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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Hochfrequenz-Leis-
tungstransistor und im Speziellen betrifft die Erfindung
die Trennung von Hochfrequenz- und Gleichstrom- bzw.
Niederfrequenz-Masse innerhalb des Leistungstransis-
torgehauses. Der Betrieb eines Hochfrequenz- (HF)
Leistungstransistors mit potentialfreier Masse wird durch
Einflgen eines HF-Bypasskondensators in das Transis-
torgehause ermoglicht. Durch den Kondensator wird ei-
ne Trennung der HF-Masse von der DC- (engl. direct
current, dt. Gleichstrom) und Niederfrequenz- (NF) Mas-
se erzeugt. Indem der HF-Bypasskondensator im Ge-
hause und so nah wie moglich am Transistor platziert
wird, kann die Induktivitat des HF-Pfades zwischen dem
Sourcekontaktdes Transistors und der Systemmasse re-
duziert werden. Dadurch werden die Effizienz, die DC-
& NF- / HF-Isolation und somit auch die NF-Bandbreite
sowie die Stabilitat verbessert. Ein separater DC- & NF-
Anschluss am Gehause ermdglicht den potentialfreien
Betrieb bei einer groRen NF-Bandbreite (engl. video
bandwidth), wobei die erreichbare Bandbreite von etwa
10 MHz auf mehrere hundert MHz erhoht wird.

Technologischer Hintergrund der Erfindung

[0002] HF-Leistungsverstarker sind  bekanntlich
Schliisselkomponenten in drahtlosen Kommunikations-
systemen. Sie verstarken HF-Signale auf Leistungsni-
veaus, die fiir die Ubertragung iber eine bestimmte Ent-
fernung erforderlich sind. Um die Datenlbertragung mit
hohen Datenraten oder grolRer Bandbreite zu ermdgli-
chen, werden komplexe Modulationsschemata auf das
HF-Signal angewendet, die zu einer variierenden Signal-
leistung fihren.

[0003] In Anbetracht der Tatsache, dass Energiever-
brauch und Energieeinsparung kritische Aspekte bei HF-
Leistungsverstarkern sind, ist es wichtig, HF-Leistungs-
verstarker in einem energieeffizienten Modus zu betrei-
ben. Bei linearen HF-Leistungsverstarkern ist der Wir-
kungsgrad im Bereich der maximalen Ausgangsleistung
am hdéchsten und nimmt mit reduzierter Ausgangsleis-
tung, d.h. bei Power Backoff, ab.

[0004] Ein Ansatz zur Erhéhung der HF-Leistungsver-
starker-Effizienz bei Power Backoff ist das Hullkurven-
verfolgungs-Verfahren (englisch: envelope tracking
technique, ET-technique), bei dem die Versorgungs-
spannung des HF-Leistungsverstarkers entsprechend
der momentanen Leistung des modulierten HF-Signals
angepasst wird. Das ET-Verfahren reduziert somit die
Leistungsaufnahme und damit die Verlustleistung eines
HF-Leistungsverstarkers.

[0005] Die extreme Bandbreite moderner Kommunika-
tionssignale erfordert einen sehr schnellen Hullkurven-
verstarker, d.h. ein Gleichspannungswandler kann den
HF-Leistungsverstarker mit einer Spannung versorgen,
die der momentanen Leistungsénderung im HF-Signal
entspricht. Alle solchen schnellen Gleichspannungs-
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wandler beinhalten eine Art Schaltstufe.

[0006] In der einfachsten Form kann der Gleichspan-
nungswandler ein Abwartswandler sein, der die Last
speist, was furein ET-System, das ein ET-Verfahren ver-
wendet, der HF-Leistungsverstarker ist. In dieser Topo-
logie ist der HF-Leistungsverstarker mit der Masse ver-
bunden, was bedeutet, dass der Abwartswandler in Rich-
tung der ET-System-Versorgungsspannung arbeitet,
wobei der HF-Leistungsverstarker vom potentialfreien
Abwartswandler-Ausgang versorgt wird. Dazu ist entwe-
der ein p-Kanal Feldeffekttransistor oder ein n-Kanal
Feldeffekttransistor mitisoliertem Schalttreiber erforder-
lich.

[0007] Neuartige ultraschnelle Verbindungshalbleiter
eignen sich aufgrund ihrer geringen parasitaren Kapazi-
taten sehr gut fir Schaltanwendungen, aber nur n-Typ-
Material ist mit hoher Leistung und Schaltgeschwindig-
keit verfligbar. Eine vielversprechende Topologie in Be-
zug auf Schaltfrequenz und Belastbarkeit ist ein Abwarts-
wandler mit einem solchen n-Kanal-Feldeffekttransistor.
Der vorgenannte isolierte Gate-Schalter ist jedoch kom-
pliziert zu implementieren und fihrt zu einer parasitaren
Kapazitat, die das Schaltverhalten beeinflusst und einen
groBen Einfluss auf die gesamten ET-Systemeigen-
schaften hat.

[0008] Um dies zu verhindern, wird in WO
2014/170710 A1 ein Hullkurvenverfolgungssystem mit
einem umgekehrten Abwartswandler vorgeschlagen.
Die vorgeschlagene Topologie ist ungewdhnlich in dem
Sinne, dass die Versorgungsspannung des HF-Leis-
tungsverstarkers modifiziert wird, indem das NF-Source-
Potential des HF-Leistungsverstarker-Transistors vari-
iertwird, wahrend Systemmasse und HF-Masse gemein-
sam gehalten werden. Der HF-Leistungsverstarker ist
somit gegenuber der Gleichspannungs-Einspeisung,
oder in diesem Fall dem NF-Source-Potential, potential-
frei. In einem solchen ET-System unter Verwendung ei-
nes umgekehrten Abwartswandlers bildet der HF-Leis-
tungsverstarker die Last des Abwartswandlers, wird aber
aus dem Spannungsabfall zwischen der Versorgungs-
spannung des ET-Systems und dem Ausgang des Ab-
wartswandlers mit potentialfreier Masse versorgt. Wei-
tere gewohnliche Leistungstransistoren sind in US
6,593,797 B1, US 6,734,728 B1, US 2018/0262170 A2,
US 5,841,184 A, WO 99/40629 A1 und US
2011/0221519 A1 und JPS53132249A offenbart.
[0009] HF-Leistungstransistoren, die 10 W oder mehr
Leistung liefern und die Kernelemente solcher Leistungs-
verstarker darstellen, werden typischerweise, wie in den
Figuren 1A, 1Bund 1C dargestellt, als separate, in jeweils
ein Gehause eingebaute elektrische Bauelemente ver-
wendet. Das in Fig. 1A und 1C gezeigte HF-Leistungs-
transistorgehduse umfasst einen Flansch mit hoher elek-
trischer und thermischer Leitfahigkeit, einen darauf an-
gebrachten elektrisch isolierenden Rahmen, der die wie-
derum darauf angebrachten zwei elektrischen Anschlis-
se von dem Flansch isoliert, sowie einen elektrisch iso-
lierenden Deckel, der den Inhalt des Gehauses schiitzt.



3 EP 3 891 886 B1 4

Der im Gehause enthaltene Transistor wird (zusammen
mitweiteren bendtigten Bauelementen) auf dem Flansch
innerhalb des elektrisch isolierenden Rahmens platziert.
Beidem in Fig. 1C gezeigten gehausten Transistor, wel-
cher entweder ein Feldeffekt- (FET) oder Bipolar- (BJT)
Transistor sein kann, werden Bonddrahte verwendet um
den Eingangsanschluss mit dem Gatekontakt des FETs
(oder dem Basiskontakt eines BJTs), den Drainkontakt
des FETs (oder Emitterkontakt eines BJTs) mit dem Aus-
gangsanschluss sowie den Sourcekontakt des FETs
(oder Kollektorkontakt eines BJTs) mitder Systemmasse
zu verbinden. Da es sich bei dem dargestellten Transis-
torchip um einen Transistor ohne Vias handelt, werden
elektrisch leitfahige Bondstiitzpunkte nahe am Transistor
platziert, die Gber den Flansch des Leistungstransistor-
gehauses direkt mit der Systemmasse verbunden sind.
Der gehauste Transistor aus Fig. 1A, 1B und 1C kann
zusatzlich, wie in Abb. 1D gezeigt, ein Eingangsanpas-
sungsnetzwerk, das den Eingangsanschluss mit dem
Gatekontakt des FETs (oder dem Basiskontakt eines
BJTs) verbindet, und/oder ein Ausgangsanpassungs-
netzwerk, das den Drainkontakt des FETs (oder Emitter-
kontakt eines BJTs) mit dem Ausgangsanschluss ver-
bindet, enthalten.

[0010] Der gehauste Transistor wird typischerweise,
wie in Fig. 2A gezeigt, in eine Platine eingebaut. Auf die-
ser Platine befinden sich auch Anpassungsnetzwerke
und DC- & NF- / HF-Diplexer, die den Ausgangsan-
schluss des Transistors mitdem HF-Ausgang verbinden.
Eine DC- & NF-Spannungsversorgung ist Giber eine DC-
& NF-Versorgungsleitung mit dem beschriebenen Diple-
xer und somit mit dem Ausgangsanpassungsnetzwerk
und dem Ausgangsanschluss des Transistors verbun-
den. Diese zweifache Funktion der Schaltung auf der Pla-
tine bewirkt die gezielte Impedanzanpassungbeider Tra-
gerfrequenz und stellt zugleich einen Weg fiir die Zufiih-
rung der DC-Versorgungsspannung fiir den Transistor
dar. AuBerdem muss die Schaltung die DC- & NF-Ver-
sorgung vom HF-Ausgang trennen und ein Einkoppeln
des HF-Signals in den Versorgungspfad unterdriicken.

[0011] Fir den potentialfreien Betrieb des typischen
HF-Leistungstransistors muss die HF-Masse von der
DC- & NF-Masse aulRerhalb des Transistorgehauses ge-
trennt werden. Dies kann, wie in Fig. 2B gezeigt, durch
das zusatzliche Einbringen eines DC- & NF- / HF-Diple-
xers in die Schaltung auf der Platine erreicht werden. Der
Masseanschluss des Transistors, sprich der Flansch,
wird dann liber ein HF-Bypassnetzwerk mit der System-
masse und Uber ein DC-& NF-Tiefpassnetzwerk mit dem
potentialfreien DC- & NF-Anschluss verbunden. Das
Gate des Transistors muss fiir den potentialfreien Betrieb
Uber eine galvanisch getrennte Spannungsversorgung
angesteuert werden.

[0012] DerAbstand zwischen dem Transistor und den
fur die Massetrennung relevanten Schaltungsteilen ist
ein Nachteil dieser Realisierungsmdglichkeit, da durch
die zusatzlichen Leitungslangen zuséatzliche Induktivita-
ten und elektrische Verzdégerungen erzeugt werden. Zu-
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sammen mit den Kondensatoren, die fir den HF-Bypass
auf der Platine bendtigt werden, wird somit die NF-Band-
breite begrenzt.

[0013] Alternativ kann der potentialfreie Betrieb eines
bloRen HF-Leistungstransistors ohne Vias und ohne Ge-
hause miteinem Hybridaufbau realisiert werden, beidem
die Massetrennung zwischen HF bzw. DC & NF durch
einen unmittelbar neben dem Transistorchip auf dem
Flansch platzierten bondbaren Bypasskondensator er-
zeugt wird, dessen obere Elektrode durch Bonddrahte
mit dem Sourcekontakt des Transistors verbunden ist
und dessen untere Elektrode direkt mit dem Flansch kon-
taktiert ist. Weiterhin ist der Sourcekontakt des Transis-
tors durch Bonddrahte mit dem DC- & NF-Tiefpassnetz-
werk und der zugehdrigen potentialfreien Masse auf der
umgebenden Platine verbunden. Die Gate- und Drain-
kontakte des Transistors sind ebenfalls durch Bonddrah-
te mit den Eingangs- und Ausgangsnetzwerken auf der
umgebenden Platine verbunden, was dem Bonden zu
den Ein- und Ausgangsanschliissen in einem typischen
HF-Leistungstransistorgehduse entspricht.

[0014] Problematisch bei den bekannten Losungen ist
das Folgende:

(1) Es gibt keine genau definierte Schnittstelle zwi-
schen dem potentialfreien Transistor und den um-
gebenden Netzwerken. Dies bedeutet das:

a. Eine korrekte Charakterisierung der Leistung
und Stabilitdt des potentialfreien Transistors zu-
sammen mit dem bondbaren Kondensator ist
nicht moglich.

b. Es kann fur Simulationen kein HF-Modell au-
Rer fir die einzelnen Zellen des Transistors ex-
trahiert werden.

c. Die Vorhersagbarkeit des HF-Leistungsver-
starker-Verhaltens und damitdes gesamten ET-
Systems ist nicht gut.

(2) Der mechanische Aufbau einer Schaltung mit blo-
Rem Transistorchip und bondbarem Kondensator ist
sehr kompliziert und die aufgebaute Schaltung ist
nicht vor mechanischen Beschadigungen geschiitzt.
Dies bedeutet das:

a. Aus mechanischer Sicht sind einfache und
schnelle Konstruktionen nicht moglich.

b. Der HF-Leistungsverstarker mit gebondetem
Transistorchip und Kondensator ist anfallig fir
mechanische Beschadigungen. Gleichzeitig ist
es schwierig, im Falle eines mechanischen oder
elektrischen Transistorschadens eine Repara-
tur durchzufiihren und nur wenige Reparaturen
sind tGberhaupt méglich.

Zusammenfassung der Erfindung

[0015] Die Aufgabe besteht darin, einen Hochfre-
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quenz-Leistungstransistor bereitzustellen, der zumin-
dest einen Teil der oben genannten Nachteile Gberwin-
det.

[0016] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ei-
nen Gegenstand, derin den beigefligten Anspriichen de-
finiert ist.

[0017] Erfindungsgemal wird ein Hochfrequenz-Leis-
tungstransistor nach dem unabhangigen Anspruch 1 vor-
gestellt.

[0018] Unter NF wird normalerweise Langwellen-
Strahlung mit 30 kHz bis 300 kHz verstanden. Hier ist
NF als eine generelle Bezeichnung umfassend Strahlung
mit der Modulationsfrequenz (MF) oder im Basisband im
Frequenzbereich DC (0 Hz) bis mehrere hundert Mega-
hertz, noch bevorzugter bis 400 MHz, zu verstehen. Un-
ter HF wird normalerweise Kurzwellen-Strahlung mit 3
MHz bis 30 MHz verstanden. Hier ist HF als eine gene-
relle Bezeichnung umfassend Strahlung im Bereich 500
MHz bis mehrere GHz zu verstehen, noch bevorzugter
bis 5 GHz und noch bevorzugter bis 10 GHz. Die obere
NF-Grenze ist von der HF-Tragerfrequenz abhangig und
kann mit der vorgeschlagenen Ldsung bis zu 20% der
HF-Tragerfrequenz erreichen, und kann noch bevorzug-
ter bis zu 40% der HF Tragerfrequenz erreichen. Wird
das beschriebene Verhaltnis von NF zu HF berticksich-
tigt, kann bei einer bevorzugten HF von 10 GHz eine NF
von vorzugsweise 4 GHz erreicht werden.

[0019] Vorzugsweise ist der Widerstand zwischen
dem Sourcekontakt des Transistors und dem Konden-
sator kleiner als 1 Ohm, noch bevorzugter kleiner als 0.5
Ohm und noch bevorzugter kleiner als 10 mOhm.
[0020] Vorzugsweise istdie Induktivitat zwischen dem
Sourcekontakt des Transistors und der Systemmasse
kleiner als 0.8 nH, noch bevorzugter kleiner als 0.1 nH
und noch bevorzugter kleiner als 10 pH.

[0021] Vorzugsweise isteine potentialfreie Masse eine
gerateinterne Masse ohne einen Bezug zur Erde.
[0022] Unter galvanischer Trennung (auch galvani-
sche Entkopplung) wird vorzugsweise das Vermeiden
der elektrischen Leitung zwischen zwei Stromkreisen,
zwischen denen Leistung oder Signale ausgetauscht
werden sollen, verstanden. Die elektrische Leitung wird
dabei durch elektrisch nicht leitfahige Kopplungsglieder
aufgetrennt. Bei galvanischer Trennung sind die elektri-
schen Potentiale voneinander getrennt und die Strom-
kreise sind dann untereinander potentialfrei.

[0023] Vorzugsweise wird unter Bypassnetzwerk ein
oder mehrere Bypass-Kondensatoren verstanden. Ein
Bypass-Kondensator wird auch Ableitungskondensator,
Kurzschlusskondensator oder Uberbriickungskonden-
sator genannt. Allgemein handelt es sich um einen Kon-
densator, der fiir bestimmte Signale oder Storsignale ei-
ne Umgehungs- oder Ableitungsstrecke schaffen soll.
[0024] Beieinem Diplexer ist vorzugsweise eine elek-
trisch passive Baugruppe im Bereich der Hochfrequenz-
technik mit drei Toren gemeint, der dazu dient, eine ge-
fuhrte elektromagnetische Welle in Abhangigkeit von der
Frequenz zwischen zwei Toren zu trennen oder in um-
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gekehrter Betriebsrichtung auf ein Tor zusammenzufu-
gen. Der Diplexer stellt eine spezielle Bauform einer Fre-
quenzweiche dar.

[0025] Unter Tiefpassnetzwerk wird vorzugsweise ein
oder mehre Tiefpass-Filter verstanden. Ein Tiefpass-Fil-
teristein Filter, der nur Frequenzen bis zu einer gewissen
Hoéhe durchlasst. Dariiber wird er zum Blockungsfilter.
[0026] Vorzugsweise werden unter Anpassungsnetz-
werk eine Schaltung zur Anpassung der Impedanz zwi-
schen einer Quelle fir hochfrequente Signale und einem
Verbraucher verstanden. Dadurch wird die Leistungsu-
bertragung zwischen Quelle und Verbraucher optimiert.
[0027] Eine A/4-Leitung ist vorzugsweise eine Trans-
missionsleitung zur Fihrung elektromagnetischer Wel-
len in Form einer Koplanar- oder Mikrostreifenleitung,
deren Lange ein Viertel der Wellenlange der zu lbertra-
genden elektromagnetischen Welle betragt und somit ei-
ne Transformation eines HF-Kurzschlusses in einen HF-
Leerlauf und umgekehrt bewirkt.

[0028] Vorzugsweise umfasst das HF-Leistungstran-
sistorgehduse einen Flansch mit hoher elektrischer und
thermischer Leitfahigkeit, einen darauf angebrachten
elektrisch isolierenden Rahmen, der die wiederum dar-
aufangebrachten zwei elektrischen Anschliisse von dem
Flansch isoliert, sowie einen elektrisch isolierenden De-
ckel, der den Inhalt des Gehauses schiitzt.

[0029] Der vorgeschlagene HF-Leistungstransistor
weist also getrennte NF- und HF-Massen auf, um ein gut
vorhersagbares HF-Leistungsverstarker-Design mit po-
tentialfreier NF-Masse zu ermdglichen. Herkdmmliche
gehauste HF-Leistungstransistoren haben drei An-
schlisse, d.h. einen fir das HF-Eingangssignal und die
DC-Gate-Versorgung, einen zweiten fir das HF-Aus-
gangssignal und die DC-Drain-Versorgung oderin einem
ET-System auch fiir die NF-Drain-Versorgung und einen
dritten fir die gemeinsame Masse.

[0030] Der erfindungsgemalfe Leistungstransistor mit
potentialfreier Masse verfugt Uber vier oder mehr An-
schliisse. Die Anschlisse fur das HF-Eingangssignal
und die Gleichspannungs-Gate-Versorgung sowie fir
das HF-Ausgangssignal und die Gleichspannungs-
Drain-Versorgung sind die gleichen wie bei herkdmmli-
chen gehausten HF-Leistungstransistoren.

[0031] Der Unterschied fur den erfindungsgemafien
HF-Leistungstransistor besteht darin, dass der An-
schluss fiir die herkémmliche gemeinsame Masse von
HF und DC&NF nun nur noch als HF-Masse dient. Der
Anschluss flr die potentialfreie DC&NF-Masse ist durch
mindestens einen zuséatzlichen Anschluss (zumindest
den vierten Anschluss) realisiert. Aus diesem Grund sind
mindestens vier aus dem Gehé&use herausfiihrende An-
schlisse erforderlich.

[0032] Fir den erfindungsgemalBen HF-Leistungs-
transistor mit potentialfreier NF-Masse erfolgt die Tren-
nung der NF- und HF-Massen beispielsweise durch
Kopplung des HF-Signals an die Systemmasse lber ei-
nen Kondensator mit ausreichender Reihenresonanzfre-
quenz, der vorzugsweise einen HF-Kurzschluss und
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DC&NF-Leerlauf bereitstellt. Die Bandbreite des HF-
Kurzschlusses ist hauptsachlich abhangig vom Quali-
tatsfaktor des Kondensators.

[0033] Der Transistor wird zusammen mit einem
(bondfahigen) Kondensator oder einer Anzahl von Kon-
densatoren parallelin das Gehause eingebaut. Diese L6-
sung ist praktikabel, solange das Gehause grof3 genug
ist, um sowohl den Transistor als auch den/die Konden-
sator(en) aufzunehmen, und nicht zu gro3, um eine
Grenze bspw. flir die parasitaren Induktivitdten von Ver-
bindungsbonddrahten, welche das Induktive Element
darstellen, festzulegen. Insbesondere eventuell verwen-
dete Bonddrahte zwischen dem Sourcekontaktdes Tran-
sistors und dem Kondensator haben einen wesentlichen
Einfluss auf den HF-Kurzschluss.

[0034] Der erfindungsgemaRe Leistungstransistor er-
moglicht:

(1) - eine separate Charakterisierung und Modellie-
rung des gehausten (d.h. von einem Gehause um-
geben), massegetrennten HF-Leistungstransistors
an einer festen Schnittstelle, d.h. den mindestens
vier aus dem Gehéause herausfuhrenden Anschlis-
sen;

(2) - einfaches und schnelles HF-Leistungsverstar-
ker-Design durch Verwendung des erfindungsge-
maflen HF-Leistungstransistors wie ein konventio-
nell gehduster HF-Leistungstransistor mit nur min-
destens einem zusatzlichen Anschluss fir die NF-
Masse, ohne dass fir die Montage besondere Aus-
ristung und Wissen erforderlich sind;

(3) - Schutz vor mechanischen Beschadigungen
durch einen Deckel als Teil des Gehauses;

(4) - einfache und schnelle Reparatur eines HF-Leis-
tungsverstarkers mit beschadigtem Transistor durch
einfachen Austausch des gehausten beschadigten
Transistors mit einem neuen Transistor.

[0035] Das Leistungstransistorgehduse umfasst vor-
zugsweise einen Flansch mithoher elektrischer und ther-
mischer Leitfahigkeit, vorzugsweise einen darauf ange-
brachten elektrisch isolierenden Rahmen, der die wie-
derum vorzugsweise darauf angebrachten zwei elektri-
schen Anschliisse von dem Flansch isoliert, sowie vor-
zugsweise einen elektrisch isolierenden Deckel, der den
Inhalt des Gehauses schiitzt.

[0036] Das Merkmal "aus dem Gehause herausfiih-
ren" in Bezug auf die Anschlisse ist so zu verstehen,
dass eine elektrische Verbindung mit einem externen An-
schluss oder einer Masse fir den jeweiligen Anschluss
der mindestens vier Anschllisse ermdglicht wird.
[0037] Der Begriff Transistor allein betrifft im Rahmen
dieser Anmeldung lediglich den Transistor als einzelnes
Schaltungselement im erfindungsgemafRen Leistungs-
transistor, wobei letzterer beispielsweise auch den Kon-
densator und das Gehduse umfasst. Der Begriff Konden-
sator ist im Rahmen diese Anmeldung breit ausgelegt
und kann auch ein anderes Schaltungselement, das des-
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sen Funktionalitat Gbernimmt, darstellen.

[0038] Ineinerbevorzugten Ausfiihrungsform umfasst
das induktive Element einen Bonddraht oder mehrere
parallel geschaltete Bonddrahte. Vorzugsweise umfasst
das induktive Element eine Vielzahl von Bonddrahten.
Die Lange und Anzahl der Bonddrahte richtet sich nach
dem zu Uberbriickenden Abstand zwischen dem Tran-
sistor und den zu verbindenden Elementen oder An-
schlissen und der bendtigten Stromtragfahigkeit und
kann auRBerdem entsprechend der gewiinschten Induk-
tivitat des induktiven Elements variiert werden.

[0039] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
form ist der Kondensator ein Einschichtkondensator. Die
DC- & NF- / HF-Frequenztrennung am Sourcekontakt
des Transistors wird dann durch mindestens einen, vor-
zugsweise bondfahigen, Einschichtkondensator mit ent-
sprechender Kapazitat und Reihenresonanzfrequenz er-
reicht. Der Kondensator ist vorzugsweise so nah wie
moglich an dem Sourcekontakt des Transistors gebon-
det, wodurch ein HF-Kurzschluss zur Systemmasse be-
reitgestellt wird.

[0040] Vorzugsweise umfasstder Hochfrequenz-Leis-
tungstransistor mindestens zwei parallel geschaltete
Kondensatoren zwischen dem dritten Anschluss und
dem Sourcekontakt.

[0041] Es ist bevorzugt, wenn der Transistor und der
Kondensator in einem integrierten Schaltkreis, noch be-
vorzugter in einem MMIC (engl. monolithic microwave
integrated circuit, dt. monolitisch integrierte Mikrowellen-
schaltung), kombiniert sind. Ein MMIC ist in der Hochfre-
quenztechnik eine spezielle Klasse von integrierten
Schaltkreisen. Dabei werden alle aktiven und passiven
Komponenten auf einem Halbleitersubstrat realisiert (Di-
cke vorzugsweise zwischen 50 pm und 350 um). Die
Miniaturisierung ermdglicht Schaltungen bis in den Be-
reich der Millimeterwellen. Der Transistor und der Kon-
densator, tber den die Verbindung zur HF-Masse (insb.
zur Systemmasse) erfolgt, sind dann beide innerhalb
desselben integrierten Schaltkreises (MMIC) realisiert.
Der MMIC umfasst also funktionell den Transistor und
den Kondensator und ist von dem Gehause zumindest
teilweise umschlossen. In diesem Fall wird auch ein in-
duktives Element (insbesondere Bonddrahte) verwen-
det, um den MMIC zumindest mit dem vierten Anschluss
zu verbinden, aber die Eigenschaften des HF-Kurz-
schlusses werden durch den MMIC-Aufbau gegeben
(der die Funktion des Kondensators tibernimmt bzw. die-
sen umfasst) und ist daher nicht von der Baugruppe im
Gehause abhangig.

[0042] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
form ist der dritte Anschluss mit mindestens einem elek-
trisch leitfahigen Flansch, vorzugsweise mit zwei gegen-
Uberliegenden elektrisch leitfahigen Flanschen verbun-
den. Dadurch wird eine Verbindung mit einer System-
masse (beispielsweise Uber einen kontaktierten Warme-
tauscher) erleichtert.

[0043] Esistbevorzugt, wenn der Hochfrequenz-Leis-
tungstransistor einen fiinften Anschluss umfasst, der
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Uber mindestens ein induktives Element an den Source-
kontakt angeschlossen ist, sodass der dritte Anschluss
eine Hochfrequenz-Masse bereitstellt und der vierte An-
schluss und der fiinfte Anschluss gemeinsam eine po-
tentialfreie Niederfrequenz-Masse und Source-Gleich-
spannungsversorgung bereitstellen.

[0044] Die oben genannte Aufgabe wird auch durch
einen Hochfrequenz-Leistungstransistor nach einer der
vorstehenden Ausfiihrungsformen und zwei auf gegen-
Uberliegenden Seiten des Hochfrequenz-Leistungstran-
sistors angeordnete gedruckte Leiterplatten geldst.
[0045] Vorzugsweise ist der erste Anschluss an eine
Leiterbahn der ersten gedruckten Leiterplatte ange-
schlossen, wobei der zweite Anschluss, der vierte An-
schluss, sowie gegebenenfalls der fiinfte Anschluss, an
Leiterbahnen der zweiten Leiterplatte angeschlossen
sind. Die Leiterbahnen der gedruckten Leiterplatten stel-
len dann die externen Verbindungen fiir den ersten, zwei-
ten, vierten und ggf. den fiinften Anschluss (oder mehr)
bereit. Vorzugsweise stellt eine Leiterplatte ein Ein-
gangsanpassungsnetzwerk und die zweite ein Aus-
gangsanpassungsnetzwerk bereit.

[0046] Ineinerweiteren Ausfiihrungsform umfasstvor-
zugsweise eine gemeinsame Leiterplatte ein Ein-
gangsanpassungsnetzwerk und ein Ausgangsanpas-
sungsnetzwerk.

[0047] Esistbevorzugt, wenn derdritte Anschluss, vor-
zugsweise Uber mindestens einen Flansch, an einen
Kuhlkoérper des Hochfrequenz-Leistungsverstarkers an-
geschlossen ist, der die Systemmasse fiir den Hochfre-
quenz-Leistungsverstarker definiert. Damit I1asst sich so-
wohl die HF-Masse Uber die Systemmasse definieren
als auch die mechanische und thermische Verbindung
des Leistungstransistors an das System bereitstellen.

Kurzbeschreibung der Figuren

[0048] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merk-
male und Vorteile dieser Erfindung sowie die Artund Wei-
se, wie diese erreicht werden, werden klarer und deutli-
cher verstandlich im Zusammenhang mit der folgenden
Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele, die im Zusam-
menhang mit den Zeichnungen naher erlautert werden.
Es zeigen:
Figur 1A eine Draufsicht eines herkdbmmlichen ge-
hausten HF-Leistungstransistors mit De-
ckel,

ein Blockschaltbild eines nach dem Stand
der Technik bekannten gehausten HF-Leis-
tungstransistors,

eine Draufsicht eines herkdmmlichen ge-
hausten HF-Leistungstransistors ohne De-
ckel mit darin enthaltenem Transistorchip,
elektrisch leitfahigen Bondstitzpunkten und
Bonddrahten,

ein Blockschaltbild eines herkdmmlichen
gehausten HF-Leistungstransistors mit Ein-
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-
(=)

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Figur 2A

Figur 2B

Figur 3A

Figur 3B

Figur 4A

Figur 4B

Figur 5A

Figur 5B

Figur 5C

Figur 5D

Figur 6A

10

und Ausgangsanpassungsnetzwerken in-
nerhalb des Gehé&uses,

ein Blockschaltbild des gehausten HF-Leis-
tungstransistors aus Fig. 1B, verbunden mit
einer Platine, die, entsprechend dem Stand
der Technik, Anpassungsnetzwerke sowie
den DC- & NF- / HF-Diplexer mit ange-
schlossenem Versorgungsnetzwerk ent-
halt,

ein Blockschaltbild des gehdusten HF-Leis-
tungstransistors aus Fig. 1B, verbunden mit
einer Platine, die, entsprechend dem Stand
der Technik, Anpassungsnetzwerke, den
DC- & NF-/ HF-Diplexer mit angeschlosse-
nem Versorgungsnetzwerk fiir die Drainver-
sorgung des Transistors sowie weitere fir
den potentialfreien Betrieb notwendige
Schaltungsteile enthalt,

ein Blockschaltbild einer Ausfiihrungsform
des erfindungsgemaflen gehausten HF-
Leistungstransistors mit internem HF-By-
passnetzwerk zur Systemmasse,

ein Blockschaltbild einer weiteren Ausfuh-
rungsform des erfindungsgemalen ge-
hausten HF-Leistungstransistors mit inter-
nem HF-Bypassnetzwerk zur Systemmasse
sowie integrierten Ein- und Ausgangsan-
passungsnetzwerken,

ein Blockschaltbild einer weiteren erfin-
dungsgemafien Ausfihrungsform des ge-
hausten HF-Leistungstransistors mit inter-
nem HF-Bypassnetzwerk zur Systemmasse
und internem DC- & NF-Tiefpassnetzwerk
zum DC- & NF-Masseanschluss,

ein Blockschaltbild einer weiteren Ausfuh-
rungsform des erfindungsgemalen ge-
hausten HF-Leistungstransistors mit inter-
nem HF-Bypassnetzwerk zur Systemmasse
und internem DC- & NF-Tiefpassnetzwerk
zum DC- & NF-Masseanschluss sowie inte-
grierten Ein- und Ausgangsanpassungs-
netzwerken,

ein physikalisches Ersatzschaltbild einer
Ausfiihrungsform des erfindungsgemaRen
HF-Leistungstransistors,

ein elektrisches Ersatzschaltbild der Aus-
fuhrungsform des erfindungsgemafen HF-
Leistungstransistors aus Fig. 5A,

ein Realisierungsbeispiel des erfindungsge-
maflen gehausten HF-Leistungstransistors
mit einem DC- & NF-Masseanschluss,

ein Realisierungsbeispiel des erfindungsge-
maflen gehausten HF-Leistungstransistors
mit zwei DC- & NF-Masseanschlissen,

ein physikalisches Ersatzschaltbild einer
weiteren Ausfiihrungsform des erfindungs-
gemalen HF-Leistungstransistors mit inter-
nen Ein- und Ausgangsanpassungsnetz-
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Figur 7A

Figur 7B

Figur 7C

Figur 8

Figur 8A

Figur 8B

Figur 9A

Figur 9B

Figur 9C
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werken,

ein elektrisches Ersatzschaltbild der weite-
ren Ausfiihrungsform des erfindungsgema-
Ren HF-Leistungstransistors mit internen
Ein- und Ausgangsanpassungsnetzwerken
aus Fig. 6A

ein physikalisches Ersatzschaltbild einer
weiteren Ausfiihrungsform des erfindungs-
gemalen HF-Leistungstransistors, bei der
das HF-Bypassnetzwerk zur Systemmasse
auf demselben Chip wie der Transistor rea-
lisiert ist,

ein elektrisches Ersatzschaltbild der weite-
ren Ausfiihrungsform des erfindungsgema-
Ren HF-Leistungstransistors, bei der das
HF-Bypassnetzwerk zur Systemmasse auf
demselben Chip wie der Transistor realisiert
ist, aus Fig. 7A,

ein Realisierungsbeispiel des erfindungsge-
maflen gehausten HF-Leistungstransistors
mit einem DC- & NF-Masseanschluss,
eine Ausfiihrungsform eines erfindungsge-
maflen HF-Leistungstransistors gemal Fi-
gur 5C mit umgebenden Platinen,

ein physikalisches Ersatzschaltbild einer
weiteren Ausfiihrungsform des erfindungs-
gemalen HF-Leistungstransistors mit inter-
nen Ein- und Ausgangsanpassungsnetz-
werken, bei der das HF-Bypassnetzwerk zur
Systemmasse auf demselben Chip wie der
Transistor realisiert ist,

ein elektrisches Ersatzschaltbild der weite-
ren Ausfiihrungsform des erfindungsgema-
Ren HF-Leistungstransistors mit internen
Ein- und Ausgangsanpassungsnetzwerken,
bei der das HF-Bypassnetzwerk zur Sys-
temmasse auf demselben Chip wie der
Transistor realisiert ist, aus Fig. 8A,

ein physikalisches Ersatzschaltbild einer
weiteren Ausfiihrungsform des erfindungs-
gemalen HF-Leistungstransistors, bei der
das HF-Bypassnetzwerk zur Systemmasse
und das DC- & NF-Tiefpassnetzwerk zum
DC- & NF-Anschluss auf demselben Chip
wie der Transistor realisiert sind,

ein elektrisches Ersatzschaltbild der weite-
ren Ausfiihrungsform des erfindungsgema-
Ren HF-Leistungstransistors, bei der das
HF-Bypassnetzwerk zur Systemmasse und
das DC- & NF-Tiefpassnetzwerk zum DC- &
NF-Anschluss auf demselben Chip wie der
Transistor realisiert sind, aus Fig. 9A,

ein elektrisches Ersatzschaltbild einer wei-
teren Ausfiihrungsform des erfindungsge-
maflen HF-Leistungstransistors, beider das
HF-Bypassnetzwerk zur Systemmasse und
eine kurzgeschlossene A/4-Leitung zum
DC- & NF-Anschluss auf demselben Chip
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wie der Transistor realisiert sind,

ein Blockschaltbild einer Ausfiihrungsform
des erfindungsgemafien potentialfreien ge-
hausten HF-Leistungstransistors aus Fig.
4A, verbunden mit einer Platine, die Anpas-
sungsnetzwerke sowie den DC- & NF-/ HF-
Diplexer fir die Drainversorgung des Tran-
sistors mit angeschlossenem Versorgungs-
netzwerk enthéalt, sowie einer zusatzlichen
externen Schaltung fir die galvanisch ge-
trennte Gateversorgung des Transistors, die
fir den potentialfreien Betrieb notwendig ist.

Figur 10

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0049] Fig. 3A und 3B zeigen Blockschaltbilder zweier
erfindungsgeméafer Ausfihrungsformen des HF-Leis-
tungstransistors 1 mit bzw. ohne Anpassungsnetzwer-
ken 27, 28 und mit HF-Bypassnetzwerk 3.1 zur System-
masse 26. Funktionsblécke mit gleichen Bezeichnungen
in beiden Figuren gleichen einander. In Fig. 3A und 3B
ist ein HF-Leistungstransistor 1 in ein Gehduse 12 mon-
tiert. In beiden Figuren ist ein Feldeffekttransistor 2 (FET)
dargestellt. Anstelle dessen kann jedoch, wie bereits er-
wahnt, auch ein Bipolartransistor (BJT) verwendet wer-
den. AulRerdem kdnnen anstelle nur eines Transistors 2
mehrere Transistoren in dem Gehause 12 montiert und
parallel geschaltet werden. Der Gatekontakt 5 des FETs
ist dem Stand der Technik entsprechend unmittelbar
oder durch das Eingangsanpassungsnetzwerk 27 mit
dem Eingangsanschluss 4 verbunden. Ebenso dem
Stand der Technik entsprechend ist der Drainkontakt 7
des FETs 2 unmittelbar oder durch das Ausgangsanpas-
sungsnetzwerk 28 mit dem Ausgangsanschluss 6 ver-
bunden. Entgegen dem Stand der Technik ist der Sour-
cekontakt 8 des FETs 2 nicht direkt mit der Systemmasse
26 verbunden. Anstelle dessen ist er Uber ein HF-By-
passnetzwerk 3.1 mit der Systemmasse 26, die die HF-
Masse 9,26 darstellt, verbunden und lber eine zusatzli-
che Verbindung mit dem DC- & NF-Masseanschluss 10
verbunden. In beiden Ausfiihrungsformen wird das HF-
Bypassnetzwerk 3.1 mittels eines nach Systemmasse
26 geschalteten Kondensators 3 realisiert. Die Verbin-
dung mit dem DC- & NF-Masseanschluss 10 wird durch
Drahtbonden erreicht. Die Funktionalitat des DC- & NF-
/ HF-Diplexers 30 wird durch ein auf der Platine befind-
liches DC- & NF-Tiefpassnetzwerk 3.2 vervollstandigt.
In der Schaltung fir potentialfreien Betrieb in Fig. 2B, die
dem Stand der Technik entspricht, ist das HF-Bypass-
netzwerk 3.1 aulRerhalb des Transistorgehauses 12 auf
der Platine 29 platziert, wodurch ein gewisser Abstand
zum eigentlichen Transistor 2 entsteht. Wie bereits er-
wahnt, erleichtert die HF-Masseverbindung 9,26 inner-
halb des Gehauses 12 den Entwurf eines HF-Leistungs-
transistors 1 und erh6ht die Bandbreite des HF-Bypass-
netzwerkes 3.1 und somit auch die Linearitat der Tran-
sistorschaltung fiir breitbandige Signale.

[0050] Die Blockdiagramme der Fig. 4A und 4B glei-
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chen denen der Fig. 3A und 3B bis auf ein zusatzliches
DC- und NF-Tiefpassnetzwerk 3.2, welches zwischen
dem Sourcekontakt 8 des FETs 2 und dem DC- & NF-
Masseanschluss 10, 26.1 eingefligt ist um die HF-Isola-
tion und NF-Bandbreite des Transistors 2 zu verbessern.
Die Funktionalitdt des DC- & NF- / HF-Diplexer 30 ist
somit vollstandig innerhalb des Transistorgehduses 12
realisiert.

[0051] Fig. 5A und 5B sind physikalische bzw. elektri-
sche Ersatzschaltbilder der in Fig. 3A dargestellten Aus-
fuhrungsform des erfindungsgemaRen HF-Leistungs-
transistors 1, wobei die elektrischen Verbindungen durch
die in Fig. 5A gezeigten Bonddrahte 36, 13, 14, 15 her-
gestellt werden, die ihrerseits wiederum die in Fig. 5B
gezeigten Induktivitdten 11 bilden. Das in Fig. 3A darge-
stellte HF-Bypassnetzwerk 3.1 wird durch den in 5A und
5B gezeigten Kondensator 3 gebildet, der wiederum ei-
nen diskreten, bondbaren ein- oder mehrlagigen Kon-
densator darstellt. Anstelle eines Kondensators 3 kon-
nen auch mehrere parallel geschaltete Kondensatoren
verwendet werden, die nebeneinander im Gehause 12
platziert werden. Die in Fig. 5A dargestellte erfindungs-
mafle Ausfihrungsform des HF-Bypassnetzwerkes 3.1
wird durch einen Kurzschlusskondensator 3 nach Sys-
temmasse 26 gebildet, der bei der HF-Tragerfrequenz
optimale Eigenschaften besitzt und durch Bonddrahte
15, 11 mit dem Transistor 2 und dem DC- & NF-Masse-
anschluss 10 verbunden ist. Die Grof3e der dadurch ein-
gebrachten Induktivitaten 15, 11 tréagt zur HF-Isolation
und NF-Bandbreite des Diplexers 30 bei. Die kleine In-
duktivitat 15, 11 stellt zusammen mit dem Kurzschluss-
kondensator 3 einen optimalen HF-Bypass 3.1 zur Sys-
temmasse 26 dar. In einer anderen Ausfiihrungsform des
erfindungsgemaRen HF-Leistungstransistors wird, wiein
Fig. 4A gezeigt, die gesamte Funktionalitat des DC- &
NF- / HF-Diplexers 30 im Transistorgehduse 12 unter-
gebracht, wobei das HF-Bypassnetzwerk 3.1 unveran-
dert bleibt, aber eine zuséatzliche Induktivitat 36, 11 zwi-
schen der oberen Elektrode des Kondensators 3, der mit
dem Sourcekontakt 8 verbunden ist, und dem DC- & NF-
Masseanschluss 10 in das Gehause 12 eingefligt wird.
Diese Induktivitat 36, 11 muss die entsprechende Groflie
aufweisen, um zusammen mit der Induktivitat 15, 11 eine
gute HF-Isolation und NF-Bandbreite zu realisieren. Die-
se zusatzliche Induktivitat 36, 11 kann erfindungsgeman
entweder durch eine erhéhte Anzahl von Bonddrahten
oder das Einfligen einer diskreten Spule erreicht werden.
[0052] Fig. 5C zeigt eine erste Ausfiihrungsform des
erfindungsgemaRen HF-Leistungstransistors 1. Das ge-
zeigte HF-Leistungstransistorgehduse 12 dhnelt dem in
Fig. 1A-C gezeigten und umfasst einen Flansch 16 mit
hoher elektrischer und thermischer Leitfahigkeit, einen
darauf angebrachten keramischen Rahmen des Gehau-
ses 12, der die wiederum darauf angebrachten drei elek-
trischen Anschlisse 4, 6, 10 von dem Flansch 16 isoliert.
Der im Gehause 12 enthaltene Transistor 2 wird zusam-
men mit einem bondbaren, einlagigen Kondensator 3 auf
dem Flansch 16 innerhalb des keramischen Rahmens
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des Gehauses 12 platziert. Es werden Bonddrahte 13
verwendet um den Eingangsanschluss 4 mit dem Gate-
kontakt 5 des FETs 2 (oder dem Basiskontakt eines
BJTs), den Drainkontakt 7 des FETs 2 (oder Emitterkon-
takt eines BJTs) mit dem Ausgangsanschluss 6 sowie
den Sourcekontakt 8 des FETs 2 (oder Kollektorkontakt
eines BJTs) mit der oberen Elektrode des Kondensators
3 und weiter mit dem DC- & NF-Masseanschluss 10 zu
verbinden. Bei dem dargestellten Transistorchip handelt
es sich um einen Transistor ohne Vias, sodass die Tren-
nung von DC- & NF- / HF-Masse erreicht werden kann.
Optional kann ein keramischer Deckel 12.1, wie in Fig.
1A gezeigt, verwendet werden um den Inhalt des Ge-
hauses 12 zu schitzen.

[0053] Fig. 5D zeigt eine zweite Ausfiihrungsform des
erfindungsgemafen HF-Leistungstransistors 1, die der
in Fig. 5C ahnelt, mit dem Unterschied, dass anstelle des
einen in Fig. 5C gezeigten DC- & NF-Masseanschlusses
10 zwei DC- & NF-Masseanschlisse 10 enthalten sind
und folglich auch zusatzliche Bonddrahte 36, die die obe-
re Elektrode des Kondensators 3 mit dem zweiten DC-
& NF-Masseanschluss 10 verbinden.

[0054] Fig. 6A und 6B sind physikalische bzw. elektri-
sche Ersatzschaltbilder der in Fig. 3B dargestellten Aus-
fuhrungsform des erfindungsgemafien HF-Leistungs-
transistors 1 mitintegrierten Anpassungsnetzwerken 27,
28, wobei Bonddrahte 36, 13 14, 15 als induktive Ele-
mente und diskrete ein- oder mehrlagige Kondensatoren
3 als kapazitive Elemente eingesetzt werden. Die Anpas-
sungsnetzwerke 27, 28 kénnen beziglich des HF-Leis-
tungstransistors 1 ein- und/oder ausgangsseitig imple-
mentiert werden. Das in Fig. 3B gezeigte Eingangsan-
passungsnetzwerk 27 ist in Fig. 6A mit einem diskreten
ein- oder mehrlagigen Kurzschlusskondensator 3 reali-
siert, welcher durch Drahtbonden sowohl mit dem Ein-
gangsanschluss 4 als auch mit dem Gatekontakt 5 des
Transistors 2 verbunden ist. Anstelle eines Kondensa-
tors 3 kbnnen auch mehrere parallel geschaltete Kon-
densatoren 3 verwendet werden. Das in Fig. 6A gezeigte
Eingangsanpassungsnetzwerk 27 kann um weitere Stu-
fen in Form induktiver und/oder kapazitiver Elemente er-
weitert werden. Das in Fig. 3B gezeigte Ausgangsanpas-
sungsnetzwerk 28 ist in Fig. 6A mit einem diskreten ein-
oder mehrlagigen Kurzschlusskondensator 3 realisiert,
welcher durch Drahtbonden sowohl mit dem Drainkon-
takt 7 des Transistors 2 als auch mit dem Ausgangsan-
schluss 6 verbunden ist. Anstelle eines Kondensators 3
kénnen auch mehrere parallel geschaltete Kondensato-
ren 3 verwendet werden. Das in Fig. 6A gezeigte Aus-
gangsanpassungsnetzwerk 28 kann um weitere Stufen
in Form induktiver und/oder kapazitiver Elemente erwei-
tertwerden. Das in Fig. 3B gezeigte HF-Bypassnetzwerk
3.1 ist in Fig. 6A mit einem ein- oder mehrlagigen Kon-
densator 3 realisiert, der bei der HF-Tragerfrequenz op-
timale Eigenschaften besitzt. Die obere Elektrode des
Kondensators 3 ist durch Bonddrahte 15 mit dem Sour-
cekontakt 8 des Transistors 2 verbunden. Die untere
Elektrode des Kondensators 3 ist direkt mit dem Flansch
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16 des Transistorgehauses 12 verbunden, welcher die
System-bzw. HF-Masse 9,26 darstellt. In einer typischen
Ausfiihrungsform stellen die Induktivitdten 36 und 15 die
Induktivitaten der flr die elektrischen Verbindungen ver-
wendeten Bonddrahte 36, 15 dar. Zugleich tragt deren
Grole zur HF-Isolation und NF-Bandbreite des Diplexers
30 bei. Die kleine Induktivitat 15 stellt zusammen mit dem
Kurzschlusskondensator 3 einen optimalen HF-Bypass
3.1 zur Systemmasse 26 dar. In einer anderen Ausfiih-
rungsform des erfindungsgemaflen HF-Leistungstran-
sistors wird, wie in Fig. 4B gezeigt, die gesamte Funkti-
onalitat des DC- & NF- / HF-Diplexers 30 im Transistor-
gehause 12 untergebracht, wobei das HF-Bypassnetz-
werk 3.1 unverandert bleibt, aber eine zusatzliche Induk-
tivitat 36, 11 zwischen der oberen Elektrode des Kon-
densators 2, der mit dem Sourcekontakt 8 verbunden ist,
und dem DC- & NF-Masseanschluss 10 in das Gehause
12 eingefiigt wird. Diese Induktivitat 36, 11 muss die ent-
sprechende GroRRe aufweisen, um zusammen mit der In-
duktivitat 15, 11 eine gute HF-Isolation und NF-Band-
breite zu realisieren. Diese zusatzliche Induktivitat 36,
11 kann erfindungsgemaf entweder durch eine erhéhte
Anzahl von Bonddrahten oder das Einfiigen einer diskre-
ten Spule erreicht werden.

[0055] Fig. 7A und 7B sind physikalische bzw. elektri-
sche Ersatzschaltbilder einer weiteren auf Fig. 3A basie-
renden Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien HF-
Leistungstransistors 1, die den Fig. 5A und 5B ahneln,
bei denen aber der HF-Bypasskondensator 3.1 als Me-
tall-lsolator-Metall- (MIM) Kondensator 3 auf demselben
Chip 18 wie der Transistor 2 realisiert ist. Dadurch wird
der induktive Anteil des HF-Bypassnetzwerkes 3.1 mini-
miert und die HF-Isolation und NF-Bandbreite weiter ver-
bessert.

[0056] Fig. 7C zeigt eine dritte Ausfiihrungsform des
erfindungsgemaRen HF-Leistungstransistors 1 geman
Fig. 7A und 7B, die der in Fig. 5C dhnelt, mit dem Unter-
schied, dass anstelle des Transistorchips mit separatem
Kondensator 3 ein Transistorchip mit integriertem MIM-
Kondensator gemafR Fig. 7A und 7B im Gehause 12 plat-
ziertwird. Die Anzahl der bendtigten Bonddrahte ist somit
gegenuber Fig. 5C reduziert.

[0057] Figur 8 zeigt eine Ausfiihrungsform eines erfin-
dungsgemafien HF-Leistungstransistors 1 gemafR der
Ausfiihrungsform der Figur 5C und zwei auf gegeniber-
liegenden Seiten des Hochfrequenz-Leistungstransis-
tors 1 angeordnete gedruckte Leiterplatten 20, 21. Der
erste Anschluss 4 ist an eine Leiterbahn 22 der ersten
gedruckten Leiterplatte 20 angeschlossen. Der zweite
Anschluss 6 und der vierte Anschluss 10 (sowie gege-
benenfalls der fiinfte Anschluss 17, hier nicht gezeigt)
sind an entsprechende Leiterbahnen 23, 24 der zweiten
Leiterplatte 21 angeschlossen. Die Leiterbahnen 22, 23,
24 der gedruckten Leiterplatten 20, 21 stellen die exter-
nen Verbindungen flir den ersten, zweiten, vierten und
ggf. den fiinften (oder weitere) Anschluss 4, 6, 10, 17
bereit.

[0058] Der dritte Anschluss 9 ist Giber mindestens ei-
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nen Flansch 16 an einen Kuhlkoérper 25 des Hochfre-
quenz-Leistungstransistors 1 angeschlossen, der die
Systemmasse fir den Hochfrequenz-Leistungsverstar-
ker definiert. Der Leistungstransistor 1 ist hier am Bei-
spiel des Leistungstransistors 1 der Figur 5C dargestellt,
aber dem Fachmann sind entsprechende Ausflihrungs-
formen fir die Leistungstransistoren 1 der Figuren 5D
und 7C ohne weiteres ersichtlich.

[0059] Fig. 8A und 8B sind physikalische und elektri-
sche Ersatzschaltbilder einer anderen durch Fig. 3B dar-
gestellten Ausfihrungsform des erfindungsgemaRen
HF-Leistungstransistors 1, die den Fig. 6A und 6B ah-
neln, bei denen aber der HF-Bypasskondensator 3 als
Metall-Isolator-Metall- (MIM) Kondensator auf demsel-
ben Chip 18 wie der Transistor 2 realisiert ist. Dadurch
wird der induktive Anteil des HF-Bypassnetzwerkes 3.1
minimiert und die HF-Isolation und NF-Bandbreite weiter
verbessert.

[0060] Das in Fig. 3B gezeigte Eingangsanpassungs-
netzwerk 27 ist in Fig. 8A mit einem diskreten ein- oder
mehrlagigen Kurzschlusskondensator 3 realisiert, wel-
cher durch Drahtbonden sowohl mit dem Eingangsan-
schluss 4 als auch mitdem Gatekontakt 5 des Transistors
2 verbunden ist. Anstelle eines Kondensators 3 kdnnen
auch mehrere parallel geschaltete Kondensatoren ver-
wendetwerden. Das in Fig. 8A gezeigte Eingangsanpas-
sungsnetzwerk 27 kann um weitere Stufen in Form in-
duktiver und/oder kapazitiver Elemente erweitert wer-
den. Das in Fig. 3B gezeigte Ausgangsanpassungsnetz-
werk 28 ist in Fig. 8A mit einem diskreten ein- oder mehr-
lagigen Kurzschlusskondensator 3 realisiert, welcher
durch Drahtbonden sowohl mit dem Drainkontakt 7 des
Transistors 2 als auch mit dem Ausgangsanschluss 6
verbunden ist. Anstelle eines Kondensators 3 kénnen
auch mehrere parallel geschaltete Kondensatoren ver-
wendet werden. Das in Fig. 8A gezeigte Ausgangsan-
passungsnetzwerk 28 kann um weitere Stufen in Form
induktiver und/oder kapazitiver Elemente erweitert wer-
den. In einer weiteren Ausfiihrungsform des erfindungs-
gemalen HF-Leistungstransistors 1 werden das Ein-
gangs 27- und/oder Ausgangsanpassungsnetzwerk 28
auf demselben Chip 18 wie der Transistor 2 realisiert,
indem MIM-Kondensatoren 3 auf dem Chip 18 mit dem
Gate 5- bzw. Drainkontakt 7 verbunden werden und
durch Drahtbonden mit den Eingangs 4- bzw. Ausgangs-
anschlissen 6 des Transistorgehauses 12 verbunden
werden.

[0061] Fig. 9A ist das physikalische Ersatzschaltbild
einer weiteren durch Fig. 4A dargestellten Ausflihrungs-
form des erfindungsgemaflen HF-Leistungstransistors
1, die den Ausfiihrungsformen in Fig. 7A und 7B ahnelt,
bei der aber die Funktion des DC- & NF-Tiefpassfilters
3.2 nicht durch die Anzahl und Lange der verwendeten
Bonddrahte zwischen dem Sourcekontakt 8 und dem
DC- & NF-Masseanschluss 10, sondern durch Einfliigen
einer geeigneten Filterstruktur 3.2 auf dem Transistor-
chip 18 realisiert wird.

[0062] Fig. 9B und 9C sind elektrische Ersatzschaltbil-
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der zweier Ausfiihrungsformen des erfindungsgemafen
HF-Leistungstransistors 1 der Fig. 9A. In Fig. 9B wird die
Filterstruktur 3.2 durch ein induktiv-kapazitives (LC) Fil-
ter auf dem Transistorchip 18 realisiert. Die DC- & NF-
Verbindung zwischen dem Chip 18 und dem DC- & NF-
Masseanschluss 10 wird durch Drahtbonden realisiert.
In einer anderen Ausfiihrungsform des erfindungsgema-
Ren HF-Leistungstransistors 1 wird das LC-Filter 3.2 auf
einem separaten Chip realisiert, der durch Drahtbonden
sowohl mit dem Sourcekontakt 8 des Transistors 2 als
auch mit dem DC- & NF-Masseanschluss 10 verbunden
wird. In Fig. 9C wird die HF-Isolation und NF-Bandbreite
der Filterstruktur 3.2 verbessert, indem als Filter eine mit
einem Kondensator kurzgeschlossene MA/4-Leitung 35
als DC- & NF-Leitung auf demselben Chip 18 wie der
Transistor 2 implementiert wird, welche durch Drahtbon-
den 36, 11 mit dem DC- & NF-Masseanschluss 10 ver-
bunden wird. In einer anderen Ausfiihrungsform des er-
findungsgemafRen HF-Leistungstransistors 1 wird die
kurzgeschlossene A/4-Leitung 35 auf einem separaten
Chip realisiert, der durch Drahtbonden sowohl mit dem
Sourcekontakt 8 des Transistors 2 als auch mit dem DC-
& NF-Masseanschluss 10 verbunden wird. In einer wei-
teren Ausfuhrungsform des erfindungsgeméafien HF-
Leistungstransistors 1 werden in das Transistorgehause
12 zuséatzlich zu dem Transistorchip 18 mit integriertem
DC- & NF-/ HF-Diplexer 30 Eingangs 27- und/oder Aus-
gangsanpassungsnetzwerke 28 montiert, wobei das Ein-
gangsanpassungsnetzwerk 27 mit einem diskreten ein-
oder mehrlagigen Kurzschlusskondensator 3 realisiert
wird, welcher durch Drahtbonden sowohl mit dem Ein-
gangsanschluss 4 als auch mit dem Gatekontakt 5 des
Transistors 2 verbunden ist und das Ausgangsanpas-
sungsnetzwerk 28 mit einem diskreten ein- oder mehr-
lagigen Kurzschlusskondensator 3 realisiert wird, wel-
cher durch Drahtbonden sowohl mit dem Drainkontakt 7
des Transistors als auch mit dem Ausgangsanschluss 6
verbunden ist. Fir beide Anpassungsnetzwerke 27, 28
kénnen anstelle eines Kondensators 3 auch mehrere pa-
rallel geschaltete Kondensatoren verwendet werden.
Beide Anpassungsnetzwerke 27, 28 kdnnen um weitere
Stufen in Form induktiver und/oder kapazitiver Elemente
erweitert werden. In einer weiteren Ausfiihrungsform des
erfindungsgemaRen HF-Leistungstransistors 1 werden
das Eingangs 27- und/oder Ausgangsanpassungsnetz-
werk 28 auf demselben Chip 18 wie der Transistor 2 rea-
lisiert, indem MIM-Kondensatoren auf dem Chip 18 mit
dem Gate 5- bzw. Drainkontakt 7 verbunden werden und
durch Drahtbonden mit den Eingangs 4- bzw. Ausgangs-
anschlissen 6 des Transistorgehauses 12 verbunden
werden.

[0063] Figur 10 ist ein Blockschaltbild einer Ausfih-
rungsform des erfindungsgemafen potentialfreien ge-
hausten HF-Leistungstransistors 1 aus Fig. 4A umgeben
von einer Platine 29, die Anpassungsnetzwerke 28 sowie
den DC- & NF-/HF-Diplexer 30 fiir die Drainversorgung
des Transistors 1 mit angeschlossenem Versorgungs-
netzwerk 31 enthalt, sowie einer zuséatzlichen externen
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Schaltung fir die galvanisch getrennte Gateversorgung
34 des Transistors 1, die fir den potentialfreien Betrieb
notwendig ist. Fig. 10 verdeutlicht die Vorteile der Erfin-
dung verglichen mit dem Stand der Technik.

[0064] Vorzugsweise sind alle induktiven Elemente 11
als Bond-Drahte ausgebildet.

Bezugszeichenliste

[0065]

1 Hochfrequenz-Leistungstransistor

2 Transistor

3 Kondensator

3.1 Bypassnetzwerk

3.2 Tiefpassnetzwerk

4 erster Anschluss (Eingangsanschluss)

5 Gatekontakt

6 zweiter Anschluss (Ausgangsanschluss)
7 Drainkontakt

8 Sourcekontakt

9 dritter Anschluss (HF-Masseverbindung)
10 vierter Anschluss (DC- & NF-Masseanschluss)
11 induktives Element

12 Gehause

12.1  Deckel

13 Bond-Drahte
14 Bond-Drahte
15 Bond-Drahte

16 Flansch

16.1 Bondstlitzpunkte

17 funfter Anschluss

18 Integrierter Schaltkreis

19 Ausschnitt eines Hochfrequenzleistungsverstar-

kers: Hochfrequenz-Leistungstransistor mit um-
gebenden Platinen

20 gedruckte Leiterplatte

21 gedruckte Leiterplatte

22 Leiterbahn

23 Leiterbahn

24 Leiterbahn

25 Kihlkorper

26 Masse

26.1 DC- & NF-Masse

27 Eingangsanpassungsnetzwerk
28 Ausgangsanpassungsnetzwerk
29 Platine

30 Diplexer

31 DC- & NF-Versorgungsnetzwerk

32 DC- & NF-Versorgung

33 HF-Ausgang

34 Galvanisch getrennte Gateversorgung
35 A4-Leitung

36 Bond-Drahte
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Patentanspriiche

1.

Hochfrequenz-Leistungstransistor (1) umfassend:

- einen Transistor (2, 18),

- mindestens einen Kondensator (3, 18),

- ein Gehause (12), das den Transistor (2, 18)
und den Kondensator (3, 18) zumindest teilwei-
se umgibt,

wobei ein erster Anschluss (4) fir einen Hoch-
frequenz-Eingang und eine Gate-Gleichspan-
nungsversorgung an einem Gatekontakt (5) des
Transistors (2, 18) angeschlossen ist,

wobei ein zweiter Anschluss (6) an einem Drain-
kontakt (7) des Transistors (2, 18) fir einen
Hochfrequenz-Ausgang und Drain-Gleichspan-
nungsversorgung angeschlossen ist, und
wobei an einem Sourcekontakt (8) des Transis-
tors (2, 18) ein dritter Anschluss (9) und ein vier-
ter Anschluss (10) angeschlossen sind, und
wobei der erste, zweite, dritte und vierte An-
schluss (4, 6, 9, 10) alle aus dem Gehause (12)
herausfiihren, und

wobei der dritte Anschluss (9) iber den Konden-
sator (3, 18) an den Sourcekontakt (8) ange-
schlossen ist und der vierte Anschluss (10) iber
mindestens ein induktives Element (36, 11) an
den Sourcekontakt (8) angeschlossen ist, so-
dass der dritte Anschluss (9) eine Hochfre-
quenz-Masse bereitstellt und der vierte An-
schluss (10) eine potentialfreie Niederfrequenz-
Masse und Source-Gleichspannungsversor-
gung bereitstellt,

wobei das induktive Element (36, 11) einen
Bonddraht oder mehrere parallel geschaltete
Bonddrahte umfasst, wobei der eine oder die
mehreren parallel geschalteten Bonddrahte ein
Tiefpassnetzwerk (3.2) bilden, und

wobei eine Lange und Anzahl der Bonddrahte
ausgebildet ist eine NF-Bandbreite des Tief-
passnetzwerkes (3.2) einzustellen.

2. Hochfrequenz-Leistungstransistor (1) nach An-

spruch 1, wobei der Kondensator (3) ein Einschicht-
kondensator ist.

Hochfrequenz-Leistungstransistor (1) nach einem
der vorstehenden Anspriiche, wobei der Hochfre-
quenz-Leistungstransistor (1) mindestens zwei par-
allel geschaltete Kondensatoren (3) zwischen dem
dritten Anschluss (9) und dem Sourcekontakt (8) um-
fasst.

Hochfrequenz-Leistungstransistor (1) nach einem
der vorstehenden Anspriiche, wobei der Transistor
(2) und der Kondensator (3) in einem integrierten
Schaltkreis (18) kombiniert sind.
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10.

Hochfrequenz-Leistungstransistor (1) nach An-
spruch 4, wobei der integrierte Schaltkreis (18) ein
MMIC ist.

Hochfrequenz-Leistungstransistor (1) nach einem
der vorstehenden Anspriiche, wobei der dritte An-
schluss (9) mit mindestens einem elektrisch leitfahi-
gen Flansch (16), vorzugsweise mit zwei gegenu-
berliegenden elektrisch leitfahigen Flanschen (16)
verbunden ist.

Hochfrequenz-Leistungstransistor (1) nach einem
der vorstehenden Anspriiche, wobei der Hochfre-
quenz-Leistungstransistor (1) einen fiinften An-
schluss (17) umfasst, der Uber mindestens ein in-
duktives Element (36, 11) an den Sourcekontakt (8)
angeschlossen ist, sodass der dritte Anschluss (9)
eine Hochfrequenz-Masse bereitstellt und der vierte
Anschluss (10) und der fiinfte Anschluss (17) ge-
meinsam eine potentialfreie DC- & NF-Masse und
Source-Gleichspannungsversorgung bereitstellen.

Hochfrequenz-Leistungstransistor (1) nach einem
der vorstehenden Anspriiche, wobei zwei gedruckte
Leiterplatten (20, 21) auf gegeniberliegenden Sei-
ten des Hochfrequenz-Leistungstransistors (1) an-
geordnet sind.

Hochfrequenz-Leistungstransistor (1) nach An-
spruch 8,

wobei der erste Anschluss (4) an eine Leiter-
bahn (22) der ersten gedruckten Leiterplatte
(20) angeschlossen ist, und

wobei der zweite Anschluss (6), der vierte An-
schluss (10), sowie gegebenenfalls der flinfte
Anschluss (17), an Leiterbahnen (23, 24) der
zweiten Leiterplatte (21) angeschlossen sind.

Hochfrequenz-Leistungsverstarker nach Anspruch
8 oder 9, wobei der dritte Anschluss (9), vorzugswei-
se uUber mindestens einen Flansch (16), an einen
Kuhlkorper (25) des Hochfrequenz-Leistungsver-
starkers angeschlossen ist, der die Systemmasse
fur den Hochfrequenz-Leistungsverstarker definiert.

Claims

1.

High frequency power transistor (1), comprising:

- a transistor (2, 18),

- at least one capacitor (3, 18),

-ahousing (12) atleast partially surrounding the
transistor (2, 18) and the capacitor (3, 18),
wherein a first terminal (4) for a high frequency
input and a gate direct voltage supply is con-
nected to a gate contact (5) of the transistor (2,
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18),

wherein a second terminal (6) is connected to a
drain contact (7) of the transistor (2, 18) for a
high frequency output and drain direct voltage
supply, and

wherein a third terminal (9) and a fourth terminal
(10) are connected to a source contact (8) of the
transistor (2, 18), and

wherein the first, second, third and fourth termi-
nals (4, 6, 9, 10) all lead out of the housing (12),
and

wherein the third terminal (9) is connected to the
source contact (8) via the capacitor (3, 18) and
the fourth terminal (10) is connected to the
source contact (8) via at least one inductive el-
ement (36, 11), such that the third terminal (9)
provides a high frequency ground and the fourth
terminal (10) provides a potential-free low fre-
quency ground and source direct voltage sup-
ply, wherein

the inductive element (36, 11) comprises one
bonding wire or more bonding wires connected
in parallel, wherein the one or more bonding
wires connected in parallel form a low pass net-
work (3.2), and

wherein a length and number of the bonding
wires is designed to set an LF bandwidth of the
low-pass network (3.2).

High-frequency power transistor (1) according to
claim 1, wherein the capacitor (3) is a single-layer
capacitor.

High-frequency power transistor (1) according to any
of the preceding claims, wherein the high-frequency
power transistor (1) comprises at least two capaci-
tors (3) connected in parallel between the third ter-
minal (9) and the source contact (8).

High-frequency power transistor (1) according to any
of the preceding claims, wherein the transistor (2)
and the capacitor (3) are combined in an integrated
circuit (18).

High frequency power transistor (1) according to
claim 4, wherein the integrated circuit (18) is an
MMIC.

High-frequency power transistor (1) according to any
one of the preceding claims, wherein the third termi-
nal (9) is connected to at least one electrically con-
ductive flange (16), preferably to two opposing elec-
trically conductive flanges (16).

High-frequency power transistor (1) according to any
one of the preceding claims, wherein the high-fre-
quency power transistor (1) comprises a fifth terminal
(17) connected to the source contact (8) via at least
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10.

22

one inductive element (36, 11), such that the third
terminal (9) provides a high-frequency ground and
the fourth terminal (10) and the fifth terminal (17)
jointly provide a potential-free DC & LF ground and
source direct voltage supply.

High-frequency power transistor (1) according to any
one of the preceding claims, wherein two printed cir-
cuit boards (20, 21) are arranged on opposite sides
of the high-frequency power transistor (1).

High frequency power transistor (1) according to
claim 8,

wherein the first terminal (4) is connected to a
conductive path (22) of the first printed circuit
board (20), and

wherein the second terminal (6), the fourth ter-
minal (10), as well as the fifth terminal (17), if
any, are connected to conductive tracks (23, 24)
of the second printed circuit board (21).

High-frequency power amplifier according to claim
8 or 9, wherein the third connector (9) is connected,
preferably via at least one flange (16), to a heat sink
(25) of the high-frequency power amplifier defining
the system mass for the high-frequency power am-
plifier.

Revendications

1.

Transistor de puissance haute fréquence (1), com-
prenant

- un transistor (2, 18),

- au moins un condensateur (3, 18),

- un boitier (12) qui entoure au moins partielle-
ment le transistor (2, 18) et le condensateur (3,
18),

dans lequel une premiére borne (4) pour une
entrée haute fréquence et une alimentation en
tension continue de grille est connectée a un
contact de grille (5) du transistor (2, 18),

dans lequel une deuxiéme borne (6) est connec-
tée a un contact de drain (7) du transistor (2, 18)
pour une sortie haute fréquence et une alimen-
tation en tension continue de drain, et

une troisieme borne (9) et une quatriéme borne
(10) sont connectées a un contact de source (8)
du transistor (2, 18), et

dans lequel les premiere, deuxiéme, troisieme
et quatrieme bornes (4, 6, 9, 10) sortent tous du
boitier (12), et

danslequel la troisieme borne (9) est connectée
au contact de source (8) par I'intermédiaire du
condensateur (3, 18) et la quatrieme borne (10)
est connectée au contact de source (8) par l'in-
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termédiaire d’au moins un élément inductif (36,
11), de sorte que la troisieme borne (9) fournit
une masse haute fréquence et la quatrieme bor-
ne (10) fournit une masse basse fréquence libre
de potentiel et une alimentation en tension con-
tinue de source, dans lequel

I'élément inductif (36, 11) comprend un fil de
liaison ou plusieurs fils de liaison montés en pa-
rallele, I'un ou les plusieurs fils de liaison montés
en paralléle formantun réseau passe-bas (3.2) ,
et

une longueur et un nombre des fils de liaison
étant congus pour régler une largeur de bande
BF du réseau passe-bas (3.2).

Transistor de puissance haute fréquence (1) selon
la revendication 1, dans lequel le condensateur (3)
est un condensateur monocouche.

Transistor de puissance haute fréquence (1) selon
'une quelconque des revendications précédentes,
danslequel le transistor de puissance haute fréquen-
ce (1) comprend au moins deux condensateurs (3)
connectés en paralléle entre la troisieme borne (9)
et le contact de source (8).

Transistor de puissance haute fréquence (1) selon
'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel le transistor (2) et le condensateur (3)
sont combinés dans un circuit intégré (18).

Transistor de puissance haute fréquence (1) selon
la revendication 4, dans lequel le circuit intégreé (18)
est un MMIC.

Transistor de puissance haute fréquence (1) selon
'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel la troisieme borne (9) est reliée a au
moins une bride électriquement conductrice (16), de
préférence a deux brides électriquement conductri-
ces opposées (16).

Transistor de puissance haute fréquence (1) selon
'une quelconque des revendications précédentes,
danslequel le transistor de puissance haute fréquen-
ce (1) comprend une cinquiéme borne (17) connec-
tée au contact de source (8) par I'intermédiaire d’au
moins un élément inductif (36, 11), de sorte que la
troisieme borne (9) fournit une masse haute fréquen-
ce et que la quatrieme borne (10) et la cinquieme
borne (17) fournissent ensemble une masse DC &
BF flottante et une alimentation en tension continue
de source.

Transistor de puissance haute fréquence (1) selon
'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel deux cartes de circuits imprimés (20, 21)
sont disposées sur des cotés opposés du transistor
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de puissance haute fréquence (1).

9. Transistor de puissance haute fréquence (1) selon

la revendication 8,

dans lequel la premiéere borne (4) est connectée
a une piste conductrice (22) de la premiére carte
de circuit imprimé (20), et

la deuxiéme borne (6), la quatriéme borne (10),
ainsi que le cas échéant la cinquieme borne
(17), étantconnectées a des pistes conductrices
(23, 24) de la deuxiéme carte de circuit imprimé
(21).

10. Amplificateur de puissance haute fréquence selon

larevendication 8 ou 9, dans lequel la troisiéme bor-
ne (9) est connectée, de préférence par l'intermé-
diaire d’au moins une bride (16), a un dissipateur
thermique (25) de 'amplificateur de puissance haute
fréquence, qui définit la masse de systeme pour
I'amplificateur de puissance haute fréquence.
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