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Beschreibung

[0001] In der Hochfrequenztechnik werden Varakto-
ren als abstimmbare Kondensatoren verwendet, um
die Eigenschaften von Schaltungen zu veréndern.
Dazu wird eine variable Gleichspannung an den Va-
raktor angelegt, wobei sich der Varaktor wie ein Kon-
densator mit von der Gleichspannung abhangiger Ka-
pazitat verhalt.

[0002] Bislang werden Halbleiterdioden auf Silicium-
oder Galliumarsenid-Basis als Varaktoren verwen-
det. Derartige Varaktoren werden auch Varicaps oder
Kapazitatsdioden genannt.

[0003] Ein alternativer Ansatz zur Herstellung von
Varaktoren ist die Realisierung in Mikrosystemtech-
nik, auch als Micro-Electro-Mechanical Systems,
kurz MEMS bezeichnet. Bei einem MEMS-Bauteil
handelt es sich um ein miniaturisiertes Bauteil, des-
sen Komponenten Abmessungen im Mikrometerbe-
reich aufweisen. Die einzelnen Komponenten wirken
als System zusammen.

[0004] Varaktoren auf MEMS-Basis weisen eine me-
tallische Membran auf, die oberhalb einer Aktuator-
elektrode beweglich gelagert ist. Wird zwischen Ak-
tuatorelektrode und der metallischen Membran ei-
ne Gleichspannung angelegt, bewirken die elektro-
statischen Krafte des Aktuators ein Verschieben der
Membran. Mit Verandern des Potenzials der Gleich-
spannung wird der Abstand zwischen Aktuatorelek-
trode und metallischer Membran verandert. Die Ak-
tuatorelektrode und die metallische Membran stellen
einen Plattenkondensator dar, an dem ein Kapazi-
tatswert abgegriffen werden kann. Aufgrund des ver-
anderbaren Abstands zwischen Membran und Ak-
tuator ist der Kapazitatswert variabel. Derartige ab-
stimmbare Kondensatoren werden beispielsweise in
Voltage Controlled Oscillators VCO (Spannungsge-
steuerten Oszillatoren) verwendet, um die Schwing-
frequenz einzustellen.

[0005] In der WO 2004/038848 A2 ist ein solcher
Varaktor beschrieben. Dabei wird eine bewegliche
Membran zwischen zwei Substratschichten ange-
ordnet. Durch die Ausgestaltung mit zwei Substrat-
schichten ist ein Varaktor mit hoher Gite und groRem
Abstimmbereich herstellbar.

[0006] Varaktoren auf MEMS-Basis weisen eine ho-
he Empfindlichkeit gegenliber mechanischen Vibra-
tionen, Schwingungen und Beschleunigungen auf.
Durch die mechanische Wirkungsweise beeinflussen
Beschleunigungen auf den Varaktor den eingestell-
ten Kapazitatswert. Aufgrund dieser Eigenschaft wer-
den MEMS-Varaktoren auch als Beschleunigungs-
sensoren verwendet.
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[0007] Nachteilig ist diese Beschleunigungsemp-
findlichkeit, wenn der Varaktor einen einstellbaren,
aber konstanten Kapazitatswert aufweisen soll, bei-
spielsweise in Anwendungsgebieten der Nachrich-
tentechnik und Hochfrequenztechnik.

[0008] Aufgabe der hier vorliegenden Erfindung ist
es daher einen Varaktor und ein Varaktorsystem be-
reitzustellen, der einen einstellbaren aber stabilen
Kapazitatswert aufweist. Insbesondere ist der Varak-
tor gegen Einflisse aufgrund einer Beschleunigung
des Varaktors resistent auszugestalten.

[0009] Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des
Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen
sind in den abhéangigen Anspriichen beschrieben.
Das Varaktorsystem ergibt sich aus Anspruch 18.

[0010] Die Aufgabe wird insbesondere durch einen
Varaktor mit einem Aktuator gel6st, wobei eine ers-
te Aktuatorflache des Aktuators auf einem Substrat
ausgebildet ist und eine zweite Aktuatorflaiche auf
einer ersten beweglichen Membran ausgebildet ist.
Der Varaktor weist zusatzlich eine zweite bewegli-
che Membran auf. Die erste bewegliche Membran ist
oberhalb einer Oberseite des Substrats angeordnet.
Die zweite bewegliche Membran ist unterhalb einer
der Oberseite abgewandten Unterseite des Substrats
angeordnet.

[0011] Wird auf den erfindungsgemaflen Varaktor
eine Beschleunigungskraft ausgeubt, bewegt sich so-
wohl die erste Membran als auch die zweite Mem-
bran in die gleiche Richtung. Somit wird der Abstand
zwischen erster Membran und erster Aktuatorflache
gréRer, der Abstand zwischen zweiter Membran und
erster Aktuatorflache wird aber entsprechend kleiner.
Somit erhéht sich zwar der Kapazitatswert zwischen
der ersten beweglichen Membran und der ersten Ak-
tuatorflache. Entsprechend verkleinert sich aber der
Kapazitatswert zwischen der zweiten beweglichen
Membran und der ersten Aktuatorflache.

[0012] Das Substrat ist dabei als ein steifes Element
im Varaktor vorzusehen.

[0013] Wird der Kapazitatswert des erfindungsge-
malen Varaktors zwischen erster beweglicher Mem-
bran und zweiter beweglicher Membran abgegriffen,
ist der abgegriffene Kapazitdtswert des Varaktors
aufgrund der gleichen Bewegungsrichtungen beweg-
lichen Membranen konstant.

[0014] Alternativ wird ein erster Kapazitatswert des
erfindungsgemaflien Varaktors abgegriffen, wobei
sich der erste Kapazitatswert zwischen der ersten
beweglichen Membran und der ersten Aktuatorfla-
che einstellt. Weiterhin wird ein zweiter Kapazitats-
wert des erfindungsgemafien Varaktors abgegriffen,
wobei sich der zweite Kapazitatswert zwischen der
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zweiten beweglichen Membran und der ersten Ak-
tuatorflache einstellt. Werden der erste Kapazitats-
wert und der zweite Kapazitatswert parallel geschal-
tet, ist der resultierende Gesamtkapazitatswert eben-
falls konstant.

[0015] Somit ist der Einfluss der Beschleunigungs-
kraft, verursacht durch eine Beschleunigung des Va-
raktors oder mechanisches Vibrieren des Varaktors
nahezu ohne Einfluss auf den Kapazitatswert des er-
findungsgeméaRen Varaktors.

[0016] In einer vorteilhaften Ausgestaltung weist die
erste Aktuatorflache eine elektrisch leitende Verbin-
dung zu einem ersten Anschluss einer Gleichspan-
nungsquelle auf, und die zweite Aktuatorflache ei-
ne elektrisch leitende Verbindung zu einem zweiten
Anschluss der Gleichspannungsquelle auf. An die
Gleichspannungsquelle wird eine einstellbare Gleich-
spannung angelegt, die eingerichtet ist, eine elektro-
statische Kraft auf die erste bewegliche Membran und
auf die zweite bewegliche Membran auszubilden.

[0017] Dadurch wird in vorteilhafter Weise erreicht,
dass der gegenliber Beschleunigungen stabile Kapa-
zitatswert des erfindungsgemafRen Varaktors mittels
einer Gleichspannung einstellbar ist. Somit kann ein
derartiger Varaktor als abstimmbare Kapazitat ver-
wendet werden.

[0018] Bevorzugt weist die erste bewegliche Mem-
bran eine erste Kondensatorflache auf und die zweite
bewegliche Membran eine zweite Kondensatorflache
auf. Damit ist ein variabler Kondensator erreicht, der
insbesondere beschleunigungsfest ist.

[0019] In einer bevorzugten Ausgestaltung ist die
erste Aktuatorflache auf dem Substrat auch eine drit-
te Kondensatorflache. Dadurch kann das Substrat
beispielsweise vollflachig aus einer Metallschicht be-
stehen und ist entsprechend kostenglinstig herstell-
bar. Durch diese dritte Kondensatorflache kann beim
erfindungsgemaflen Varaktor ein erster Kapazitats-
wert, gebildet durch die dritte Kondensatorflache auf
dem Substrat und der ersten beweglichen Membran,
abgegriffen werden. Weiterhin kann beim erfindungs-
gemalien Varaktor ein zweiter Kapzitatswert, gebil-
det durch die dritte Kondensatorflache und der zwei-
ten beweglichen Membran, abgegriffen werden. Die
dritte Kondensatorflache bildet dann einen ersten Va-
raktoranschluss. Die erste Kondensatorflache und
die zweite Kondensatorflache bilden gemeinsam ei-
nen zweiten Varaktoranschluss. Der erhaltene erfin-
dungsgemale Varaktor weist dann einen Gesamtka-
pazitatswert auf, der aus der Parallelschaltung des
ersten Kapzaitatswerts mit dem zweiten Kapazitats-
wert erhalten ist. Dieser Gesamtkapazitatswert ist un-
empfindlich gegeniber einer einwirkenden Beschleu-
nigung, da die Gesamtkapazitat aus der Summe des
ersten — groRer werdenden — Kapazitatswerts und
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des zweiten — kleiner werdenden — Kapazitatswerts
gebildet wird. Die Differenz aus den Anderungen der
Kapazitatswerte durch Beschleunigung ist nahezu
null, sodass der resultierende Gesamtkapzitatswert
konstant bleibt.

[0020] Das Substrat weist bevorzugt einen dritten
Varaktoranschluss auf, um eine Parallelschaltung
des ersten Kapazitadtswerts mit dem zweiten Kapazi-
tatswerts zu erzielen.

[0021] Insbesondere sind die erste Membran und
die zweite Membran aus einem elektrisch isolieren-
den Material ausgebildet. Durch diese Isolation ist ei-
ne Entkopplung zwischen den Kondensatorflachen
und den Aktuatorflachen auf der beweglichen Mem-
bran erzielt. Insbesondere Stérspannungen auf der
Gleichspannung sind somit nicht auf die Kondensa-
torflaichen der beweglichen Membranen koppelbar.
Ein Schaltkreis, der an den erfindungsgeméafien Va-
raktor angeschlossen ist, ist somit von den Stérspan-
nungen der Gleichspannung entkoppelt. Der Varak-
tor ist somit stdrunempfindlicher.

[0022] In einer bevorzugten Ausgestaltung weist das
Substrat eine dritte Kondensatorfliche beabstandet
von der Aktuatorfliche auf. Das Substrat ist dabei
ebenfalls aus einem elektrisch isolierenden Materi-
al beschaffen, um eine Entkopplung zwischen erster
Aktuatorflache und dritter Kondensatorflache zu er-
zielen. Die dritte Kondensatorflache ist dabei bevor-
zugt beidseitig auf dem Substrat ausgebildet, wobei
die dritte Kondensatorflache physisch aus zwei Fla-
chen bestehen kann, elektrisch aber als eine gemein-
same Kondensatorflache zu betrachten ist. Dazu ist
das Substat bevorzugt mit einer Durchkontaktierung
versehen, um die beidseitig ausgebildete dritte Kon-
densatorflache elektrisch miteinander zu verbinden.

[0023] In einer bevorzugten Ausgestaltung sind auf
der jeweiligen Membran sowohl eine Kondensatorfla-
che als auch eine zweite Aktuatorflache ausgebildet.
Die Kondensatorflache ist von der Aktuatorflache be-
abstandet ausgebildet. Auf diese Weise ist ein Varak-
tor hergestellt, bei dem die Anderung der Gleichspan-
nung gréRere oder kleinere Anderungen auf den re-
sultierenden Kapazitatswert des erfindungsgemalen
Varaktors aufweisen. Dadurch ist entweder ein we-
sentlich gréRerer Abstimmbereich des Varaktors er-
halten oder der Kapazitatswert des erfindungsgema-
Ren Varaktors ist wesentlich feiner einstellbar, was
nachfolgend als geringere Abstimmsteilheit bezeich-
net wird.

[0024] In einer bevorzugten Ausgestaltung sind die
erste Membran und die zweite Membran durch ei-
ne Fixierung am Ende der jeweiligen Membran ein-
gespannt gelagert. Durch diese Ausgestaltung wirkt
sich die Federkonstante der beweglichen Membran
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auf den Abstimmbereich und das Einstellverhalten
des Varaktors in einem hohen Mal} aus.

[0025] Insbesondere ist der Abstand zwischen der
zweiten Aktuatorfladche und der Fixierung der jeweili-
gen Membran geringer als der Abstand zwischen der
Kondensatorflache und der Fixierung der Membran.
Auf diese Weise ist eine Ubersetzung zwischen der
elektrostatischen Kraft an den Aktuatorflachen und
dem resultierenden Kapazitatswert an den Konden-
satorflachen erreicht. Der Varaktor kann dadurch in
einem grofleren Kapazitatsbereich abgestimmt wer-
den.

[0026] Alternativ ist der Abstand zwischen der zwei-
ten Aktuatorflache und der Fixierung gréRRer als der
Abstand zwischen der Kondensatorflache und der Fi-
xierung. Durch diese Ausgestaltung wird in vorteilhaf-
ter Weise erreicht, dass der Varaktor eine wesentlich
geringere Abstimmsteilheit aufweist.

[0027] In einer alternativen Ausgestaltung sind die
erste Membran und die zweite Membran durch ei-
ne Fixierung mittig der Membran eingespannt gela-
gert. Somit ist das Einwirken einer elektrostatischen
Kraft auf die Aktuatorflachen, die sich bevorzugt auf
einer Seite der Fixierung befinden, entgegengesetzt
zu dem erhaltenen Kapazitatswert des Varaktors, der
an den Kondensatorflachen abgegriffen wird, die sich
auf einer von den Aktuatorflachen gegenuberliegen-
den Seite der Fixierung befinden. Auf diese Weise
ist ein Varaktor erhalten, dessen Kapazitatswert rezi-
prok kleiner wird zu einer entsprechenden Erhéhung
des Potenzials der Gleichspannung.

[0028] In einer alternativen Ausgestaltung sind die
erste Membran und die zweite Membran durch je-
weils eine Fixierung an beiden Enden der jeweiligen
Membran eingespannt gelagert. Durch die Fixierung
beider Enden wird die Federkonstante der Membran
erhoht, wodurch der Einfluss einer von aul3en wirken-
den Beschleunigung auf die Membran verringert wird.
Es wird eine grolRere Federkonstante der Membran
erhalten. Ein derartiger Aufbau ist daher beschleuni-
gungsresistent. Zur Erhéhung der Wirkung der elek-
trostatischen Kraft kann ein derartiger Varaktor an
jeder Membran zumindest zwei Aktuatorflaichen auf-
weisen. Die Anzahl der Aktuatorflachen ist ein Para-
meter zur Einstellung der Membranauslenkung.

[0029] In einer bevorzugten Ausgestaltung sind die
eingespannt gelagerten Membranen im Bereich ih-
rer Fixierung verjungt. Die somit erhaltene verringerte
Federkonstante der Membran fuhrt zu einer gréf3eren
Auslenkung der Membran bei Anlegen einer Gleich-
spannung im Vergleich zu einer Membran ohne Ver-
jungung. Der Abstimmbereich des Varaktors ist damit
erhoht.
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[0030] In einer bevorzugten Ausgestaltung ist der
Abstand zwischen der Kondensatorflache zum Sub-
strat geringer als der Abstand zwischen der zweiten
Aktuatorflache und dem Substrat. Dadurch ist ein gré-
Rerer Abstimmbereich des Varaktors erhalten.

[0031] Alternativ ist der Abstand zwischen der Kon-
densatorflache und dem Substrat gréRRer als der Ab-
stand zwischen der zweiten Aktuatorflache und dem
Substrat. Dadurch ist ein Varaktor erhalten, der mit
einer groReren Genauigkeit abstimmbar ist.

[0032] In einer bevorzugten Ausgestaltung ist die
Federkonstante der ersten beweglichen Membran
unterschiedlich zur zweiten beweglichen Membran.
Dies ist beispielsweise bei der Vollintegration des
Varaktors denkbar, wenn die als bewegliche Mem-
branen zu verwendenden Schichten aufgrund ihrer
Struktur unterschiedliche Schichtdicken aufweisen.
Dabei werden unterschiedliche Flachentragheitsmo-
mente erreicht, die durch verschieden grof3e Gleich-
spannungen ausgeglichen werden kénnen oder ge-
zielt zur Verstimmung des Varaktors ausgenutzt wer-
den.

[0033] Alternativ oder zuséatzlich ist eine Breite der
ersten beweglichen Membran verschieden von der
Breite der zweiten beweglichen Membran. Somit kon-
nen aufgrund der Struktur vorgegebene unterschied-
liche Schichtdicken zwischen Substrat und jeweiliger
Membran ausgeglichen werden oder eine bewuss-
te Verstimmung durch die resultierende unterschied-
liche Federkonstante erzielt werden, die zu unter-
schiedlichen Flachentragheitsmomenten der jeweili-
gen Membran fiihren.

[0034] Der erfindungsgeméafRe Varaktor ist bevor-
zugt als diskretes Element auf einer Leiterplatine an-
geordnet. Dabei ist die Leiterplatine als das beschrie-
bene Substrat anzusehen, sodass oberhalb und un-
terhalb des Substrats jeweils eine bewegliche Mem-
bran als diskretes Bauelement angeordnet ist und die
resultierende Gesamtkapazitat des Varaktors entwe-
der ausschlieRlich von den Membranen abgegriffen
wird oder alternativ durch Parallelschalten der einzel-
nen Kapazitdtswerte zu der Gesamtkapazitat erhal-
ten wird.

[0035] Alternativ ist der erfindungsgeméafie Varaktor
als vollintegriertes Bauelement in einen integrierten
Schaltkreis eingebracht. Dabei sind die beweglichen
Membranen aus Aluminium, Bulk-Silizium, Silizium-
dioxid und/oder einem alternativen Material der Halb-
leitertechnik ausgebildet.

[0036] Bevorzugt sind der Abstand zwischen der
ersten beweglichen Membran und dem Substrat so-
wie der Abstand der zweiten beweglichen Membran
und dem Substrat an einer Fixierung in einem Ferti-
gungsschritt des erfindungsgemaflen Varaktors ein-
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stellbar. Somit kann eine von der Federkonstant der
ersten Membran verschiedene Federkonstante der
zweiten Membran einfach kompensiert werden. Die
unterschiedlichen Federkonstanten entstehen bei-
spielsweise bei Verwendung unterschiedlicher Mate-
rialien fir die Membranen und/oder unterschiedlichen
Membrandicken.

[0037] Alternativ ist der Abstand zwischen der ersten
beweglichen Membran und dem Substrat verschie-
den vom Abstand der zweiten beweglichen Membran
und dem Substrat. Der Unterschied kann durch eine
Vorgabe der Leiterplattenstruktur oder des Aufbaus
einer integrierten Halbleiterstruktur vorgegeben sein.
Zur Kompensation der resultierenden Abstande wer-
den erfindungsgemaf verschiedene Materialien der
Membranen, Verjliingung/Verstarkung der Membra-
nen und/oder verwenden unterschiedlicher Gleich-
spannungen fir das Einstellen des jeweiligen Kapa-
zitatswerts eingesetzt.

[0038] Im Erfindungsgrundgedanken ist ebenfalls
ein Varaktorensystem mit zumindest zwei erfin-
dungsgemalen Varaktoren enthalten, wobei diese
Varaktoren parallel geschaltet sind.

[0039] Fertigungstoleranzen sind bei der Herstel-
lung der Varaktoren nicht auszuschlieen, wodurch
das Ausgestalten der beiden Membranen des Varak-
tors minimal unterschiedlich ausgestaltet sein kann.
Damit wird der Einfluss einer Beschleunigung nicht
vollstdndig kompensiert. Durch Parallelschalten ei-
ner Mehrzahl von Varaktoren mitteln sich Fertigungs-
toleranzen der Varaktoren heraus. Zuséatzlich wird
durch ein derartiges Varaktorensystem das Kapa-
zitdtsrauschen der einzelnen Varaktoren aufgrund
der Brown'schen Bewegung der Gasmolekdile verrin-
gert. Dabei wird erfindungsgemal eine grof3e Streu-
ung des Kapazitatswerts durch Parallelschalten einer
Vielzahl der erfindungsgeméafen Varaktoren kom-
pensiert.

[0040] Alternativ wird die Parallelschaltung von er-
findungsgemaflen Varaktoren vorgeschlagen, wobei
die verwendeten Varaktoren nahezu identische Ka-
pazitatswerte und somit geringe Fertigungstoleran-
zen aufweisen. Dabei kann der einstellbare Gesamt-
kapazitatswert des Varaktors gering sein. Damit wird
eine Beschleunigungsresistenz bereits durch weni-
ger Varaktoren erreicht.

[0041] Nachfolgend wird anhand von Figuren die Er-
findung bzw. weitere Ausfuihrungsformen und Vortei-
le der Erfindung néher erlautert, wobei die Figuren le-
diglich Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung beschrei-
ben. Gleiche Bestandteile in den Figuren werden mit
gleichen Bezugszeichen versehen. Die Figuren sind
nicht als malstabsgetreu anzusehen, es kénnen ein-
zelne Elemente der Figuren Ubertrieben grol3 bzw.
Ubertrieben vereinfacht dargestellt sein.
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[0042] Es zeigen:

[0043] Fig. 1 einen Varaktor auf MEMS-Basis ge-
maR dem Stand der Technik,

[0044] Fig. 2a-Fig. 2c ein Ausfuhrungsbeispiel ei-
nes erfindungsgemalen Varaktors,

[0045] Fig. 3a—Fig. 3b eine erste Weiterbildung des
in Fig. 2 dargestellten erfindungsgemaflen Varak-
tors,

[0046] Fig. 4 eine zu Fig. 3 alternative Ausfiihrung
eines erfindungsgemalfen Varaktors,

[0047] Fig. 5a—Fig. 5b eine zweite Weiterbildung
des in Fig. 2 dargestellten erfindungsgemafRen Va-
raktors,

[0048] Fig. 6a—Fig. 6b eine dritte Weiterbildung des
in Fig. 2 dargestellten erfindungsgemaflen Varak-
tors,

[0049] Fig. 7a—Fig. 7b eine vierte Weiterbildung des
in Fig. 2 dargestellten erfindungsgemalfien Varak-
tors,

[0050] Fig. 8a—Fig. 8b eine fiinfte Weiterbildung des
in Fig. 2 dargestellten erfindungsgemalfien Varak-
tors,

[0051] Fig. 9a-Fig. 9b eine sechste Weiterbildung
des in Fig. 2 dargestellten erfindungsgemaflen Va-
raktors,

[0052] Fig. 10a-Fig. 10b eine siebte Weiterbildung
des in Fig. 2 dargestellten erfindungsgemafRen Va-
raktors,

[0053] Fig. 11a-Fig. 11c eine achte Weiterbildung
des in Fig. 2 dargestellten erfindungsgemafien Va-
raktors,

[0054] Fig. 12a-Fig. 12b eine neunte Weiterbildung
des in Fig. 2 dargestellten erfindungsgemafien Va-
raktors,

[0055] Fig. 13 eine zehnte Weiterbildung des in
Fig. 2 dargestellten erfindungsgemafen Varaktors,

[0056] Fig. 14 ein Ausflihrungsbeispiel eines erfin-
dungsgemalen Varaktorsystems.

[0057] Fig. 1 zeigt einen Varaktor gemaf dem Stand
der Technik. Der Varaktor ist in MEMS-Technik her-
gestellt. Der Varaktor weist ein Substrat 1 auf, auf
dem zumindest eine erste Aktuatorflache 2a ausge-
bildet ist. Oberhalb des Substrats 1 ist eine bewegli-
che Membran 3 angeordnet. Die Membran 3 ist elek-
trisch leitend ausgebildet.
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[0058] Die Funktionsweise des Varaktors gemaf
Fig. 1 wird nun beschrieben. Die Aktuatorflache 2a
auf dem Substrat 1 ist mit einem ersten Anschluss
4a einer Gleichspannungsquelle 4 elektrisch leitend
verbunden. Die Membran 3 ist mit einem zweiten An-
schluss 4b der Gleichspannungsquelle 4 elektrisch
leitend verbunden. Somit ist die bewegliche Membran
3 eine zweite Aktuatorflache 2b. Durch Anlegen einer
Gleichspannung mittels der Gleichspannungsquelle
4 wird eine elektrostatische Kraft 20 zwischen der
ersten Aktuatorflache 2a und der zweiten Aktuator-
flache 2b ausgebildet. Aufgrund der Federkonstan-
te des Materials der beweglichen Membran 3 wird
die bewegliche Membran 3 in einem gewissen Ab-
stand oberhalb des Substrats 1 durch die Gleichspan-
nung positioniert. Es stellt sich ein Gleichgewicht zwi-
schen elektrostatischer Kraft und entgegenwirkender
Federkonstante ein. Da sowohl die Aktuatorflache
2a und die Membran 3 elektrisch leitend ausgebildet
sind, stellen die bewegliche Membran 3 und die ers-
te Aktuatorflache 2a jeweils eine Kondensatorflache
5 dar. Durch die einstellbare Gleichspannungsquel-
le 4 ist somit ein Varaktor erhalten. Die Kondensator-
flachen 5 werden elektrisch leitend mit einer elekiri-
schen Schaltung 6 verbunden.

[0059] Wird nun eine von aufRen wirkende Kraft 7,
beispielsweise durch Beschleunigung, auf den Va-
raktor ausgelibt, wirkt diese Kraft 7 entweder der
elektrostatischen Kraft 20 entgegen oder verstarkt
diese. Es wird damit das eingestellte Gleichgewicht
von elektrostatischer Kraft durch die Gleichspannung
4 und der Federkonstante der beweglichen Membran
3 gestdrt. Als Resultat verandert sich der Abstand
zwischen der elektrischen Membran 3 und der ers-
ten Aktuatorflaiche 2a unabhangig von der angeleg-
ten Gleichspannung aus der Gleichspannungsquelle
4. Es stellt sich wahrend der Einwirkung der von au-
Ren wirkenden Kraft 7 ein temporéres neues Gleich-
gewicht ein, wobei die Auslenkung der beweglichen
Membran 3 nunmehr von der Federkonstante der
beweglichen Membran 3, der elektrostatischen Kraft
der Gleichspannung 4 sowie der von auften wirken-
den Kraft 7 abhangt. Wirkt die von aufden wirkenden
Kraft 7 nicht mehr auf den Varaktor, stellt sich wie-
der das urspriingliche Gleichgewicht aus elektrostati-
scher Kraft und Federkonstante ein. Derartige duf3e-
re Krafteinwirkungen 7, die insbesondere durch eine
Beschleunigung des Varaktors oder mechanische Vi-
brationen erzielt sind, verandern aufgrund der Ande-
rung der Auslenkung der beweglichen Membran den
Kapazitatswert des Varaktors. Dieser Einfluss der
Beschleunigung auf einen Varaktor ist erfindungsge-
maMRk unerwinscht.

[0060] Die folgenden Fig. 2 bis Fig. 13 zeigen Aus-
fihrungsbeispiele eines Varaktors, bei dem der uner-
wiinschte Einfluss einer Beschleunigungskraft 7 auf
den Varaktor kompensiert ist.
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[0061] In Fig. 2a bis Fig. 2c ist ein erstes Ausfih-
rungsbeispiel eines erfindungsgemalen Varaktors
gezeigt, wobei die Fig. 2b und Fig. 2¢ unterschiedli-
che resultierenden Ersatzschaltbilder des in Fig. 2a
dargestellten Varaktors zeigen. In Fig. 2a weist ein
Substrat 1 eine erste Oberseite 1a und eine der Ober-
seite 1a abgewandten Unterseite 1b auf. Auf dem
Substrat 1 ist eine erste Aktuatorflache 2a ausgebil-
det. Die erste Aktuatorflache 2a kann dabei sowohl
auf der Oberseite 1a als auch der Unterseite 1b des
Substrats ausgebildet sein. Alternativ kann die erste
Aktuatorflache 2a ein metallisierter Bereich des Sub-
strats 1 sein, so wie in Fig. 2a gezeigt.

[0062] Oberhalb der Oberseite 1a des Substrats 1 ist
eine erste bewegliche Membran 3a angeordnet. Un-
terhalb der Unterseite 1b des Substrats ist eine zwei-
te bewegliche Membran 3b angeordnet. In Fig. 2a
sind die erste bewegliche Membran 3a und die zweite
bewegliche Membran 3b elektrisch leitend ausgebil-
det. Die erste bewegliche Membran 3a ist eine erste
Kondensatorflache 5a und eine zweite Aktuatorflache
2b. Die zweite bewegliche Membran 3b ist eine zwei-
te Kondensatorflache 5b und eine zweite Aktuatorfla-
che 2b. Die erste Aktuatorflache 2a wird mit einem
ersten Anschluss 4a einer Gleichspannungsquelle 4
elektrisch leitend verbunden. Die zweite Aktuatorfla-
che 2b der ersten Membran 3a als auch der zweiten
Membran 2b wird mit einem zweiten Anschlusses 4b
der Gleichspannungsquelle 4 elektrisch leitend ver-
bunden. Die erste bewegliche Membran 3a bildet ei-
ne erste Kondensatorflaiche 5a. Die zweite bewegli-
che Membran 3b bildet eine zweite Kondensatorfla-
che 5b. Die erste Aktuatorflache 2a ist hierbei eine
dritte Kondensatorflache 5c.

[0063] Die erste Kondensatorflache 5a bildet mit der
ersten Aktuatorflache 2a bzw. der dritten Kondensa-
torflache 5c¢ einen ersten abstimmbaren Kondensa-
tor. Die zweite Kondensatorflache 5b bildet mit der
ersten Aktuatorflache 2a bzw. der dritten Kondensa-
torflache 5c¢ einen zweiten abstimmbaren Kondensa-
tor. Die erste Kondensatorflache 5a, die zweite Kon-
densatorflache 5b und die dritte Kondensatorflache
5c¢ sind jeweils mit einer elektrischen Schaltung 6 ver-
bunden. Der abgegriffene Varaktor ist somit entweder
eine Parallelschaltung des ersten und des zweiten
abstimmbaren Kondensators oder bei Nichtverwen-
den der dritten Kondensatorflache 5c¢ in der Schal-
tung 6 ein Varaktor gebildet durch die erste beweg-
liche Membran 3a und die zweite bewegliche Mem-
bran 3b.

[0064] Im Folgenden wird die Funktionsweise des
erfindungsgemalfen Varaktors gemal Fig. 2a be-
schrieben. Durch Anlegen einer Gleichspannung mit-
tels der Gleichspannungsquelle 4 wird oberhalb des
Substrats 1 ein erster Aktuator erhalten, dessen elek-
trostatische Kraft 20 oberhalb des Substrats 1 wirkt.
Weiterhin wird ein zweiter Aktuator erhalten, dessen
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elektrostatische Kraft 20 unterhalb des Substrats 1
wirkt. Die elektrostatische Kraft 20 auf der Oberseite
1a sowie auf der Unterseite 1b wird in diesem Aus-
flhrungsbeispiel als identisch angesehen. Die elek-
trostatische Kraft 20 kann Gber die Spannungshéhe
der Gleichspannung 4 variiert werden.

[0065] Der an die Schaltung 6 anzulegende Varaktor
ist ausschlief3lich tber die bewegliche erste Membran
3a und die bewegliche zweite Membran 3b einstell-
bar. Das bedeutet, dass das Substrat 1 des Varaktors
festist. Eine von auRen auf den Varaktor einwirkende
Kraft 7 hat zur Folge, dass sowohl der obere Aktuator
als auch der untere Aktuator beeinflusst werden.

[0066] Sind die Federkonstanten der Membranen 3a
und 3b gleich gro® bewegen sich beide Membranen
3a und 3b bei Einwirken der Beschleunigungskraft 7
in die gleiche Richtung. Dieser Effekt wird nun in al-
ternativer Weise ausgenutzt, was anhand der Fig. 2b
und Fig. 2c verdeutlicht wird.

[0067] Gemal Fig. 2b werden fir die Schaltung 6
die erste Kondensatorflache 5a, die zweite Konden-
satorflache 5b und auch die dritte Kondensatorflache
5¢ verwendet. Dabei bildet die dritte Kondensator-
flache 5c einen ersten Varaktoranschluss. Die ers-
te Kondensatorflache 5a sowie die zweite Kondensa-
torflache 5b bilden einen zweiten Varaktoranschluss
des erfindungsgeméafien Varaktors. Somit wird aus
den beiden Einzelkapazitaten eine Parallelschaltung
gebildet. Die resultierende Gesamtkapazitat des Va-
raktors fir die Schaltung 6 &ndert sich dementspre-
chend nicht, da der Kapazitadtswert von parallelge-
schalteten Kondensatoren stets die Summe der Ein-
zelkondensatoren ist. Eine VergréRerung des ersten
Kapazitatswerts (oberer Aktuator) und gleichzeitige
Verkleinerung des zweiten Kapazitadtswerts (unterer
Aktuator) fihrt zu einer beschleunigungsresistenten
Summe beider Teilkapazitaten des Varaktors. Somit
ist die von aulien wirkende Kraft 7 ohne Einfluss auf
die Varaktorkapazitat. Die Einstellbarkeit des Varak-
torkapazitatswerts durch die Gleichspannung 4 bleibt
dennoch gegeben.

[0068] Gemal Fig. 2c wird die Schaltung 6 alterna-
tiv angeschaltet. Die dritte Kondensatorfléache 5¢ wird
dabei in der Schaltung 6 nicht verwendet. Stattdes-
sen bildet die erste Kondensatorflache 5a den ersten
Varaktoranschluss und die zweite Kondensatorflache
5b den zweiten Varaktoranschluss. Der einstellbare
Kondensator ist somit durch die erste Kondensator-
flache 5a und die zweite Kondensatorflache 5b gebil-
det. Dabei ist in einer Variante die gemeinsame dritte
Kondensatorflache der beiden Einzelkondensatoren
zu sehen, wodurch eine Serienschaltung beider Ein-
zelkondensatoren erhalten ist. Alternativ kdnnte das
Substrat 1 auch als zusatzliches Dielektrikum wirken.
Da sich sowohl die erste Kondensatorflache 5a als
auch die zweite Kondensatorflache 5b bei Einwirken
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der Kraft 7 auf den Varaktor in die gleiche Richtung
bewegen, andert sich der resultierende Kondensator
nicht, wodurch ebenfalls ein beschleunigungsresis-
tenter Varaktor erhalten ist.

[0069] In den Fig. 3 bis Fig. 11 sind Weiterbildun-
gen des erfindungsgemafien Varaktors gemaR Fig. 2
vereinfacht und zur Verdeutlichung des Prinzips dar-
gestellt. Die Fig. 3 bis Fig. 12 weisen dabei jeweils
zwei Darstellungsperspektiven auf, wobei die Fig. 3a,
Fig. 4, Fig. 5a, Fig. 6a, Fig. 7a, Fig. 8a, Fig. 9a,
Fig. 10a, Fig. 11a, Fig. 11c und Fig. 12a jeweils den
Querschnitt des erfindungsgemafien Varaktors dar-
stellen und die Fig. 3b, Fig. 5b, Fig. 6b, Fig. 7b,
Fig. 8b, Fig. 9b, Fig. 10b, Fig. 11b und Fig. 12b je-
weils eine Draufsicht des erfindungsgemafien Varak-
tors darstellen. Die in den Fig. 3b, Fig. 5b, Fig. 6b,
Fig. 7b, Fig. 8b, Fig. 9b, Fig. 10b, Fig. 11b und
Fig. 12b dargestellte Ausformung der ersten Mem-
bran 3a ist identisch mit der nicht dargestellten Aus-
formung der zweiten Membran 3b.

[0070] Die Anschlisse 4a und 4b der Gleichspan-
nungsquelle 4 sowie die Abgriffe fiir die elektrische
Schaltung 6 entsprechen den zwei alternativen Aus-
fihrungen gemaf Fig. 2b und Fig. 2c. Die erste be-
wegliche Membran 3a und die zweite bewegliche
Membran 3b der Fig. 3 bis Fig. 11 sind dabei ent-
weder aus einem elektrisch isolierenden Material,
um die Gleichspannung der Gleichspannungsquelle
4 von der elektrischen Schaltung 6 zu entkoppeln
oder aus einem elektrisch leitenden Material, wobei
eine Entkopplung zwischen der Gleichspannung von
der elektrischen Schaltung 6 alternativ erfolgen soll-
te. Zur Vermeidung von Wiederholungen wird nur auf
die Unterschiede zwischen den einzelnen Fig. 2 bis
Fig. 11 eingegangen.

[0071] In Fig. 3a ist die erste bewegliche Membran
3a an einem Ende mit einer Fixierung 30 ausgebildet.
Respektive ist die zweite bewegliche Membran 3b mit
der Fixierung 30 verbunden. Die der Fixierung 30 ge-
genuberliegenden Enden der beweglichen Membra-
nen 3a und 3b sind frei schwingend. Jede der beweg-
lichen Membranen 3a und 3b weisen eine zweite Ak-
tuatorflache 2b und eine Kondensatorflache 5a bzw.
5b auf. Das Substrat 1 weist die erste Aktuatorflache
2a auf. Die Ansteuerung des Varaktors erfolgt gemaf
Fig. 2c, sodass die dritte Kondensatorflache 5¢ nicht
auf dem Substrat ausgebildet werden muss.

[0072] Aus Fig. 3b wird ersichtlich, dass die zweite
Aktuatorflache 2b in einem Abstand 13 von der Fixie-
rung 30 angeordnet ist. Die Kondensatorflache 5a ist
im Abstand 12 von der Fixierung 30 auf der jeweili-
gen beweglichen Membran 3a oder 3b angeordnet.
Gemal Fig. 3a und Fig. 3b ist der Abstand 13 kiirzer
als der Abstand 12. Die zweite Aktuatorflache 2b ist
im Abstand 8 von der jeweiligen Kondensatorflache
5a oder 5b beabstandet.

7/20



DE 10 2013 211 482 A1

[0073] Durch den Aufbau gemaR Fig. 3a und Fig. 3b
ist ein Ubersetzungsverhéltnis zwischen der elektro-
statischen Kraft 20 des Aktuators und dem resultie-
renden Kapazitatswert des erfindungsgemafRen Va-
raktors erzielt. Somit ist bei Ansteuerung der Ak-
tuatorflachen 2a, 2b mittels der Gleichspannung 4
ein gréRerer Abstimmbereich des Kapazitatswerts fur
den Varaktor erhalten als bei einer vergleichbaren
Gleichspannungsansteuerung gemal Fig. 2.

[0074] In Fig. 4 ist eine zu Fig. 3 alternative Aus-
fihrung des erfindungsgemalen Varaktors beschrie-
ben. Im einzigen Unterschied zur Fig. 3 weist das
Substrat eine dritte Kondensatorflache 5¢ auf. Die
Ansteuerung des Varaktors erfolgt gemaR Fig. 2b,
sodass eine Parallelschaltung der Einzelkondensato-
ren in der Schaltung 6 vorgenommen wird.

[0075] Die dritte Kondensatorflache 5¢ ist dabei auf
der Oberseite 1a sowie der Unterseite 1b auf dem
Substrat ausgebildet und mittels einer Durchkontak-
tierung zur elektrischen Verknlpfung verbunden. Al-
ternativ ist die dritte Kondensatorflache 5c als einsti-
ckiges Element ahnlich zu Fig. 2 ausgebildet.

[0076] In der Weiterbildung gemalR der Fig. 5a und
Fig. 5b sind im Unterschied zum Ausflihrungsbeispiel
gemal der Fig. 3a und Fig. 3b die Aktuatorflache
2b mit der Kondensatorflache 5a vertauscht, sodass
der Abstand 13 grof3er ist als der Abstand 12. Durch
dieses Vertauschen ist ein Varaktor erhalten, der fei-
ner abstimmbar ist, da eine Anderung der elektro-
statischen Kraft 20 verursacht durch die Gleichspan-
nung 4 einen geringeren Einfluss auf die beweglichen
Membranen 3a und 3b hat, als eine vergleichbare
Gleichspannung im Ausfiihrungsbeispiel geman der
Fig. 2 oder der Fig. 3a bzw. Fig. 3b.

[0077] Im Ausfihrungsbeispiel der Fig. 5a und
Fig. 5b ist ein weiterer Unterschied zum Ausflh-
rungsbeispiel gemaR Fig. 2 und der Fig. 3a bzw.
Fig. 3b dargestellt. Der Abstand 10 zwischen der
ersten Kondensatorflache 5a und dem Substrat 1 ist
geringer als der Abstand 11 zwischen der zweiten
Aktuatorflache 2b und dem Substrat 1. Respektive
ist der Abstand 10 zwischen der zweiten Konden-
satorflache 5b und dem Substrat 1 geringer als der
Abstand 11 zwischen der zweiten Aktuatorflache 2b
und dem Substrat 1. Dieser unterschiedliche Abstand
fihrt zu einem héheren Abstimmbereich des resultie-
renden Varaktors im Vergleich zu einem Varaktor ge-
man der Fig. 2 oder Fig. 3a bzw. Fig. 3b.

[0078] In der Weiterbildung gemalR der Fig. 6a und
Fig. 6b sind im Unterschied zum Ausfiihrungsbeispiel
gemal Fig. 5a und Fig. 5b der Abstand der zweiten
Aktuatorflache 2b zur Fixierung 30 geringer als der
Abstand 12 der jeweiligen Kondensatorflache 5a und
5b zur Fixierung 30. Zusatzlich ist der Abstand 11 zwi-
schen der zweiten Aktuatorflache 2b und dem Sub-
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strat 1 geringer als der Abstand zwischen der jewei-
ligen Kondensatorflache 5a, 5b und dem Substrat 1.

[0079] Durch die in Fig. 6a und Fig. 6b gezeig-
te Darstellung eines Varaktors kann die eingestellte
Gleichspannung der Gleichspannungsquelle 4 zum
Abstimmen und Einstellen der resultierenden Kapa-
zitat des Varaktors wesentlich verkleinert werden. Al-
ternativ ist bei Anlegen einer zu der Fig. 2 vergleich-
baren Gleichspannung ein feinerer Abstimmbereich
des Varaktors erhalten.

[0080] Im Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 6a und
Fig. 6b ist ein weiterer Unterschied zu den Ausfih-
rungsbeispielen gemal Fig. 2 bis Fig. 5 dargestellt.
In den Fig. 6a und Fig. 6b sind sowohl die erste be-
wegliche Membran 3a als auch die zweite bewegli-
che Membran 3b in einem Bereich 14 in der Nahe
der Fixierung 30 verjingt. Durch diese Verjlingung
14 ist die Federkonstante der Membranen 3a und
3b verkleinert, wodurch der Einfluss der Gleichspan-
nung der Gleichspannungsquelle 4 wesentlich erhoht
ist. Es kann somit entweder die Héhe der Gleich-
spannung stark verringert werden oder der Abstimm-
bereich des Varaktors stark erh6ht werden. Alterna-
tiv kann auch eine Verstarkung sowohl der ersten
beweglichen Membran 3a als auch der zweiten be-
weglichen Membran 3b erfolgen, um eine vergréler-
te Federkonstante zu erhalten. Dadurch ist der Ein-
fluss der Gleichspannung der Gleichspannungsquel-
le 4 wesentlich verringert. Es ist somit entweder die
Hohe der Gleichspannung stark vergréRert werden
oder der Abstimmbereich des Varaktors ist stark ver-
ringert.

[0081] Weiterhin sind sowohl auf der Oberseite 1a
als auch auf der Unterseite 1b des Substrats 1
dritte Kondensatorflaichen 5c¢ ausgebildet. Die An-
steuerung des resultierenden Varaktors erfolgt ge-
mal Fig. 2b, sodass eine Parallelschaltung der Ein-
zelkondensatoren in der Schaltung 6 vorgenommen
wird.

[0082] Alternativ und nicht dargestellt werden die
dritten Kondensatorfladchen 5¢ auf dem Substrat 1
nicht ausgebildet, wodurch eine Ansteuerung des Va-
raktors gemaf Ausfihrungen zu Fig. 2c erfolgt.

[0083] Im Ausflhrungsbeispiel gemal Fig. 7a und
Fig. 7b ist im Unterschied zum Ausfuhrungsbeispiel
der Fig. 6a und Fig. 6b die zweite Aktuatorflache 2b
mit der jeweiligen Kondensatorflache 5a oder 5b auf
der jeweiligen Membran 3a oder 3b vertauscht. Zu-
satzlich ist ebenfalls eine Verjingung 14 der Mem-
branen 3a und 3b im Bereich der Fixierung 30 vor-
gesehen, durch die die Abstimmspannung verkleinert
werden kann. Im Unterschied zum Ausfihrungsbei-
spiel der Fig. 6a und Fig. 6b ist der resultierende Va-
raktor gemaf Fig. 7a und Fig. 7b Gber einen grofie-
ren Ziehbereich einstellbar.
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[0084] Weiterhin sind sowohl auf der Oberseite 1a
als auch auf der Unterseite 1b des Substrats 1
dritte Kondensatorflachen 5c¢ ausgebildet. Die An-
steuerung des resultierenden Varaktors erfolgt ge-
mal Fig. 2b, sodass eine Parallelschaltung der Ein-
zelkondensatoren in der Schaltung 6 vorgenommen
wird.

[0085] Alternativ und nicht dargestellt werden die
dritten Kondensatorflachen 5¢ auf dem Substrat 1
nicht ausgebildet, wodurch eine Ansteuerung des Va-
raktors gemaf Ausfiihrungen zu Fig. 2c erfolgt.

[0086] Die in den Fig. 5a, Fig. 6a und Fig. 7a unter-
schiedlichen Beabstandungen der einzelnen Flachen
vom Substrat 1 sind insbesondere durch einen Ab-
standshalter 9 auf der jeweiligen Membran 3a oder
3b erhalten. Alternativ und hier nicht dargestellt wird
der Abstandshalter 9 auf dem Substrat 1 ausgebildet.

[0087] In den Fig. 8a bis Fig. 10b ist eine zu den
Fig. 3a bis Fig. 7b alternative Ausflihrungsform des
erfindungsgemafen Varaktors beschrieben. Wesent-
licher Unterschied ist die Fixierung 30 sowohl der
ersten beweglichen Membran 3a als auch der zwei-
ten beweglichen Membran 3b an beiden Enden der
Membranen 3a und 3b. Die Einfllisse der Beschleuni-
gung sind weiter reduziert, da aufgrund der beidseiti-
gen Fixierung kein frei schwingendes Ende der Mem-
branen 3a und 3b vorhanden ist und die Federkon-
stante der beweglichen Membranen 3a und 3b erhoht
ist.

[0088] Im Ausflihrungsbeispiel gemal der Fig. 8a
und Fig. 8b ist gezeigt, dass an sowohl der ersten
beweglichen Membran 3a als auch der zweiten be-
weglichen Membran 3b jeweils zwei zweite Aktuator-
flachen 2b angeordnet sind. Somit werden die jewei-
ligen Membranen 3a und 3b bei Anlegen der Gleich-
spannung gewdlbt. Die zwischen den beiden zwei-
ten Aktuatorflachen 2b angeordnete erste Konden-
satorflache 5a bzw. zweite Kondensatorflache 5b ist
dann durch Anlegen der Gleichspannung entspre-
chend der Héhe der Gleichspannung von dem Sub-
strat 1 entfernt.

[0089] Ebenfalls sind sowohl auf der Oberseite 1a
als auch auf der Unterseite 1b des Substrats 1
dritte Kondensatorflachen 5¢ ausgebildet. Die An-
steuerung des resultierenden Varaktors erfolgt ge-
maR Fig. 2b, sodass eine Parallelschaltung der Ein-
zelkondensatoren in der Schaltung 6 vorgenommen
wird.

[0090] Alternativ und nicht dargestellt werden die
dritten Kondensatorflachen 5¢ auf dem Substrat 1
nicht ausgebildet, wodurch eine Ansteuerung des Va-
raktors gemaf Ausfiihrungen zu Fig. 2c erfolgt.
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[0091] In den Fig. 9a und Fig. 9b ist ein zu den
Fig. 5a und Fig. 7a vergleichbarer geringerer Ab-
stand 10 zwischen der ersten Kondensatorflache 5a
und dem Substrat 1 als der Abstand 11 zwischen der
zweiten Aktuatorflache 2b und dem Substrat 1 darge-
stellt. Dadurch ist eine grofiere Abstimmbarkeit des
resultierenden Varaktors erreicht.

[0092] Gemal Fig. 9a werden keine dritten Konden-
satorflachen 5¢ auf dem Substrat 1 ausgebildet, wo-
durch eine Ansteuerung des Varaktors gemaf Aus-
fihrungen zu Fig. 2c erfolgt.

[0093] Alternativ und nicht dargestellt werden so-
wohl auf der Oberseite 1a als auch auf der Untersei-
te 1b des Substrats 1 dritte Kondensatorflachen 5¢
ausgebildet. Die Ansteuerung des resultierenden Va-
raktors erfolgt dann gemaf Fig. 2b, sodass eine Par-
allelschaltung der Einzelkondensatoren in der Schal-
tung 6 vorgenommen wird.

[0094] In den Fig. 10a und Fig. 10b ist eine zu den
Fig. 6b und Fig. 7b vergleichbare Verjingung 14
der ersten beweglichen Membran 3a und der zwei-
ten beweglichen Membran 3b dargestellt. Diese Ver-
jungung 14 verringert die Federkonstante der jeweili-
gen Membran 3a und 3b, wodurch ein héherer Zieh-
bereich des resultierenden Varaktors erreicht ist oder
eine geringere Gleichspannung von der Gleichspan-
nungsquelle 4 angelegt werden kann, um gleiche
Auslenkungen der beweglichen Membranen 3a, 3b
zu erhalten.

[0095] In den Fig. 11a, Fig. 11b und Fig. 11c ist ei-
ne zu den Fig. 3 bis Fig. 7 sowie zu den Fig. 8 bis
Fig. 10 alternative Ausgestaltung des erfindungsge-
malen Varaktors gezeigt.

[0096] Dabeiist die Fixierung 30 bei den Fig. 11a bis
Fig. 11c mittig an der jeweiligen Membran 3a, 3b an-
geordnet. Dabei ist gemaf Fig. 11b die Fixierung 30
zwischen der ersten Kondensatorflache 5a und der
zweiten Aktuatorflache 2b auf der erste Membran 3a
angeordnet. Respektive ist die Fixierung 30 zwischen
der zweiten Kondensatorflache 5b und der zweiten
Aktuatorflache 2b auf der zweiten Membran 3b an-
geordnet.

[0097] Der Abstand 12 zwischen der ersten Konden-
satorflache 5a und der Fixierung 30 ist dabei in einer
ersten Alternative gleich dem Abstand 13 zwischen
der zweiten Aktuatorflache 2b und der Fixierung 30.
Durch einen derartig ausgeformten Varaktor ist ein
reziprokes Verhalten zwischen angelegter Abstimm-
spannung und Varaktorkapazitat erzielt. Durch Ver-
anderung der Abstande 12 und 13 in einer zweiten Al-
ternative lassen sich Ubersetzungsverhéltnisse zwi-
schen der elektrostatischen Kraft 20 und dem resul-
tierenden Kapazitatswert des Varaktors einstellen.
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[0098] In Fig. 11a sind keine dritten Kondensatorfla-
chen 5¢ ausgebildet, wodurch eine Ansteuerung des
resultierenden Varaktors gemaR Fig. 2c erfolgt.

[0099] Gemal’ Fig. 11c sind im Unterschied zu
Fig. 11a sowohl auf der Oberseite 1a als auch auf der
Unterseite 1b des Substrats 1 dritte Kondensatorfla-
chen 5¢ auf der Seite der ersten Kondensatorflache
5a und der zweiten Kondensatorflache 5b ausgebil-
det. Die Ansteuerung des resultierenden Varaktors
erfolgt gemaf Fig. 2b, sodass eine Parallelschaltung
der Einzelkondensatoren in der Schaltung 6 vorge-
nommen wird.

[0100] In Fig. 12a und Fig. 12b ist eine Weiter-
bildung der in Fig. 11a bis Fig. 11c dargestellten
erfindungsgemaflen Varaktors gezeigt. Dabei ist in
Fig. 12a ein Querschnitt und in Fig. 12b eine Drauf-
sicht des erfindungsgemalen Varaktors gezeigt. Ent-
gegen der Fig. 11 ist die Fixierung 30 gemal der
Fig. 12 nicht zwischen dem Substrat 1 und der je-
weiligen beweglichen Membran 3a, 3b ausgestaltet.
Alternativ ist in Fig. 12 die Fixierung 30 auf einer
Ebene mit der jeweiligen Membran 3a, 3b ausgebil-
det. Uber Torsionsfedern 31 wird die jeweilige Mem-
bran 3a, 3b beweglich angeordnet. Durch die Aus-
gestaltung der Fixierung 30 auf der gleichen Ebene
wie die Membran 3a, 3b kann eine vollflachige Ebene
durch entsprechende Aussparungen und Metallisie-
rungen verwendet werden ohne dass eine zusatzli-
che Fixierung 30 zwischen Substrat 1 und Membran 3
ausgebildet werden muss. Bei Anlegen einer Gleich-
spannung an die Aktuatorflichen 2a, 2b wirkt eine
elektrostatische Kraft auf die Torsionsfeder 31, wo-
durch diese aufgrund der geringen Breite eine rezi-
proke Auslenkung verursacht. Die Breite der Torsi-
onsfeder 31 stellt dabei die resultierende Federkon-
stante ein, die der elektrostatischen Kraft entgegen-
wirkt. In Fig. 13 ist ein alternatives Ausfihrungsbei-
spiel eines erfindungsgemalen Varaktors gezeigt. Im
Unterschied zu den vorangegangenen Figuren ist der
Abstand d1 zwischen Substrat 1 und erster beweg-
licher Membran 3a gréRer als der Abstand d2 zwi-
schen Substrat 1 und zweiter beweglicher Membran
3b.

[0101] Dieser Abstandsunterschied basiert insbe-
sondere auf einer vorgegebenen Schichtenfolge ei-
ner Leiterplatine oder einer vorgegebenen Anord-
nung von Schichten und deren Schichtdicken bei ei-
ner integrierten Halbleiterstruktur. Diese unterschied-
lichen Abstande d1 und d2 sind zu kompensieren, da-
mit der erste Kapazitatswert basierend auf dem Kon-
densator zwischen Substrat 1 und erster beweglicher
Membran 3a gleich gro® zum zweiten Kapazitatswert
basierend auf dem Kondensator zwischen Substrat 1
und zweiter beweglicher Membran 3b ist.

[0102] Diese Kompensation des Abstandsunter-
schieds erfolgt insbesondere durch Verwendung un-
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terschiedlicher Materialien oder verschiedener Di-
cken fir die erste bewegliche Membran 3a und die
zweite bewegliche Membran 3b. Die daraus resultie-
renden unterschiedlichen Federkonstanten der Mem-
branen 3a und 3b erzeugen dann unterschiedliche
Auslenkungen der Membran 3a im Vergleich zur
Membran 3b bei Anlegen der Gleichspannungsquel-
le 4.

[0103] Die Kompensation des Abstandsunter-
schieds erfolgt alternativ durch Verjingung 14 bzw.
Verstarkung von der ersten beweglichen Membran
3a oder der zweiten bewegliche Membran 3b ent-
sprechend des Ausfiihrungsbeispiels gemal Fig. 6
und Fig. 10. Die daraus resultierenden unterschied-
lichen Federkonstanten der Membranen 3a und 3b
erzeugen dann unterschiedliche Auslenkungen der
Membran 3a im Vergleich zur Membran 3b bei Anle-
gen der Gleichspannungsquelle 4.

[0104] Die Kompensation des Abstandsunter-
schieds erfolgt alternativ durch Anlegen unterschied-
licher Gleichspannungspegel zwischen der ersten
beweglichen Membran 3a und dem Substrat 1 be-
ziehungsweise der zweiten bewegliche Membran 3b
und dem Substrat 1. Die daraus resultierenden unter-
schiedlichen Auslenkungen der Membranen 3a und
3b erzeugen dann unterschiedliche Teil-Kapazitats-
werte.

[0105] Umgekehrt kann die Verwendung von un-
terschiedlichen Materialien fiir die erste bewegliche
Membran 3a und die zweite bewegliche Membran
3b dazu veranlassen, die Abstiande d1 und d2 un-
terschiedlich auszugestalten. Im Erfindungsgrundge-
danken ist daher ebenfalls die Einstellbarkeit der Ab-
stande d1 und d2 enthalten, um eine unterschiedliche
Beschaffenheit der Membranen 3a und 3b, beispiels-
weise durch Verwendung unterschiedlicher Materia-
lien oder Ausbilden der Membranen mit unterschied-
lichen Membrandicken auszugleichen.

[0106] Alternativ und nicht dargestellt, kann die ers-
te Kondensatorflache 5a zur zweiten Kondensator-
flache 5b unterschiedlich grof3 ausgebildet sein. Auf-
grund der unterschiedlichen Flachen der resultieren-
den Plattenkondensatoren werden unterschiedliche
Teilkapazitaten erhalten. Damit kénnen verschiede-
ne Federkonstanten der beweglichen Membran 3a,
3b ausgeglichen werden oder eine gezielte Verstim-
mung des erfindungsgemafen Varaktors erzielt wer-
den. Alternativ oder zusatzlich werden die Aktuator-
flachen 2b auf der jeweiligen beweglichen Membran
3a oder 3b unterschiedlich gro3 ausgebildet.

[0107] Der erfindungsgemale Varaktor nach Fig. 13
ist geman der Fig. 3 bis Fig. 7 mit lediglich einer Fixie-
rung 30 am Rand ausgebildet. Im Erfindungsgrund-
gedanken ist ebenfalls ein Aufbau des Varaktors ge-
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mal Fig. 8 bis Fig. 10 oder der Fig. 11 und Fig. 12
mit unterschiedlichen Abstanden d1 und d2.

[0108] In Fig. 14 ist ein erfindungsgeméafies Varak-
torsystem dargestellt. Dabei ist eine Mehrzahl von
Varaktoren 16 der hier bereits beschriebenen Art auf
einer Schaltungsplatine 15 angeordnet. Die Anord-
nung der Varaktoren 16 auf der Platine 15 ist belie-
big. Insbesondere sind die Varaktoren 16 tber die ge-
samte Flache der Platine 16 willkurlich angeordnet.
Alle Varaktoren 16 sind parallel geschaltet.

[0109] Durch Fertigungstoleranzen der erfindungs-
gemalen Varaktoren 16 ist es mitunter schwierig,
zwei identische bewegliche Membranen 3a und 3b in
einen Varaktor 16 einzubringen. Somit ist die resul-
tierende Mittelung der Fehlerkapazitat bei Beschleu-
nigung des Varaktors nicht vollstandig kompensiert.
Um den aufgrund der Fertigungstoleranzen einge-
schleusten Fehler bei Beschleunigung des Varaktors
weiter zu minimieren, werden zumindest zwei Varak-
toren parallel geschaltet, um eine weitere Verringe-
rung des Beschleunigungsfehlers zu erwirken. Die
Fehlerverringerung wirkt sich insbesondere bei Par-
allelschalten einer Vielzahl von Varaktoren aus, da
der Fehler der einzelnen Varaktoren 16 ausgemittelt
wird.

[0110] Der Aufbau gemaR Fig. 14 verringert zusatz-
lich auch das Kapazitatsrauschen der Varaktoren
16. Varaktoren 16 werden zumeist in einer Gasum-
gebung betrieben. Die Gasteilchen filihren je nach
Druck, Gassorte und Temperatur Brown‘sche Mole-
kular-Bewegungen aus. Filr einen Varaktor 16 auf
MEMS-Basis bedeutet dies, dass die Gasteilchen auf
die Membran 3 des Varaktors 16 prallen und somit
der Kapazitat ein Rauschen hinzufiigen. Durch das
Parallelschalten mehrerer Varaktoren 16 prallen die
Gasteilchen unkorreliert auf die einzelnen Membra-
nen, sodass der Einfluss der Gasteilchen herausge-
mittelt ist.

[0111] Die Varaktoren kénnen entweder diskret auf
einer Platine 15 aufgebracht werden oder sie werden
in eine Halbleiterschaltung integriert.

[0112] Die Varaktoren der hier beschriebenen
Erfindung konnen insbesondere bei integrierten
VCOs, abstimmbaren FrequenZzfiltern, Phasenschie-
bern und der gleichen eingesetzt werden. Der VCO
kann dabei von wenigen kHz bis zweistelligen GHz-
Bereichen betreiben werden. Die Anfalligkeit gegen-
Uber Mikrophonie ist durch den erfindungsgemafen
Varaktor stark verbessert. Die Gleichspannungsquel-
le 4 weist typischerweise einen Bereich von 0 bis 40
Volt auf.

[0113] Im Rahmen der Erfindung kénnen alle be-
schriebenen und/oder gezeichneten und/oder bean-
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spruchten Elemente beliebig miteinander kombiniert
werden.
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Patentanspriiche

1. Varaktor mit einem Aktuator (2), wobei eine
erste Aktuatorflache (2a) des Aktuators (2) an einem
Substrat (1) ausgebildet ist und eine zweite Aktuator-
flache (2b) auf einer ersten beweglichen Membran
(3a) ausgebildet ist, dadurch gekennzeichnet:

— dass der Varaktor zusétzlich eine zweite bewegli-
che Membran (3b) aufweist;

— dass die erste bewegliche Membran (3a) oberhalb
einer Oberseite (1a) des Substrats (1) angeordnet ist;
und

— dass die zweite bewegliche Membran (3b) unter-
halb einer der Oberseite (1a) abgewandten Untersei-
te (1b) des Substrats (1) angeordnet ist.

2. Varaktor nach Anspruch 1,
wobei
— die erste Aktuatorflache (2a) eine elektrisch leiten-
de Verbindung zu einem ersten Anschluss (4a) einer
Gleichspannungsquelle (4) aufweist;
—die zweite Aktuatorflache (2b) eine elektrisch leiten-
de Verbindung zu einem zweiten Anschluss (4b) der
Gleichspannungsquelle (4) aufweist; und
— eine an der Gleichspannungsquelle (4) eingestell-
te Gleichspannung zum Ausbilden einer elektrostati-
schen Kraft (20) auf die erste bewegliche Membran
(3a) und auf die zweite bewegliche Membran (3b)
eingerichtet ist.

3. Varaktor nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die erste bewegliche Membran (3a)
eine erste Kondensatorflache (5a) aufweist und wo-
bei die zweite bewegliche Membran (3b) eine zweite
Kondensatorflache (5b) aufweist.

4. Varaktor nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei die erste bewegliche Membran (3a)
und die zweite bewegliche Membran (3b) aus einem
elektrisch isolierenden Material ausgebildet sind.

5. Varaktor nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei die erste bewegliche Membran (3a)
einen ersten Varaktoranschluss aufweist und wobei
die zweite bewegliche Membran (3b) einen zweiten
Varaktoranschluss aufweist.

6. Varaktor nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei das Substrat (1) eine dritte Konden-
satorflache (5¢) aufweist und das Substrat (1) einen
dritten Varaktoranschluss aufweist.

7. Varaktor nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei auf der ersten beweglichen Mem-
bran (3a) und auf der zweiten beweglichen Membran
(3b) jeweils eine Kondensatorflache (3a, 3b) und eine
zweite Aktuatorflache (2b) ausgebildet sind und wo-
bei die jeweilige Kondensatorflache (3a, 3b) in einem
Abstand (8) von der Aktuatorflache (2b) angeordnet
ist.
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8. Varaktor nach einem der vorhergehenden An-
spruche, wobei die erste bewegliche Membran (3a)
und die zweite Membran (3b) durch eine Fixierung
(30) an einem Ende der jeweiligen Membran (3a, 3b)
beweglich gelagert sind.

9. Varaktor nach Anspruch 8, wobei der Abstand
(13) zwischen der zweiten Aktuatorflache (2b) und
der Fixierung (30) der jeweiligen Membran (3a, 3b)
kleiner ist als der Abstand (12) zwischen der jewei-
ligen Kondensatorflache (5a, 5b) und der Fixierung
(30) der Membran (3a, 3b).

10. Varaktor nach Anspruch 8, wobei der Abstand
(13) zwischen der zweiten Aktuatorflache (2b) und
der Fixierung (30) der jeweiligen Membran (3a, 3b)
groRer ist als der Abstand (12) zwischen der jewei-
ligen Kondensatorflache (5a, 5b) und der Fixierung
(30) der Membran (3a, 3b).

11. Varaktor nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die erste bewegliche Membran (3a)
und die zweite bewegliche Membran (3b) durch eine
Fixierung (30) mittig der jeweiligen Membran (3a, 3b)
eingespannt gelagert sind.

12. Varaktor nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei die erste bewegliche Membran (3a)
und die zweite bewegliche Membran (3b) durch eine
Fixierung (30) an jeweils zwei Enden der Membran
(3a, 3b) eingespannt gelagert sind.

13. Varaktor nach Anspruch 12, wobei die ers-
te bewegliche Membran (3a) und die zweite beweg-
liche Membran (3b) jeweils zwei zweite Aktuatorfla-
chen (2b) aufweisen, wobei zwischen den zwei zwei-
ten Aktuatorflachen (2b) jeweils eine Kondensatorfla-
che (5a, 5b) angeordnet ist.

14. Varaktor nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei die erste bewegliche Membran (3a)
und die zweite bewegliche Membran (3b) im Bereich
einer Fixierung (30) eine Verjungung (14) aufweist.

15.  Varaktor nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei auf der ersten beweglichen Mem-
bran (3a) und auf der zweiten beweglichen Membran
(3b) jeweils eine Kondensatorflache (5a, 5b) und ei-
ne zweite Aktuatorflache (2b) ausgebildet sind und
wobei der Abstand (10) zwischen der jeweiligen Kon-
densatorflache (5a, 5b) und dem Substrat (1) kleiner
ist als der Abstand (11) zwischen der zweiten Aktua-
torflache (2b) und dem Substrat (1).

16. Varaktor nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei auf der ersten beweglichen Mem-
bran (3a) und auf der zweiten beweglichen Membran
(3b) jeweils eine Kondensatorflache (5a, 5b) und ei-
ne zweite Aktuatorflache (2b) ausgebildet sind und
wobei der Abstand (10) zwischen der jeweiligen Kon-
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densatorflache (5a, 5b) und dem Substrat (1) gréfier
ist als der Abstand (11) zwischen der zweiten Aktua-
torflache (2b) und dem Substrat (1).

17. Varaktor nach einem der vorhergehenden An-
spruche, wobei auf auf der ersten beweglichen Mem-
bran (3a) und auf der zweiten beweglichen Membran
(3b) jeweils eine Kondensatorflache (5a, 5b) und ei-
ne zweite Aktuatorflache (2b) ausgebildet sind und
wobei die jeweilige Kondensatorflache (5a, 5b) eine
zur zweiten Aktuatorflache (2b) verschiedene Grolie
aufweist.

18. Varaktor nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei auf auf der ersten beweglichen Mem-
bran (3a) und auf der zweiten beweglichen Membran
(3b) jeweils eine Kondensatorflache (5a, 5b) in unter-
schiedlicher Grofie ausgebildet ist.

19.  Varaktorensystem mit zumindest zwei Va-
raktoren (16) geman einem der vorhergehenden An-
spruche;
dadurch gekennzeichnet:
dass alle Varaktoren (16) parallel geschaltet sind.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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