschiedenen
Réhrenmaterialien bestehen. Denkbar sind beispiels-
weise Nanordohren aus hoch dielektrischen Materia-
lien wie Bariumtitanat (BaTiO,;), Bleizirkonattitanat
(Pb(Ti,Zr)O,, PZT) oder andere ferroelektrische Ma-
terialien. Paraelektrische Materialien mit hoher Die-
lektrizitatszahl, insbesondere Mikrowellendielektrika
sind ebenfalls denkbar.

[0010] In einer besonderen Ausgestaltung sind die
Nanoréhren Kohlenstoff-Nanordéhren. Sie koénnen
sich durch eine hohe ballistische elektrische Leitfa-
higkeit auszeichnen. Ebenso kénnen sich die Koh-
lenstoff-Nanoréhren durch eine hohe Dielektrizitats-
zahl und eine hohe Polarisierbarkeit auszeichnen.
Kohlenstoff-Nanoréhren lassen sich auf elegante
Weise funktionalisieren. Durch das Funktionalisieren
werden die chemischen und/oder elektrischen Eigen-
schaften der Kohlenstoff-Nanorohren beeinflusst
(siehe unten). Als anisotropes Material kann eine Art
von Nanoréhren verwendet werden. Eine Art Nano-
rohre zeichnet sich durch ein bestimmtes Réhrenma-
terial, durch eine bestimmte Réhrenlange, die inner-
halb festgelegter Grenzen variieren kann, und durch
bestimmte elektrische Eigenschaften (elektrische
Leitfahigkeit oder Dielektrizitdtszahl und Polarisier-
barkeit) aus. Denkbar ist auch die Verwendung von
mehreren Arten von Nanordhren. Als anisotropes
Material wird eine Mischung verschiedener Arten von
Nanordéhren verwendet.

[0011] Das Fluid wird beispielsweise im Hinblick auf
die Verwendung des steuerbaren Dielektrikums aus-
gewahlt. So wird beispielsweise fur eine kurze An-
sprechzeit der Steuerung der Permittivitat ein nieder-
viskoses Fluid verwendet. Dagegen kann in einem
solchen Fall, in dem die Ansprechzeit eine unterge-
ordnete Rolle spielt, ein héherviskoses Fluid verwen-
det werden. Weitere Auswahlkriterien sind die Misch-
barkeit mit dem anisotropen Material oder die Dichte
des anisotropen Materials. Ebenso kénnen fir die
Auswahl die Dielektrizitatszahl des Fluids und/oder
die dielektrischen Verluste des Fluids eine Rolle spie-
len. Fir eine hohe Steuerbarkeit wird ein Fluid bevor-
zugt, das eine relativ niedrige Dielektrizitatszahl auf-
weist. Ebenso wird bevorzugt ein Fluid mit méglichst
niedrigen dielektrischen Verlusten eingesetzt. Eine
moglichst niedrige Dielektrizitdtszahl und mdglichst
niedrige dielektrische Verluste ist beispielsweise fur
Mikrowellen- bzw. Hochfrequenzanwendungen im
GHz-Bereich erwiinscht.

[0012] Das Fluid ist eine beliebige Flussigkeit. Ins-
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besondere weist das Fluid zumindest eine aus der
Gruppe anorganisches Lésungsmittel und/oder orga-
nisches Losungsmittel ausgewahlte Flissigkeit auf.
Dabei kdnnen reine Flussigkeiten oder Mischungen
der Flussigkeiten verwendet werden. Das anorgani-
sche Losungsmittel ist beispielsweise Wasser. Das
organische Ldsungsmittel kann polar oder unpolar
sein. Das polare organische Lésungsmittel ist bei-
spielsweise ein Alkohol. Das unpolare organische
Losungsmittel ist beispielsweise Ol. Dabei wird Ol als
Sammelbezeichnung fur wasserunlésliche organi-
sche Verbindungen mit relativ niedrigem Dampfdruck
angesehen. Eine fur Mikrowellen- bzw. Hochfrequen-
zanwendungen im GHz-Bereich geeignetes Fluid ist
beispielsweise das organische Lésungsmittel Toluol
(e,>2,4; tan & > 0,018 bei 10 GHz).

[0013] Das anisotrope Material und das Lésungs-
mittel werden derart ausgewahlt, dass eine moglichst
homogene Mischung der beiden Komponenten des
Dielektrikums resultiert. In einer besonderen Ausge-
staltung weisen die Nanoréhren zur Beeinflussung
einer Mischbarkeit mit einem Lésungsmittel und/oder
zur sterischen Stabilisierung mindestens eine Funkti-
onalisierung auf. Die Nanoréhren werden funktionali-
siert und damit sterisch stabilisiert. Durch die steri-
sche Stabilisierung wird dafir gesorgt, dass sich die
Nanordhren vereinzelt oder nur als wenige Nanordh-
ren aufweisende Bundel vorliegen. Die Nanoréhren
liegen zum groRten Teil voneinander beabstandet
vor. Bei Kohlenstoff-Nanoréhren kann es beispiels-
weise ohne sterische Stabilisierung zu m-1-Stapel-
wechselwirkungen zwischen den Kohlenstoff-Nano-
réhren kommen. Die Nanordhren lagern sich anein-
ander an. Dadurch wird die geometrische Anisotropie
zumindest teilweise aufgehoben und in Folge davon
die Steuerbarkeit des Dielektrikums vermindert.

[0014] Die Funktionalisierung gelingt insbesondere
im Zusammenhang mit Kohlenstoff-Nanoréhren. Vor-
zugsweise verflugt jede der Nanordhren Uber viele
funktionalisierte Stellen (Funktionalisierungen). An
einer funktionalisierten Stelle ist die Réhrenoberfla-
che der Nanordhre verandert. Durch die Verande-
rung der Réhrenoberflache wird die Mischbarkeit der
Nanordhren in einem Losungsmittel beeinflusst. Bei-
spielsweise werden die Nanordhren mit polaren (hy-
drophilen) Gruppen funktionalisiert, die dazu fihren,
dass die Nanordhren in einem polaren Losungsmittel
wie Wasser sehr gut geldst bzw. dispergiert werden
kénnen. Die polare Gruppe ist beispielsweise eine
Carboxylgruppe. Das polare Lésungsmittel ist insbe-
sondere Wasser. Organische polare Losungsmittel,
beispielsweise Alkohole, sind ebenfalls denkbar.
Durch die Funktionalisierung der Réhrenoberflache
kénnen die Nanordhren in Wasser gelést werden. Im
Fall von Olen, also unpolaren (hydrophoben) L&-
sungsmitteln, erfolgt die Funktionalisierung der Na-
noréhren mit unpolaren Gruppen, die die Léslichkeit
der Nanordhren in diesen unpolaren Losungsmitteln
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ermdglichen.

[0015] Die Funktionalisierung kann chemisch
und/oder physikalisch erfolgen. Die chemische Funk-
tionalisierung unterscheidet zwischen Defekt-Funkti-
onalisierung und Seitenwand-Funktionalisierung. Die
Defekt-Funktionalsierung nutzt Defekte (Fehler) im
Grundgerist einer Nanoréhre aus. Die Nanoréhre ist
beispielsweise eine Kohlenstoff-Nanoréhre, deren
Grundgerust aus Kohlenstoff-Sechsringen aufgebaut
ist. Die Kohlenstoff-Nanoréhre kann Defekte in Form
von Kohlenstoff-Funfringen oder Kohlenstoff-Sieben-
ringen aufweisen. Derartige Defekte kdnnen durch
eine chemische Substanz leichter angegriffen wer-
den, als das regelmafige Grundgerist der Nanoroh-
ren aus den Kohlenstoff-Sechsringen. Gleiches gilt
fur ein offenes Réhrenende der Kohlenstoff-Nanoroh-
re. Bei der Funktionalisierung reagiert eine angreifen-
de chemische Gruppe deshalb an einem Defekt oder
an einem Réhrenende mit den Kohlenstoff-Nanordh-
ren unter Ausbildung einer kovalenten Bindung bzw.
kovalenter Bindungen.

[0016] Wie bei der Defekt-Funktionalisierung wer-
den bei der Seitenwand-Funktionalisierung zusatzli-
che Molekule bzw. Molekulgruppen direkt an die R6h-
renoberflache einer Nanorohre gebunden. Im Ge-
gensatz zur Defekt-Funktionalisierung werden aber
nicht Defekte des Grundgerists der Nanorohre, son-
dern regelmafige Bereiche des Grundgerists der
Nanoréhre modifiziert. Im Fall der Kohlenstoff-Nano-
réhre bedeutet das, dass Kohlenstoff-Sechsringe
funktionalisiert werden. Zur Seitenwand-Funktionali-
sierung werden besonders reaktive chemische Sub-
stanzen eingesetzt, die die gesamte Nanordhre in
mehr oder weniger regelmafligen Abstanden mit
funktionalisierenden Gruppen uberziehen. Die Sei-
tenwand-Funktionalisierung hat unter anderem einen
erheblichen Einfluss auf die Mischbarkeit der Nano-
réhren mit einem bestimmten Lésungsmittel.

[0017] Beider physikalischen Funktionalisierung er-
halten die Nanordhren eine zusatzliche Hulle, mit der
sie lose ohne Ausbildung von kovalenten Bindungen
verbunden sind. Es kommt zu einer Aggregatbildung
zwischen Nanoréhre und jeweiliger Hille. Die Hille
besteht beispielsweise aus mindestens einem lang-
gestreckten Polymer (Makromolekdl), das eine Na-
nordéhre "umschlingt". Ein Sonderfall dieser Art der
Funktionalisierung stellt die sogenannte 1T-Stapelung
dar. Die r-Stapelung wird auch als "Orientierte Ad-
sorption" bezeichnet. Dabei lagert sich das umhiillen-
de Polymer nur Gber bestimmte Stellen an die jewei-
lige Nanordhre an, wahrend andere Bereiche des Po-
lymers frei in den Raum ragen.

[0018] Die Funktionalisierung der Nanoréhren be-
einflusst nicht nur die Mischbarkeit der Nanoréhren
mit dem Lésungsmittel bzw. mit dem Dispersionsmit-
tel. Nachhaltig kann dartiber hinaus die Dielektrizi-
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tatszahl entlang des Réhrendurchmessers (quer zur
Réhrenlange) beeinflusst werden. Dies tritt insbeson-
dere auf die Seitenwand-Funktionalisierung zu.

[0019] Insbesondere wird zur Funktionalisierung
eine Funktionalisierungssubstanz eingesetzt. Die
Funktionalisierungssubstanz ist bevorzugt ein Ma-
kromolekll. Ein Makromolekil (makromolekularer
Stoff) besteht aus mehreren hundert kovalent gebun-
denen Atomen. Beispielsweise ist das Makromolekiil
ein kunstliches oder natirliches Polymer (Biopoly-
mer). In einer besonderen Ausgestaltung weist die
Funktionalisierung mindestens ein aus der Gruppe
des Desoxyribonukleinsaure und/oder Protein aus-
gewahltes Makromolekul auf. Eine Desoxyribonukle-
insaure (Deoxyribonucleic Acid, DNA) eignet sich be-
sonders als Funktionalisierungssubstanz, da sie ge-
zielt an bestimmten Stellen verandert werden kann.
Vorteilhaft wird als Funktionalisierungssubstanz einer
Kohlenstoff-Nanoréhre ein DNA-Einzelstrang ver-
wendet.

[0020] In einer weiteren Ausgestaltung ist ein Tra-
gerkorper des Bauelements vorhanden, der eine
Ausnehmung aufweist, in der das Fluid mit dem ani-
sotropen Material angeordnet ist. Die Elektroden-
struktur ist dabei derart an der Ausnehmung ange-
ordnet, dass durch elektrische Ansteuerung der Elek-
trodenstruktur ein elektrisches Steuerfeld erzeugt
wird, das in das Dielektrikum eingekoppelt wird. Dazu
ist vorzugsweise die Elektrodenstruktur unmittelbar
an der Ausnehmung des Tragerkdrpers angeordnet.
Zu einer effizienten Einkopplung des Steuerfeldes
stehen dabei die Elektrodenstruktur und das Dielekt-
rikum in direktem Kontakt miteinander.

[0021] In einer weiteren Ausgestaltung weist der
Tragerkorper einen Mehrschichtaufbau auf. Dabei ist
im Volumen des Mehrschichtaufbaus des Tragerkor-
pers die Ausnehmung angeordnet. Vorzugsweise ist
der Tragerkorper aus der Gruppe Halbleiter-Substrat
und/oder Keramik-Substrat und/oder Kunststoff-Sub-
strat ausgewahlt. Bei einem Kunststoff-Substrat wird
beispielsweise durch Materialabtrag eine Ausneh-
mung auf einer Oberflache des Substrats erzeugt.
Diese Ausnehmung kann mit dem Fluid befullt wer-
den. Nachfolgend wird die Ausnehmung verschlos-
sen.

[0022] Das Keramik-Substrat ist beispielsweise ein
LTCC-Substrat. Es erfolgt eine Integration in ein
LTCC-Modul. Ein derartiges Modul wird als "System
in Package" (SiP) bezeichnet. Dabei wird in tblicher
Weise im Volumen des LTCC-Substrats eine Aus-
nehmung erzeugt werden, die nach dem Sintern Uber
geeignete Offnungen mit dem Fluid befiillt wird.

[0023] Denkbar ist dariiber hinaus auch ein Halblei-
ter-Substrat. Es erfolgt beispielsweise eine Integrati-
on in einem Mehrschichtaufbau auf einem Halblei-
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ter-Substrat mit mikromechanischen Methoden (mic-
romachining). Ein derartiges Modul wird als "System
on Chip" (SoC) bezeichnet. Dabei wird das Halblei-
ter-Substrat derart bearbeitet, dass ein Mehr-
schichtaufbau resultiert. Im Volumen des Mehr-
schichtaufbaus wird eine Ausnehmung erzeugt, die
mit dem Fluid beflllt wird.

[0024] Verwendung findet das Bauelement insbe-
sondere zum Verandern einer Phasenlage einer sich
frei und/oder entlang einer Leitungsstruktur ausbrei-
tenden elektromagnetischen Signalwelle, wobei
durch eine elektrische Ansteuerung der Elektroden-
struktur ein elektrisches Steuerfeld in das Dielektri-
kum nahe der elektromagnetischen Welle eingekop-
pelt wird. Dadurch wird die Permittivitat des Dielektri-
kums geandert und eine Wirkung auf die elektromag-
netische Signalwelle erzielt. Die gednderte Permittivi-
tat wirkt sich auf die Wellenlange der elektromagneti-
schen Signalwelle und auf die entsprechende Pha-
sendifferenz der elektromagnetischen Signalwelle
entlang der Ausbreitungsrichtung aus.

[0025] Um eine Wanderung des anisotropen Materi-
als im Fluid zu unterbinden bzw. zu reduzieren, wird
dabei vorzugsweise ein sich periodisch anderndes
Steuerfeld eingekoppelt. Dies gelingt beispielsweise
durch abwechselndes Anlegen betragsgleicher elek-
trischer Potentiale mit unterschiedlichen Vorzeichen
an die Steuerelektroden eines Steuerkondensator
der Elektrodenstruktur. Das Steuerfeld andert sich
dabei bevorzugt langsam.

[0026] Mit der angegebenen Verwendung des Bau-
elements liegt ein Phasenschieber vor. Dadurch,
dass die Orientierung des anisotropen Materials in ei-
nem weiten Bereich geandert werden kann, wird die
Permittivitdt des Dielektrikums ebenfalls in einem
weiten Bereich geéndert. Dies trifft insbesondere bei
Verwendung von Kohlenstoff-Nanoréhren als aniso-
tropes Material zu.

[0027] Mit dem Bauelement kann insbesondere ein
Mikrowellenbauteil realisiert werden, das aus der
Gruppe spannungsgesteuerter Oszillator und/oder
FrequenZzfilter und/oder Verzoégerungsleitung ausge-
wahlt ist. Dabei ist durch die Auswahl des anisotro-
pen Materials, insbesondere durch die Auswahl der
Nanoréhren, eine individuell anpassbare, unbelaste-
te dielektrische Gute Q, zuganglich. Die dielektrische
Gute Q, ist der reziproke Wert des Hochfrequenzver-
lustfaktors tan 6. Die dielektrische Gute Q, ist in ei-
nem weiten Bereich einstellbar. Je nach dem, wel-
ches Mikrowellenbauteil realisiert werden soll, ist die
Anforderung an die dielektrische Gite Q, unter-
schiedlich. Bei dem spannungsgesteuerten Oszillator
(Voltage Controlled Oscillator, VCO) soll die dielektri-
sche Glte Q, beispielsweise zwischen 100 und 500
liegen. Bei einem FrequenZfilter kann die Guite Q,
zwischen 10 und 50 und bei der Verzégerungsleitung

2005.11.24

zwischen 10 und 100 liegen.

[0028] Die angegebenen Mikrowellenbauteile wer-
den insbesondere in der Mobilfunktechnik und in der
Radartechnik eingesetzt. Dabei werden die Mikro-
wellenbauteile insbesondere zum Einstellen einer
Richtcharakteristik einer Antenne zum Senden und
Empfangen einer elektromagnetischen Welle ver-
wendet.

[0029] Mit der Erfindung ergeben sich zusammen-
fassend folgende besonderen Vorteile:
— Es resultiert ein Bauelement, das in einem wei-
ten Bereich elektrisch abstimmbar ist. Die Ab-
stimmbarkeit erfolgt durch Andern der Permittivi-
tat des Dielektrikums durch Ausrichtung des ani-
sotropen Materials. Das Verandern der Permittivi-
tat wird durch Einkoppeln unterschiedlicher elek-
trischer Steuerfelder in das Dielektrikum erzielt.
Dabei kénnen relativ niedrige Steuerspannungen
verwendet werden.
— Durch die Kombination eines niederviskosen
Fluids mit Nanorohren ist eine schnelle Ausrich-
tung moglich (sehr kurze Programmierzeit bzw.
sehr hohe Steuergeschwindigkeit).
— Bei Verwendung von Nanordhren resultiert eine
besonders hohe Abstimmbarkeit aufgrund des ho-
hen mittleren Aspektverhaltnisses.
— Aufgrund der besonderen Eigenschaften der
Nanoréhren, insbesondere der Kohlenstoff-Nano-
rohren, ist eine hohe Abstimmbarkeit bei gleich-
zeitig hoher Glte (niedrige dielektrische Verluste)
moglich.
— Durch eine gezielte Funktionalisierung der Na-
noréhren kann die Mischbarkeit mit dem Fluid und
die sterische Stabilisierung der Nanoroéhren auf
einfache Weise beeinflusst werden. Die Funktio-
nalisierung mit DNA-Einzelstrangen ist dabei be-
sonders vorteilhaft.
— Das Bauelement kann auf einfache Weise in be-
kannte Mehrschichtsysteme integriert werden.

[0030] Anhand mehrerer Ausfiihrungsbeispiele und
der dazugehdrigen Figuren wird die Erfindung im Fol-
genden naher erlautert. Die Figuren sind schema-
tisch und stellen keine maRstabsgetreuen Abbildun-
gen dar.

[0031] Fig. 1A und Fig. 1B zeigen von der Seite
und von oben ein elektrisches Bauelement, das ein
steuerbares Dielektrikum aufweist.

[0032] Fig. 2A und Fig. 2B zeigen ein elektrisches
Bauelement, das ein steuerbares Dielektrikum auf-
weist und das in einem Mehrschichtkérper integriert
ist.

[0033] Fig. 3A und Fig. 3B zeigen jeweils ein Bau-
element, das in ein mehrlagiges Substrat aus einem
anwendungsspezifischen Material, z.B. LTCC, inte-
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griert ist.

[0034] Fig. 4A und Fig. 4B zeigen Ersatzschaltbil-
der zu den Fig. 3A und Fig. 3B.

[0035] Fig. 5A und Fig. 5B zeigen jeweils ein Bau-
element, das in ein LTCC-Substrat integriert ist.

[0036] Fig. 6A und Fig. 6B zeigen Ersatzschaltbil-
der zu den Fig. 4A und Fig. 4B.

[0037] Fig.7 zeigt ein Verfahren zum Integrieren
des Bauelements in einen Mehrschichtaufbau auf ei-
nem Halbleitersubstrat.

Ausfihrungsbeispiel

[0038] Gegeben ist ein elektrisches Bauelement 1
mit elektrisch steuerbarem Dielektrikum 2 und Elek-
trodenstruktur 3 mit vier Elektroden 30 und 32 seitlich
und oberhalb wie unterhalb des Dielektrikums 2 zum
Steuern einer Permittivitdt des Dielektrikums 2. Das
Dielektrikum ist eine Dispersion von Kohlenstoff-Na-
noréhren 22 in Wasser (Fluid) 20. Dabei sind die Koh-
lenstoff-Nanoréhren 22 mit einem Anteil von 4 Vol%
enthalten. Die Dispersion kann als Kontinuum mit ef-
fektiver Dielektrizitdtszahl betrachtet werden. Die
verwendeten Kohlenstoff-Nanoréhren 22 sind bezlg-
lich ihrer Geometrie stark anisotrop. Entlang der je-
weiligen Rohrenlange sind die Kohlenstoff-Nanoroh-
ren 22 elektrisch hoch leitfahig und polarisierbar.
Quer zur Réhrenlange ist dagegen die Polarisierbar-
keit deutlich geringer. Zur Verbesserung der Misch-
barkeit der Kohlenstoff-Nanoréhren 22 in Wasser
sind die Kohlenstoff-Nanoréhren mit Hilfe von
DNA-Einzelstrangen funktionalisiert.

[0039] Das Dielektrikum befindet sich in einer Aus-
nehmung (Kavitat) 44 zwischen den Steuerelektro-
den 30 und 32 (Eig. 1A und Eig. 1B). Durch Anlegen
einer Steuerspannung an die Steuerelektroden 30
und 32 wird ein elektrisches Steuerfeld 31 im Dielek-
trikum 2 wirksam. Aufgrund des Steuerfeldes 31 wer-
den in den Kohlenstoff-Nanoréhren 22 elektrische Di-
polmomente influenziert, die zu einer Ausrichtung der
Kohlenstoff-Nanoréhren 22 parallel zum Steuerfeld
31 fihren.

[0040] Die Fig. 2A und Fig. 2B verdeutlichen die
prinzipielle Funktionsweise. Gezeigt ist ein Mehr-
schichtkérper mit zwei im Volumen des Mehrschicht-
korpers integrierten Ausnehmungen 44. Die Ausneh-
mungen 44 sind in die konventionellen dielektrischen
Schichten 45 des Mehrschichtkérpers integriert.
Durch Anlegen entsprechender Steuerpotentiale an
die Steuerelektroden, beispielsweise +2V (Mitte bzw.
aufden 30) und OV (oben und unten 32), werden die
Kohlenstoff-Nanoréhren 22 entlang des erzeugten
elektrischen Steuerfeldes 31 horizontal orientiert
(Eig. 2A). Stellt die mittlere Elektrode 30 gleichzeitig
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eine senkrecht zur Bildebene verlaufende Hochfre-
quenzleitung dar, z.B. eine Koplanarleitung, so wird
ein dort eingespeistes Signal durch die starke kapa-
zitive Kopplung an die negativ vorgespannten auf3e-
ren Elektroden 30 kurzgeschlossen. Werden jedoch
0V an die Elektroden 30 und gegenpolige Spannun-
gen an die Elektroden 32 angelegt, so sind die Koh-
lenstoff-Nanordhren 22 vertikal orientiert und die seit-
liche kapazitive Kopplung der mittleren HF-Leitung ist
infolge der geringen Dielektrizitdtszahl in dieser Rich-
tung deutlich reduziert. Somit ist die Leitung auf
Durchgang geschaltet.

[0041] Das beschriebene elektrische Bauelement
ist gemafl einem ersten Ausfuhrungsbeispiel in ei-
nem LTCC-Substrat 41 integriert (Fig. 3A und
Fig. 3B). Die Schichtdicken der dielektrischen
Schichten 45 betragen etwa 100 pm. Eine Grundfla-
che der Ausnehmung 44 ist quadratisch mit einer
Kantenlange von etwa 100 ym. Zum Herstellen des
LTCC-Substrats werden keramische Griinfolie struk-
turiert, metallisiert, Ubereinander gestapelt, gemein-
sam entbindert und gemeinsam gesintert. Nachfol-
gend wird durch feine Offnungen (Vias) das Dielektri-
kum 2 in die vorgesehene Ausnehmung 44 eingefillt
und die Ausnehmung 44 bzw. die Offnungen ver-
schlossen.

[0042] Die Elektrodenstrukturen 3 sind aus Silber.
Bei entsprechender Beschaltung kénnen die in den
Eig. 4A und Eig. 4B gezeigten Ersatzschaltbilder mit
Kondensatoren 33 hoher Kapazitat und Kondensato-
ren mit niedriger Kapazitat 34 aufgestellt werden. Mit
dem Bezugszeichen 35 ist jeweils eine elektrische
Leitung angedeutet.

[0043] GemaR einem weiteren Ausflihrungsbeispiel
ist das Bauelement ebenfalls in einem LTCC-Subst-
rat integriert (Fig. 5A und Fig. 5B). Die Schichtdi-
cken der dielektrischen Schichten 45 betragen etwa
50 pm. Die Ausnehmung 44 ist wirfelférmig mit einer
Kantenlange von etwa 100 pm. Zu diesem Ausfuh-
rungsbeispiel lassen sich die in den Fig. 6A und
Fig. 6B gezeigten Ersatzschaltbilder aufstellen.

[0044] Alternativ zu den LTCC-Substraten werden
mehrschichtige Kunststoffsubstrate verwendet.

[0045] GemaR einem weiteren Ausflihrungsbeispiel
(Fig. 7) wird das elektrische Bauelement 1 in einem
durch Dunnschichttechnologie hergestellten mehrla-
gigen Schichtaufbau 40 auf einem Halbleitersubstrat
43 realisiert. Dazu werden folgende Verfahrensschrit-
te durchgefiihrt: Abscheiden von unterer Steuerelek-
trode 30, 71 auf dem Substrat 43, erster Abstands-
schicht 72 (SiO,), Atzstopschicht 73 (Si;N,), zweiter
Abstandsschicht 74 (SiO,), Abscheidung und Struk-
turierung der Signalleitung 75, Abscheidung von drit-
ter Abstandsschicht 76 (SiO,) und Membranschicht
77 (Si;N,), Offnen der Membran 77 (700), Hohlrau-
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matzen (701), Infiltrieren des Dielektrikums 2 (702),
Membranverschluss 77 (703) und Aufbringen der
oberen Steuerelektrode 30, 79 (704).

[0046] Eingesetzt wird das steuerbare elektrische
Bauelement in einem Mikrowellenbauteil. Das Mikro-
wellenbauteil ist ein spannungsgesteuerter Oszilla-
tor. Alternativ dazu ist das Mikrowellenbauteil ein Fre-
quenZzfilter und eine Verzdgerungsleitung.

[0047] Verwendung finden die genannten Mikrowel-
lenbauteil in der Mobilfunktechnik und in der Radar-
technik. Dabei wird beispielsweise die Richtcharakte-
ristik einer Antenne mit Hilfe des Mikrowellenbauteils
eingestellt.

Patentanspriiche

1. Elektrisches Bauelement (1) mit elektrisch
steuerbarem Dielektrikum (2) und Elektrodenstruktur
(3, 30, 32) zum Steuern einer Permittivitat des Dielek-
trikums (2), dadurch gekennzeichnet, dass das Di-
elektrikum (2) ein Fluid (20) aufweist, in dem mindes-
tens ein anisotropes Material (21) mit einer geometri-
schen Anisotropie enthalten ist, das durch ein durch
die Elektrodenstruktur (3, 30, 32) erzeugbares elek-
trisches Steuerfeld (31) ausgerichtet werden kann.

2. Bauelement nach Anspruch 1, wobei das ani-
sotrope Material (21) eine elektrische Leitfahigkeit
aufweist von Uber 10° S/m aufweist.

3. Bauelement nach Anspruch 1, wobei das ani-
sotrope Material (21) eine Dielektrizitatszahl von tber
100 aufweist.

4. Bauelement nach einem der Anspriche 1 bis
3, wobei das anisotrope Material (21) Nanordhren
(22) aufweist.

5. Bauelement nach Anspruch 4, wobei die Na-
nordhren (22) Kohlenstoff-Nanoréhren sind.

6. Bauelement nach einem der Anspriche 1 bis
5, wobei das Fluid (20) zumindest eine aus der Grup-
pe anorganisches Lésungsmittel und/oder organi-
sches Losungsmittel ausgewahlte Flussigkeit auf-
weist.

7. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis
6, wobei die Nanordhren (22) zur Beeinflussung einer
Mischbarkeit mit dem Fluid (20) und/oder zur steri-
schen Stabilisierung mindestens eine Funktionalisie-
rung aufweisen.

8. Bauelement nach Anspruch 7, wobei die Funk-
tionalisierung mindestens ein aus der Gruppe Deso-
xyribonukleinsdure und/oder Protein ausgewahltes
Makromolekul aufweist.
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9. Bauelement nach einem der Anspriche 1 bis
8, mit einem Tragerkorper (4), der eine Ausnehmung
aufweist, in der das Fluid mit dem anisotropen Mate-
rial angeordnet ist.

10. Bauelement nach Anspruch 9, wobei der Tra-
gerkorper einen Mehrschichtaufbau aufweist und im
Volumen des Tragerkoérpers die Ausnehmung ange-
ordnet ist.

11. Bauelement nach Anspruch 9 oder 10, wobei
der Tragerkorper (4) aus der Gruppe Halbleitersubst-
rat (43) und/oder Keramiksubstrat (41) und/oder
Kunststoffsubstrat (42) ausgewahlt ist.

12. Verwendung eines elektrischen Bauelements
(1) nach einem der Anspriche 1 bis 11 zum Veran-
dern einer Phasenlage einer sich frei und/oder ent-
lang einer Leitungsstruktur ausbreitenden elektroma-
gnetischen Signalwelle, wobei durch eine elektrische
Ansteuerung der Elektrodenstruktur (3, 31, 32) ein
elektrisches Steuerfeld (31) in das Dielektrikum (2)
eingekoppelt wird, so dass die Permittivitat des Die-
lektrikums (2) geandert und dadurch eine Wirkung
auf die Signalwelle erzielt wird.

13. Verwendung nach Anspruch 12, wobei ein
sich periodisch anderndes Steuerfeld (31) eingekop-
pelt wird.

14. Mikrowellenbauteil mit einem elektrischen
Bauelement nach einem der Anspriche 1 bis 11, wo-
bei das Mikrowellenbauteil aus der Gruppe span-
nungsgesteuerter Oszillator und/oder FrequenZfilter
und/oder Verzdgerungsleitung ausgewahlt ist.

15. Verwendung des Mikrowellenbauteils nach
Anspruch 14 in der Mobilfunktechnik und/oder in der
Radartechnik.

16. Verwendung des Mikrowellenbauteils nach
Anspruch 14 oder 15, wobei eine Richtcharakteristik
einer Antenne eingestellt wird.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG 2A
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FIG 3A
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FIG 6A
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