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(54)  Aktives Hochfrequenzsteuerelement
(57)  Die Erfindung betrifft eine aktives HF-Steuer-
element, mit

— einem HF-tauglichen Substrat, sowie einer darauf
angebrachten HF-Leitungsanordnung;
— einem auf dem Substrat befindlichen Steuer-

schicht, deren elektrische Leitfahigkeit durch Tem-
peraturdnderung steuerbar ist, wobei die
Steuerschicht an mindestens einer Stelle mit der
HF-Leitungsanordnung gekoppelt ist,

— Mittel zur Temperaturanderung der Steuerschicht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein aktives Hochfre-
quenzsteuerelement sowie seine Verwendung in Hoch-
frequenzschaltungsanordnungen.

[0002] In  Hochfrequenzschaltungsanordnungen
(Hochfrequenz wird im folgenden mit HF abgekiirzt)
werden insbesondere aktive HF-Bauelemente wie z.B.
Dioden, Transistoren, Rohren als Steuerelemente ein-
gesetzt. Zur Herstellung dieser Bauelemente missen
jedoch aufwendige Technologien angewendet werden.

[0003] Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe
zugrunde, ein aktives Hochfrequenzsteuerelement zu
schaffen, das kostenglinstig herstellbar ist.

[0004] Diese Aufgabe wird mit dem Gegenstand des
Anspruchs 1 gel6st. Vorteilhafte Ausfiuihrungen der
Erfindung sind Gegenstand weiterer Anspriche.

[0005] Das erfindungsgemafRe HF-Steuerelement
basiert auf der Koppelung einer herkdbmmlichen HF-Lei-
tung mit einer Steuerschicht, deren elektrische Leitfa-
higkeit durch Temperaturdnderung steuerbar ist. Dabei
sind solche Materialien zu bevorzugen, deren Leitfahig-
keit eine sprunghafte Anderung, z.B. um mehrere Zeh-
nerpotenzen erfahrt. Die Steuerschicht ist wie die HF-
Leitungsanordnung auf einem HF-tauglichen Substrat-
material (beispielsweise Keramikmaterialien wie Alumi-
niumoxid bzw. Saphir) aufgebracht.

[0006] Als Materialien fir die Steuerschicht sind ins-
besondere Phasenlibergangsmaterialien geeignet, die
einen groRRen Leitfahigkeitssprung beim Ubergang zei-
gen. Eine sehr gut geeignete Substanz ist Vanadiumdi-
oxid VO,, das bei T = 68°C vom halbleitenden Zustand
in einen metallischen Zustand tbergeht. Unterhalb der
Ubergangstemperatur ist VO, hochohmig, bei Erwar-
mung (ber die Ubergangstemperatur erhdht sich die
Leitfahigkeit von VO, um einen Faktor von etwa 10%.
Durch Dotierung mit Metallionen I&Rt sich die Uber-
gangstemperatur noch innerhalb gewisser Grenzen ver-
schieben (etwa zwischen 0 und 100°C).

[0007] Bei anderen Einsatztemperaturen der Bauele-
mente kénnen auch Materialien wie V,05 (T,=-115°C),
NiS (-23°C), NbO, (800°C), FeSi, (700°C), LaCoOg3
(430°C), LayNiO3 (230°C), Ti,O3 (400°C), TiyO7 (-
150°C), TigOg (-175°C) oder Fe30,4 (-180°C) und
andere eingesetzt werden. Die Fig. 14 zeigt die elektri-
sche Leitfahigkeit einiger Phasenlibergangsmaterialien
in Abhangigkeit von der reziproken Temperatur.

[0008] Um den Phaseniibergang zu induzieren, muf}
die Temperatur moglichst schnell erhoht werden. Dies
kann mit Hilfe eines Stromes durch resistives Heizen
der Steuerschicht oder durch Heizen mittels elektroma-
gnetischer Wellen realisiert werden.

Resistive Heizung:
[0009] Vanadiumdioxid zeigt bei Zimmertemperatur

ein halbleitendes Verhalten. Wird ein Strom durch eine
Leiterbahn, die aus diesem Material besteht, geleitet,
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wird das Material durch seinen hohen ohmschen Wider-
stand schnell erwdrmt, bis es die Phasenilbergangs-
temperatur erreicht. Handelt es sich um eine
strombegrenzte Quelle, stoppt die Erwarmung wegen
der drastischen Widerstandsreduzierung gerade ober-
halb der Ubergangstemperatur selbststandig. Die Auf-
heiz- bzw. Abkuhlgeschwindigkeit ist einstellbar tUber
die Warmekopplung der Steuerschicht zum Substrat
und durch die zugefiihrte elektrische Leistung. Die War-
mekopplung der Steuerschicht zum Substrat kann
durch eine Warmeisolationsschicht zwischen Substrat
und Steuerschicht eingestellt werden.

Elektromagnetische Heizung:

[0010] Eine elektromagnetische Heizung kann zum
Beispiel Uber eine Blitzlampe oder eine Laserdiode rea-
lisiert werden. Die zu schaltende Steuerschicht kann
wie bei der elektrischen Heizung durch eine Warmeiso-
lationsschicht vom Substrat thermisch entkoppelt wer-
den. Durch Bestrahlung der Steuerschicht wird diese
sehr schnell erwarmt und schaltet in den leitfahigen
Zustand.

[0011] Das erfindungsgemale aktive Hochfrequenz-
steuerelement bietet eine Reihe von Vorteilen:

* es kann die bekannten aktiven HF-Bauelemente,
wie z.B. Dioden, Transistoren, Rohren ersetzen;

+ es sind einfache und kostenglingstige Technolo-
gien zur Herstellung moglich;

» es ist kompatibel zu planaren Schaltungen.
[0012] Die Erfindung wird anhand von Ausflihrungs-

beispielen unter Bezugnahme auf Zeichnungen naher
erlautert. Es zeigen:

Fig. 1,3 jeweils Ausfiihrungen des erfindungs-
gemalen HF-Steuerelements;

Fig. 2 Wellenwiderstandsanderung und Pha-
senanderung in Abhéngigkeit von der
Breite einer Streifenleitung;

Fig. 4 zwei Ausfihrungen des erfindungs-
gemalen HF-Steuerelements mit resisti-
ver Heizung der Steuerschicht;

Fig. 5 Verwendung des erfindungsgemalen HF-
Steuerelements in einem SPST-Schalter;

Fig. 6 Verwendung des erfindungsgemaRen HF-
Steuerelements in einem SPDT-Schalter;

Fig. 7 Streuparameter eines SPDT-Schalters

nach Fig. 6;
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Transmissionsverluste eines SPDT-Schal-
ters nach Fig. 6;

Fig. 8

Fig. 9 Verwendung des erfindungsgemafen HF-

Steuerelements in einem SPDT-Schalter;
Fig. 10 Verwendung des erfindungsgemaen HF-
Steuerelements in einem Phasenum-
schalter;
Fig. 11 Verwendung des erfindungsgemafen HF-
Steuerelements in einem schaltbaren
Interdigitalkondensator;
Fig. 12 Verwendung des erfindungsgemafen HF-
Steuerelements in einer schaltbaren
Induktivitat;
Fig. 13 Verwendung des erfindungsgemaen HF-
Steuerelements in einem schaltbaren
Resonator;
Fig. 14 Elektrische Leitfahigkeit einiger fir das
erfindungsgemanie HF-Steuerelement
geeigneter Materialien in Abhangigkeit
von der reziproken Temperatur.

[0013] Die Fig. 1 zeigt zwei mdgliche Ausfiihrungen
des erfindungsgemafen Hochfrequenzsteuerelements.
In der in Fig. 1a gezeigten Ausfuhrung bildet die Steuer-
schicht S aus einem Material mit steuerbarer Leitfahig-
keit einen Abschnitt einer durchgehenden HF-Leitung.
Steuerschicht S und HF-Leitung sind also seriell
geschaltet. Bei Erwarmung Uber oder Abkuhlung unter
die Ubergangstemperatur des Materials der Steuer-
schicht S kann die Transmissionseigenschaft der Lei-
tung zwischen durchgéngig (Transmission) und
leerlaufend (Isolation) modifiziert werden.

[0014] In Fig. 1b ist die erfindungsgemalie Steuer-
schicht S parallel zu einer durchgehenden HF-Leitung
angeordnet. Durch Temperaturanderung kann der Wel-
lenwiderstand und die Phase der Leitung gesteuert
werden.

[0015] Fig. 2 veranschaulicht die Wellenwiderstands-
anderung und die Phasenanderung einer 10 mm lan-
gen Streifenleitung auf 125 um dickem Aluminiumoxid-
Substrat als Funktion der Leiterbreite.

[0016] Das erfindungsgemaRe Steuerelement kann
auch Verwendung finden zum Schalten von Signalen
auf planaren Leitungsstrukturen. Fig. 3a und Fig. 3b zei-
gen beispielhaft anhand einer Streifenleitung die prinzi-
pielle Funktionsweise. Wahlweise kann das Ende einer
leerlaufenden Leitung Uber die Steuerschicht S kurzge-
schlossen (Fig. 3a) oder mit weiteren Leitungsstruktu-
ren verbunden werden oder eine Durchgangsleitung
wird an definierter Stelle mit der Masse (Fig. 3b) oder
mit anderen Leitungen kontaktiert. Ferner kann die
Steuerschicht S den Endabschnitt einer HF-Stichleitung
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bilden, wie in Fig. 3 ¢ dargestellt. Somit kann die fir die
Hochfrequenz wirksame Lénge der Stichleitung einge-
stellt werden.

[0017] Die Funktion des erfindungsgemafen Steuer-
elements ist in den Fig. 1 und 3 exemplarisch flr eine
planare Streifenleitung demonstriert. Es kann aber
auch bei anderen Leitungstypen realisiert werden
(Koplanarleitung, Schlitzleitung, Finleitung, etc.).
[0018] Das Erwarmen der Steuerschicht lber die kri-
tische Temperatur kann beispielsweise durch eine resi-
stive Heizung erfolgen. Zwei Ausflihrungen des
erfindungsgemaflen HF-Steuerelements mit resistiver
Heizung sind in den Fig. 4a und 4b dargestellt. Die dort
gezeigten HF-Steuerelemente basieren auf den in der
Fig. 1a und Fig. 3b gezeigten Ausfiihrungen. Unter Ein-
satz einer (hier nicht dargestellten) Stromquelle wird
durch die Steuerschicht S hindurch ein elektrischer
Strom geleitet, der zu einer resistiven Erwarmung der
Schicht fihrt. Die schmalen Schlitze GT in der Hochfre-
quenzleitung sorgen fiir die galvanische Trennung. Die
Hochfrequenzsignale werden kapazitiv Uber die
Schlitze GT gekoppelt.

[0019] Im folgenden wird der Einsatz des erfindungs-
gemalen HF-Steuerelements in HF-Schaltungsanord-
nungen beschrieben.

Einfachschalter (Ein-/Ausschalter, SPST=single-pole-
single-throw)

[0020] Ein SPST-Schalter entsteht zum Beispiel,
wenn die erfindungsgemafle Steuerschicht S zum
Umschalten einer Stichleitung (Stub) SL zwischen Leer-
lauf und KurzschluR gegen eine Massemetallisierung
MM in einer T-Verzweigung eingesetzt wird. Ausfiihrun-
gen eines solchen Schalters sind in Fig. 5 dargestellt.
Die erfindungsgemale Steuerschicht ersetzt dabei die
Ublicherweise in HF-Schaltern eingesetzten Halbleiter-
bauelemente (Dioden oder Transistoren).

[0021] In Fig. 5a ist ein derartiger Ein-/Ausschalter in
Streifenleitungstechnik skizziert. Fig. 5b zeigt einen
Schalter in Koplanarleitungstechnik mit Innenleiter IL
und Massenmetallisierung MM. Der Entwurf eines der-
artigen Schalters ist im folgenden fir eine Betriebsfre-
quenz von 24,125 GHz (Mittenfrequenz des ISM-
Bandes) beschrieben. Die Freiraumwellenlédnge A bei
24,125 GHz betragt 12,44 mm. Fir Leitungstransforma-
toren ist jedoch die Leitungswellenldnge A entschei-
dend, die wie folgt definiert ist:

Ao

A/Sreff .

A=

[0022] Fir die in diesem Beispiel gewahlte 50Q
Koplanarleitung betragt die effektive Dielektrizitatszahl
& off = 9,39. Die Leitungswellenlénge ergibt sich damit
zu 5,36 mm.

[0023] Zu Beginn des Entwurfes ist festzulegen, ob
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der Schalter unterhalb der Sprungtemperatur der Steu-
erschicht auf Transmission oder Isolation geschaltet
sein soll. Wahlt man eine offene Stichleitung, deren
Lange gleich der Halfte der Leitungswellenlange (oder
ein ganzzahliges Vielfaches davon) ist, so hat die Lei-
tung keine Transformationseigenschaften. Dies bedeu-
tet, dal® im Ersatzschaltbild in Fig. 5¢ der Widerstand R
als unendlich angenommen werden kann. Da die Stich-
leitung SL fur die eingespeiste HF-Leistung nun keine
Wirkung hat, verhalt sich die T-Struktur wie eine einfa-
che Durchgangsleitung. Wahit man jedoch die Lange
der Stichleitung SL zu A/4 (oder als ein ungerades Viel-
faches von A/4), so transformiert die Leitungslange den
Leerlauf in einen Kurzschluf® (bezogen auf die Refe-
renzebene). Dies bedeutet im Ersatzschaltbild R=0Q
und die T-Struktur verhalt sich wie eine aufgetrennte
Leitung.

[0024] Nachdem der Leitungsentwurf festgelegt ist,
geschieht das Schalten mittels der erfindungsgemafien
Steuerschicht wie folgt:

[0025] Wahlt man die Lange der Stichleitung SL gleich
der Halfte der Leitungswellenlange (oder einem Vielfa-
chen davon), und befindet sich die Steuerschicht S im
isolierenden Zustand, so ist der SPST-Schalter
geschlossen (Transmission). Durch Temperaturande-
rung kann die Leitfahigkeit der mit der Masse verbunde-
nen Steuerschicht S drastisch erh6éht werden, so daly
ein Kurzschlu® mit der Masse hergestellt wird. Der
Schalter befindet sich nun im offenen Zustand (Isola-
tion).

[0026] Wahit man dagegen die Lange der Stichleitung
SL zu A4 (oder einem ungeraden Vielfachen von A/4)
und befindet sich die Steuerschicht im isolierenden
Zustand, so ist der SPST-Schalter offen (Isolation).
Durch Temperaturanderung und entsprechende Erhé-
hung der Leitfahigkeit der Steuerschicht S kann in den
geschlossenen Zustand (Transmission) geschaltet wer-
den.

[0027] Ein weiterer SPST-Schalter kann durch Ande-
rung der wirksamen Lénge einer Stichleitung bei einer
T-Verzweigung realisiert werden, wie in der Fig. 3c dar-
gestellt. Der Endabschnitt der Stichleitung ist dabei
erfindungsgeman aus der Steuerschicht S gefertigt. Die
Lange dieses Abschnitts betragt A/4 (oder ein ungera-
des Vielfaches von A/4). Je nachdem, ob die Steuer-
schicht S sich im isolierenden oder leitfahigen Zustand
befindet, wird die fiir die Hochfrequenz wirksame Lange
der Stichleitung unterschiedlich sein, so dal® der Schal-
ter zwischen offenem (lsolation) und geschlossenem
Zustand (Transmission) geschaltet werden kann.
[0028] Uber die Lénge der Stichleitung (ohne dem aus
der Steuerschicht gefertigten Abschnitt) kann der
Grundzustand des Schalters flir Temperaturen unter-
halb der kritischen Temperatur der Steuerschicht S ein-
gestellt werden.
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Wechselschalter (SPDT=single-pole-double-throw)

[0029] Unter Ausnutzung der beschriebenen Eigen-
schaften 14t sich ein Wechselschalter (SPDT) entwer-
fen. In Fig. 6a ist ein derartiger Schalter in
Mikrostreifenleitungstechnik skizziert. Fig. 6b zeigt
einen SPDT in Koplanarleitungstechnik, der unten
detailliert beschrieben wird. Der SPDT-Schalter ist in
beiden Ausfihrungen als T-Verzweigung ausgebildet,
wobei der Eingang sowie die beiden Ausgange an den
drei Endpunkten des T liegen. Die Anordnung weist
auRRerdem zwei unterschiedlich lange Stichleitungen SL
auf, die von dem die beiden Ausgange verbindenden
Leitungsabschnitt ausgehen. Der Endabschnitt der bei-
den Stichleitungen SL wird jeweils von der erfindungs-
gemalen Steuerschicht S aus einem Material mit
steuerbarer Leitfahigkeit, z.B. VO,, gebildet, tber die
die Stichleitungen mit der Masse verbunden werden
kénnen.

[0030] Fiur beide Ausfiihrungen sind beispielhafte
Abmessungen der einzelnen Leitungsabschnitte einge-
zeichnet. Die Lange der linken Stichleitung (ohne die
Steuerschicht S) betragt dabei A/2 oder ein ganzzahli-
ges Vielfaches davon. Die Lange der rechten Stichlei-
tung (ohne die Steuerschicht S) betragt A/4 oder ein
ungerades Vielfaches davon. Die Lange des Leitungs-
abschnitts zwischen Eingangszweig und der jeweiligen
Stichleitung betragt A/4 oder ein ungerades Vielfaches
davon. Die Lange der Steuerschicht S aus einem Mate-
rial mit steuerbarer Leitfahigkeit ist fir den im folgenden
beschriebenen Schalteffekt nicht von Bedeutung. Wich-
tig ist nur, dafd im leitfahigen Zustand der Steuerschicht
ein Kurzschlu® mit der Masse erreicht wird.

[0031] Das Schalten des in Fig. 6 b dargestellten Ele-
ments lauft nun wie folgt ab:

[0032] Bei Raumtemperatur wird die in den unteren
Zweig eingespeiste Leistung am linken Zweig des
Schalters ausgekoppelt, denn die beiden Steuerschich-
ten S aus VO, befinden sich im isolierenden Zustand.
Wird nun das Substrat erwarmt und damit auch die bei-
den Steuerschichten, werden die beiden leerlaufenden
Stichleitungen SL kurzgeschlossen und der Schalter
schaltet von Port 2 auf Port 3 um.

[0033] Die aus einer Simulation ermittelten Streupara-
meter des Wechselschalters nach Fig. 6b sind in der
Fig. 7 dargestellt.

[0034] Dabei bedeuten:

S4 die Eingangsanpassung des Schalters;

S,¢ den Ubertragungsparameter zwischen Ein-
gang und Port 2;

S3¢ den Ubertragungsparameter zwischen Ein-
gang und Port 3.

[0035] Fig. 7 a zeigt den frequenzabhangigen Verlauf
dieser Ubertragungsparameter S,, bei Raumtempera-
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tur, d.h. unterhalb der Sprungtemperatur des schaltba-
ren Materials der Steuerschicht. Fig. 7b zeigt die
gleichen Parameter oberhalb der Sprungtemperatur
des schaltbaren Materials.

[0036] In den Simulationen wurde die Steuerschicht
als Widerstand zwischen Stub-Ende und Massemetalli-
sierung eingesetzt. Im Betrieb unterhalb der Sprung-
temperatur wird fir den Widerstand ein Wert von 1 kQ
angenommen. Héhere Widerstandswerte verbessern
die Isolation des Schalters zum Part 3, sind jedoch tech-
nologisch schwer realisierbar. Fir Temperaturen ober-
halb der Sprungtemperatur des steuerbaren Materials
wird der Widerstandswert auf 0,1Q gesetzt, dies ent-
spricht einer Leitfahigkeitsdnderung um den Faktor 104,
[0037] Die unterschiedliche Isolation zwischen Port 1
und Port 3 (S3¢ in Fig. 7a) bzw. zwischen Port 1 und
Port 2 (S,4 in Fig. 7b) hat folgenden Grund:

[0038] Theoretisch sollte unterhalb der Sprungtempe-
ratur ein unendlich hoher Widerstand zwischen dem
Stichleitungsende und der Massemetallisierung sein. In
der Praxis laRt sich jedoch nur ein endlicher Wider-
standswert realisieren, der im Rahmen dieser Untersu-
chung zu 1 kQ angenommen wurde. Gemall der
Beziehung

@’

z Z,

wird die 1 kQ-Last Z| von der A/4 langen 50Q2 Leitung in
einen Wellenwiderstand von 2,5Q transformiert (Port 3).
Wird jedoch der Schalter oberhalb der Sprungtempera-
tur betrieben, wird fur den Kurzschluf3 ein Widerstand
von 0,1Q angesetzt, was gemal Ersatzschaltbild in Fig.
5c eine hohere Isolation zur Folge hat (Port 2).

[0039] Die Dampfung der einzelnen Zweige ist eben-
falls unterschiedlich. So wird unterhalb der Sprungtem-
peratur die leerlaufende Stichleitung in der Simulation
durch einen 1 kQ Widerstand gegen Masse realisiert
(Port 2). Am Port 3 erreicht man jedoch oberhalb der
Sprungtemperatur am Ende der Stichleitung einen
Widerstand von 25 kQ gegen Masse. Dies erklart die
unterschiedlichen Transmissionsverluste in Fig. 8 zwi-
schen Eingang und Port 3 bzw. zwischen Eingang und
Port 2.

[0040] Eine weitere mogliche Ausfihrungsform eines
Wechselschalters ist in Fig. 9 skizziert. Sie enthalt die in
der Fig. 1a und in Fig. 3b dargestellten Leitungsstruktu-
ren. Es handelt sich um eine T-férmige Verzweigung,
wobei im rechten Zweig die Steuerschicht S einen
Abschnitt der durchgehenden HF-Leitung bildet, und im
linken Zweig die Steuerschicht S an einer definierten
Stelle der HF-Leitung mit dieser gekoppelt ist und einen
schaltbaren Kurzschlu® zur Masse bildet. Die Stichlei-
tung SL des linken Zweigs weist eine Gesamtlange von
A4 oder ein ungerades Vielfaches davon auf. Die Stich-
leitung SL des rechten Zweigs weist eine Gesamtlange
von A/2 oder ein ganzzahliges Vielfaches davon auf.
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[0041] Unterhalb der Sprungtemperatur der beiden
Steuerschichten S wird die am Eingang eingespeiste
Leistung am linken Zweig des Schalters ausgekoppelt,
oberhalb der Sprungtemperatur wird die Leistung am
rechten Zweig ausgekoppelt.

Phasenumschalter

[0042] Unter Verwendung von zwei SPDT-Schaltern
gemal Fig. 6a, Fig. 6b oder Fig. 9 kann ein einfacher
Phasenumschalter aufgebaut werden. Eine Ausflihrung
ist in der Fig. 10 dargestellt. Mittels der beiden Schalter
SPDT kann zwischen zwei HF-Leitungen L1, L2 unter-
schiedlicher Lange umgeschaltet werden.

Temperaturschalter

[0043] Aufgrund der sprunghaften Anderung der Leit-
fahigkeit infolge Temperaturerhdhung kann die Steuer-
schicht S in einfacher Weise (analog Fig. 1a oder Fig.
3a) als Temperaturschalter innerhalb einer HF-
Schaltungsanordnung eingesetzt werden.

Leistungsbegrenzer

[0044] Die Anordnung gemaR Fig. 3a kann bei geeig-
neter Wahl der Geometrie hinsichtlich Schichtdicke und
Leiterbreite als Leistungsbegrenzer bzw. Sicherung
oder Uberlastschutz verwendet werden.

Schaltbare Kapazitét

[0045] Durch Integration einer erfindungsgemafien
Steuerschicht kann die Kapazitat einer beliebigen Lei-
teranordnung verandert werden. In Fig. 11 ist beispiel-
haft ein Interdigital-Kondensator skizziert, wobei
Endabschnitte an einem der beiden beteiligten Leiter
durch schaltbare Steuerschichten S gebildet werden.
Durch Temperaturdnderung kann der Kapazitatswert
des Interdigitalkondensators zwischen zwei Werten
umgeschaltet werden.

Schaltbare Induktivitat

[0046] Ahnlich der Kapazitat kann auch die Induktivi-
tat einer beliebigen Leitungsstruktur durch Modifikation
der Leiterbreite mittels der erfindungsgemafen Steuer-
schicht geschaltet werden. Beispielhaft ist hierzu in Fig.
12 eine Spiralspule dargestellt, wobei die Steuerschicht
S parallel zu der HF-Leitung angeordnet ist.

Schaltbare Resonatoren

[0047] Eine weitere Anwendungsmdglichkeit der
schaltbaren Steuerschichten S ist ihr Einsatz in HF-
Resonatoren, z.B. Patchresonatoren (Fig. 13a), Ringre-
sonatoren (Fig. 13b) oder Leitungsresonatoren (Fig.
3c). Die Patchresonatoren kénnen auch als Grundele-
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ment von Patchantennen verwendet werden, deren Fla-
che durch die Steuerschicht anderbar ist und deren
Resonanzfrequenz dadurch umgeschaltet werden
kann.

Filter

[0048] Eine Anordnung bestehend aus einem oder
mehreren der in Fig. 1b, Fig. 3c oder Fig. 13a gezeigten
Strukturen kann zur Realisierung von HF-Filtern die-
nen.

Patentanspriiche
1. Aktives HF-Steuerelement, mit

— einem HF-tauglichen Substrat, sowie einer dar-
auf angebrachten HF-Leitungsanordnung;

— einem auf dem Substrat befindlichen Steuer-
schicht, deren elektrische Leitfahigkeit durch
Temperaturdnderung steuerbar ist, wobei die
Steuerschicht an mindestens einer Stelle mit
der HF-Leitungsanordnung gekoppelt ist,

— Mittel zur Temperaturédnderung der Steuer-
schicht.

2. Aktives HF-Steuerelement nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dal® die Steuerschicht
einen Abschnitt einer durchgehenden HF-Leitung
bildet, oder parallel zu dieser geschaltet ist.

3. Aktives HF-Steuerelement nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daR die Steuerschicht am
leerlaufenden Ende einer HF-Stichleitung angeord-
net ist.

4. Aktives HF-Steuerelement nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dal® die Steuerschicht an
einer definierten Steile entlang einer durchgehen-
den HF-Leitung mit dieser gekoppelt ist.

5. Aktives HF-Steuerelement nach einem der voran-
gehenden Anspriiche 3 oder 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dall die Steuerschicht als schaltbarer
Kurzschlu® zur Masse ausgebildet ist.

6. Aktives HF-Steuerelement nach einem der voran-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dafd die Mittel zur Temperaturanderung der Steuer-
schicht eine Stromquelle zur resistiven Heizung der
Steuerschicht oder eine elektromagnetische Strah-
lungsquelle umfassen.

7. Aktives HF-Steuerelement nach einem der voran-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dafl} das Material der Steuerschicht einen Phasen-
Ubergang halbleitend/metallisch aufweist.
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8.

Aktives HF-Steuerelement nach einem der voran-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
das Material der Steuerschicht VO,, V,03, NiS,
Nb02, Fesiz, LaCOO3, LazNiO3, Ti203, Ti407,
Ti5sOg oder Fe304 ist.

Verwendung eines aktiven HF-Steuerelements
nach einem der vorangehenden Anspriche in
einem SPST- oder SPDT-Schalter, einem Phasen-
stellglied, einem Leistungsbegrenzer, einem Tem-
peraturschalter, einer schaltbaren Kapazitat, einer
schaltbaren Induktivitdt, einem HF-Filter oder
einem schaltbaren Resonator.
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