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(54) Bezeichnung: Akustikwellen-Resonatoren mit dotiertem piezoelektrischem Material und Rahmenelementen

(57) Zusammenfassung: Ein akustischer Oberflachenwellen
(BAW)-Resonator umfasst eine erste Elektrode (101), eine
zweite Elektrode (104) und eine piezoelektrische Schicht
(103), die zwischen der ersten und der zweiten Elektrode
(102, 104) angeordnet ist. Die piezoelektrische Schicht (103)
enthalt ein piezoelektrisches Material, das mit mindestens
einem Seltenerd-Element dotiert ist. In einer Ausfiihrungs-
form umfasst der BAW-Resonator (100) ein zurlickgesetz-
tes Rahmenelement (109), das Uber einer Oberflache von
mindestens einer von der ersten und der zweiten Elektrode
(102, 104) angeordnet ist. In einer anderen Ausfiihrungsform
umfasst der BAW-Resonator (100) ein erhéhtes Rahmenele-
ment (209), das (ber einer Oberflache von zumindest einer
von der ersten und der zweiten Elektrode (102, 104) ange-
ordnet ist. In noch anderen Ausflihrungsformen umfasst der
BAW-Resonator (100) sowohl das erhdhte als auch das zu-
rickgesetzte Rahmenelement.
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Beschreibung
TECHNISCHER HINTERGRUND

[0001] Akustische Resonatoren kénnen verwendet
werden, um Signalverarbeitungsfunktionen in ver-
schiedenen elektronischen Anwendungen zu imple-
mentieren. Beispielsweise verwenden einige Mobil-
telefone und andere Kommunikationseinrichtungen
akustische Resonatoren, um FrequenZfilter fir Uber-
tragene und/oder empfangene Signale zu implemen-
tieren. Gemal verschiedener Anwendungen kon-
nen einige unterschiedliche Arten von akustischen
Resonatoren verwendet werden. Beispiele umfas-
sen folgendes: akustische Oberflachenwellen(BAW,
bulk acoustic wave)-Resonatoren, wie etwa akusti-
sche Dunnschicht-Volumenresonatoren (FBARS, film
bulk acoustic resonators), festmontierte Resonato-
ren (SMRs, solidly mounted resonators), gekoppel-
te Resonatorfilter (CRFs, coupled resonator filters),
gestapelte akustische Volumenresonatoren (SBARs,
stacked bulk acoustic resonators) und akustische
Doppelvolumen-Resonatoren (DBARs, double bulk
acoustic resonators).

[0002] Ein typischer akustischer Resonator umfasst
eine Schicht aus piezoelektrischem Material, das zwi-
schen zwei Plattenelektroden eingelegt ist in einem
Aufbau, der als ein akustischer Stapel bezeichnet
wird. Wenn ein elektrisches Eingangssignal zwischen
den Elektroden beaufschlagt wird, bewirkt der re-
ziproke oder inverse piezoelektrische Effekt, dass
der akustische Stapel sich mechanisch ausdehnt
oder zusammenzieht, abh&ngig von der Polarisation
des piezoelektrischen Materials. Wenn das elektri-
sche Eingangssignal sich mit der Zeit verandert, er-
zeugen die Ausdehnung und das Zusammenziehen
des akustischen Stapels akustische Wellen, die sich
durch den akustischen Resonator in verschiedenen
Richtungen ausbreiten und die durch den piezoelek-
trischen Effekt in ein elektrisches Ausgangssignal
umgewandelt werden. Einige der akustischen Wellen
erzielen eine Resonanz Uber dem akustischen Sta-
pel, wobei die Resonanzfrequenz durch Faktoren wie
etwa die Materialien, Abmessungen und Betriebs-
bedingungen des akustischen Stapels bestimmt ist.
Diese und andere mechanische Eigenschaften des
akustischen Resonators bestimmen seine Frequenz-
antwort.

[0003] Eine Metrik, die verwendet wird, um die Per-
formanz (oder Leistungsfahigkeit) eines akustischen
Resonators zu beurteilen, ist sein elektromechani-
scher Kopplungskoeffizient (kt?), der die Effizienz der
Energielbertragung zwischen den Elektroden und
dem piezoelektrischen Material angibt. Wenn ande-
re Dinge gleich sind, wird ein akustischer Resonator
mit einem héheren kt2 allgemein so angesehen, dass
er eine bessere Performanz aufweist als ein akusti-
scher Resonator mit einem niedrigeren kt2. Demge-
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mal ist es allgemein wiinschenswert, akustische Re-
sonatoren mit héheren Niveaus von kt? in Hochleis-
tungs-Drahtlosanwendungen, wie etwa 4G und LTE-
Anwendungen, zu verwenden.

[0004] Das kt? eines akustischen Resonators wird
durch mehrere Faktoren beeinflusst, wie etwa die
Abmessungen, die Zusammensetzung und struktu-
relle Eigenschaften des piezoelektrischen Materials
und der Elektroden. Diese Faktoren wiederum wer-
den durch die Materialien und Herstellungsprozesse
beeinflusst, die verwendet werden, um den akusti-
schen Resonator herzustellen. Folglich suchen For-
scher in einer permanenten Bemihung, akustische
Resonatoren mit hoheren Niveaus von kt? zu erzeu-
gen, verbesserte Ansétze fur den Entwurf (oder das
Design) und die Herstellung von akustischen Reso-
natoren.

[0005] Ein Verfahren, das beim Verbessern des kit?
von piezoelektrischen Materialien nitzlich ist, ist das
Dotieren des piezoelektrischen Materials mit einer
ausgewahlten Dotiersubstanz, wie etwa einem Sel-
tenerd-Element (oder Lanthanoid). Wahrend das Do-
tieren des piezoelektrischen Materials eine Verbes-
serung des kt? bereitstellen kann, kénnen in Anwen-
dungen von BAW-Resonatoren andere Parameter
verschlechtert sein als im Vergleich zu BAW-Resona-
toren, die dotierte piezoelektrische Materialien nicht
umfassen.

[0006] Was folglich bendtigt wird, ist ein BAW-Re-
sonator, der zumindest die Nachteile der bekannten
BAW-Resonatoren, die oben beschrieben sind, tiber-
windet.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0007] Die beispielhaften Ausfihrungsformen wer-
den am besten aus der nachfolgenden ausfihrlichen
Beschreibung verstanden, wenn diese zusammen
mit den beigefligten Zeichnungen gelesen wird. Es
wird betont, dass die verschiedenen Merkmale nicht
notwendigerweise malistabsgetreu gezeichnet sind.
Tatsachlich kénnen die Abmessungen beliebig ver-
gréRert oder verkleinert werden zur Klarheit der Dar-
stellung. Wo immer dies anwendbar und praktikabel
ist, bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche Ele-
mente.

[0008] Fig. 1 ist eine Querschnittsansicht eines
BAW-Resonators gemal einer reprasentativen Aus-
fuhrungsform.

[0009] Fig. 2 ist eine Querschnittsansicht eines
BAW-Resonators gemal einer reprasentativen Aus-
fuhrungsform.
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[0010] Fig. 3A ist eine Querschnittsansicht eines
BAW-Resonators gemal einer reprasentativen Aus-
fihrungsform.

[0011] Fig. 3B ist eine Querschnittsansicht eines
BAW-Resonators gemal einer reprasentativen Aus-
fihrungsform.

[0012] Fig. 4A ist ein Schaubild, das den elektrome-
chanischen Kopplungskoeffizienten (kt?) eines BAW-
Resonators, der keine Dotiersubstanzen in einer pie-
zoelektrischen Schicht umfasst, und den kt? eines
BAW-Resonators, der Dotiersubstanzen in einer pie-
zoelektrischen Schicht umfasst, zeigt.

[0013] Fig. 4B ist ein Schaubild, das den Gitefak-
tor (Q) eines BAW-Resonators, der keine Dotiersub-
stanzen in einer piezoelektrischen Schicht umfasst,
und das Q von einem BAW-Resonator, der Dotier-
substanzen in der piezoelektrischen Schicht umfasst,
zeigt.

[0014] Fig. 5 ist ein Schaubild, das den Einfluss von
einem erhéhten Rahmenelement und von einem zu-
rickgesetzten Rahmenelement auf einem BAW-Re-
sonator, der keine Dotierstoffe in einer piezoelek-
trischen Schicht umfasst, und einem BAW-Resona-
tor, der Dotiersubstanzen in der piezoelektrischen
Schicht umfasst, zeigt.

[0015] Fig. 6A ist ein Schaubild, das den Einfluss ei-
nes erhéhten Rahmenelements und eines zuriickge-
setzten Rahmenelements auf die Parallelresonanz-
Impedanz (R,) und auf die Reihenresonanz-Impe-
danz (R) in einem BAW-Resonator, der Dotiersub-
stanzen in der piezoelektrischen Schicht umfasst,
zeigt.

[0016] Fig. 6B ist ein Smith-Diagramm, das den Ein-
fluss eines erhéhten Rahmenelements und eines zu-
rickgesetzten Rahmenelements auf das Q in dem
stdwestlichen Quadranten (Qgy) und auf die unech-
ten Moden in dem sldwestlichen Quadranten des
Smith-Diagramms in einem BAW-Resonator, der Do-
tiersubstanzen in der piezoelektrischen Schicht um-
fasst, zeigt.

[0017] Fig. 7 ist ein Schaubild, das den Einfluss ei-
nes erhéhten Rahmenelements und eines zuriickge-
setzten Rahmenelements auf das Q von einem BAW-
Resonator, der Dotiersubstanzen in der piezoelektri-
schen Schicht umfasst, zeigt.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0018] In der folgenden ausfiihrlichen Beschreibung
werden fir Zwecke der Erlauterung und nicht der
Beschrankung beispielhafte Ausfiihrungsformen dar-
gelegt, die spezifische Einzelheiten offenbaren, um
ein grindliches Verstandnis der vorliegenden Leh-
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ren bereitzustellen. Es wird jedoch fur einen Fach-
mann, der den Vorteil der vorliegenden Offenbarung
hat, offensichtlich werden, das andere Ausfiihrungs-
formen gemal der vorliegenden Lehren, die von den
hierin offenbarten spezifischen Einzelheiten abwei-
chen, innerhalb des Schutzumfangs der beigefligten
Patentanspriiche bleiben. Des Weiteren kénnen Be-
schreibungen von wohl bekannten Vorrichtungen und
Verfahren ausgelassen werden, um die Beschrei-
bung der beispielhaften Ausfuihrungsformen nicht zu
verschleiern. Derartige Verfahren und Vorrichtungen
sind klarerweise innerhalb des Umfangs der vorlie-
genden Lehren.

[0019] Die hierin verwendete Terminologie ist ledig-
lich fir Zwecke der Beschreibung von bestimmten
Ausfuhrungsformen, und ist nicht dazu gedacht, be-
schrankend zu sein. Die definierten Ausdricke sind
zusatzlich zu den technischen, wissenschaftlichen
oder gewdhnlichen Bedeutungen der definierten Aus-
driicke, so wie diese allgemein in dem relevanten
Kontext verstanden werden und akzeptiert sind.

[0020] Die Ausdriicke ,ein”, ,eine” und ,der/die/das”
umfassen sowohl einzelne als auch mehrere Bezug-
nahmen, auer wenn der Zusammenhang (oder Kon-
text) dies anderweitig vorschreibt. Demgemal um-
fasst beispielsweise ,eine Vorrichtung” eine Vorrich-
tung und mehrere Vorrichtungen. Die Ausdriicke ,we-
sentlich” oder ,im Wesentlichen” bedeuten, innerhalb
akzeptabler Begrenzungen oder bis zu einem akzep-
tablen Grad zu sein. Der Ausdruck ,ndherungswei-
se” bedeutet, innerhalb einer akzeptablen Begren-
zung oder bis zu einem akzeptablen Grad fir einen
Fachmann zu sein. Relative Ausdriicke, wie etwa
,2aber”, ,unter”, ,obere”, ,untere”, ,uber” und ,unter”
kénnen verwendet werden, um die Beziehungen der
verschiedenen Elemente zueinander zu beschreiben,
so wie das durch die beigefligten Zeichnungen ver-
anschaulicht ist. Diese relativen Ausdriicke sind da-
zu gedacht, unterschiedliche Orientierungen der Vor-
richtung und/oder von Elementen zuséatzlich zu den
in den Zeichnungen gezeigten Orientierungen zu um-
fassen. Wenn beispielsweise die Vorrichtung in Be-
zug auf die Ansicht in den Zeichnungen invertiert wa-
re, wirde ein Element, das beispielsweise in Bezug
auf ein anderes Element als ,Uber” beschrieben ist,
nun unterhalb dieses Elements sein. Andere relati-
ve Ausdricke kdnnen ebenfalls verwendet werden,
um die relativen Positionen von bestimmten Merk-
malen entlang eines Pfades, wie etwa eines Signal-
pfades, anzugeben. Beispielsweise kann ein zweites
Merkmal als auf ein erstes Merkmal entlang eines Si-
gnalpfades ,folgend” angesehen werden, wenn ein
Signal, das auf dem Pfad Ubertragen wird, das erste
Merkmal vor dem zweiten Merkmal erreicht.

[0021] Aspekte der vorliegenden Lehren sind fir
Komponenten von BAW-Resonator-Vorrichtungen
und Filtern, ihre Materialien und ihre Verfahren
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zur Herstellung relevant. Verschiedene Einzelhei-
ten von derartigen Vorrichtungen und entsprechen-
den Herstellungsverfahren kénnen beispielsweise in
einer oder mehreren der folgenden U.S. Patent-
Verdffentlichungen gefunden werden:: U.S. Patent
Nr. 6,107,721 an Lakin; U.S. Patente Nrn. 5,587,
620, 5,873,153, 6,507,983, 7,388,454, 7,629,865,
7,714,684 an Ruby et al.; U.S. Patente Nrn. 7,791,
434 und 8,188,810 an Fazzio et al.; U.S. Patent Nr.
7,280,007 an Feng et al.; U.S. Patent 8,248,185 an
Choy, etal.; U.S. Patent 7,345,410 an Grannen, et al ;
U.S. Patent 6,828,713 an Bradley et al.; U.S. Patent-
anmeldungsverdéffentlichung 2012/0326807 an Choy,
et al.; U.S. Patentanmeldungsverdffentlichung 2010/
0327994 an Choy et al.; U.S. Patentanmeldungsver-
offentlichungen 2011/0180391 und 2012/0177816 an
Larson lll et al.; U.S. Patentanmeldungsverdffentli-
chung Nr. 2007/0205850 an Jamneala et al.; U.S. Pa-
tentanmeldung Nr. 14/161,564 mit dem Titel: ,Ver-
fahren zum Herstellen von mit Seltenerd-Elemen-
ten dotierten piezoelektrischen Materialien mit un-
terschiedlichen Mengen von Dotiersubstanzen und
einer ausgewahlten C-Achsen-Orientierung”, einge-
reicht am 22. Januar 2014 an John L. Larson lll;
U.S. Patentanmeldung Nr.: 13/662,460 mit dem Ti-
tel "Akustischer Volumenwellen-Resonator mit piezo-
elektrischer Schicht mit mehreren Dotierstoffen”, ein-
gereicht am 27. Oktober 2012 an Choy, et al.; und
U.S. Patentanmeldung Nr. 13/906,873 mit dem Titel
’Akustischer Oberflachen-Wellenresonator mit piezo-
elektrischer Schicht mit verschiedenen Mengen von
Dotierstoffen” an John Choy et al. und eingereicht am
31. Mai 2013. Die gesamte Offenbarung von jedem
dieser Patente, verdffentlichten Patentanmeldungen
und Patentanmeldungen, die oben angefiihrt sind,
werden hiermit durch Verweis spezifisch aufgenom-
men. Es wird betont, dass die Komponenten, Mate-
rialien und Verfahren zur Herstellung, die in diesen
Patenten und Patentanmeldungen beschrieben sind,
reprasentativ sind und dass andere Herstellungsver-
fahren und Materialien innerhalb des Fachgebiets
bzw. Bereichs eines Fachmanns ebenfalls umfasst
sind.

[0022] Die beschriebenen Ausflihrungsformen be-
ziehen sich allgemein auf akustische Volumenwellen
(BAW, bulk acoustic wave)-Resonatoren. Allgemein
umfassen die BAW-Resonatoren eine erste Elek-
trode, eine zweite Elektrode und eine piezoelektri-
sche Schicht, die zwischen der ersten und der zwei-
ten Elektrode angeordnet ist. Die piezoelektrische
Schicht umfasst ein piezoelektrisches Material, das
mit mindestens einem Seltenerd-Element (oder Lant-
hanoid) dotiert ist. In bestimmten Ausfuihrungsformen
umfasst die piezoelektrische Schicht Aluminiumnitrid
(AIN), das mit Scandium (Sc) dotiert ist. Der Atom-
prozentsatz von Scandium in einer Aluminiumnitrid-
Schicht ist nadherungsweise 0,5% bis weniger als
naherungsweise 10,0%. Allgemeiner gesprochen ist
in bestimmten Ausfihrungsformen der Atomprozent-
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satz von Scandium in einer Aluminiumnitrid-Schicht
naherungsweise 0,5% bis naherungsweise 44%. In
noch anderen reprasentativen Ausfihrungsformen ist
der Prozentsatz von Scandium in einer Aluminiumni-
trid-Schicht ndherungsweise 2,0% bis weniger als na-
herungsweise 5,0%. Wenn hierin Prozentsatze von
Dotierelementen in einer piezoelektrischen Schicht
besprochen werden, ist dies ein Verweis auf die ge-
samten Atome der piezoelektrischen Schicht. Insbe-
sondere wenn hierin die Prozentsatze von Dotierele-
menten (z. B. Sc) in einer dotierten AIN-Schicht be-
sprochen werden, ist dies ein Verweis auf die ge-
samten Atome (nicht Stickstoff einschlieRend) der
AIN piezoelektrischen Schicht 103. Somit gilt, wenn
beispielsweise und wie das beispielsweise in der
U.S. Patentanmeldung Nr. 14/161,564 beschrieben
ist, dass wenn Al in der piezoelektrischen Schicht von
einer reprasentativen Ausfliihrungsform einen atoma-
ren Prozentsatz von ndherungsweise 95,0% aufweist
und das Sc einen atomaren Prozentsatz von nahe-
rungsweise 5,0% aufweist, dann kann die atoma-
re Zusammensetzung der piezoelektrischen Schicht
104 dargestellt werden als Aly g5S¢; o5N.

[0023] In bestimmten reprasentativen Ausflihrungs-
formen umfassen die BAW-Resonatoren der vorlie-
genden Lehren ein zurlickgesetztes (oder vertieftes)
Rahmenelement, das Uber einer Oberflache von zu-
mindest einem von der ersten und der zweiten Elek-
trode angeordnet ist. Die Flache des BAW-Reso-
nators innerhalb des zurlickgesetzten Rahmenele-
ments hat eine erste akustische Impedanz, das zu-
ruckgesetzte Rahmenelement hat eine zweite akus-
tische Impedanz, und das Gebiet extern von dem
(d. h. ,auBerhalb” des) zurtickgesetzten Rahmenele-
ment(s) hat eine dritte akustische Impedanz.

[0024] In anderen reprasentativen Ausflhrungsfor-
men umfassen die BAW-Resonatoren der vorliegen-
den Lehren ein erhdhtes Rahmenelement, das tber
einer Oberflache von mindestens einer von der ers-
ten und der zweiten Elektrode angeordnet ist. Die Fla-
che innerhalb des erhéhten Rahmenelements hat ei-
ne erste akustische Impedanz, das erhéhte Rahmen-
element hat eine vierte akustische Impedanz, und
das Gebiet extern zu dem (d. h. ,aul3erhalb” des) er-
héhten Rahmenelement(s) hat eine dritte akustische
Impedanz.

[0025] In noch anderen reprasentativen Ausfih-
rungsformen umfassen die BAW-Resonatoren der
vorliegenden Lehren ein zurlickgesetztes Rahmen-
element, das uber einer Oberflache von zumindest
einer der ersten und der zweiten Elektroden angeord-
net ist, und ein erhéhtes Rahmenelement, das Uber
einer Oberflaiche von mindestens einer der ersten
und der zweiten Elektrode angeordnet ist. Die Fla-
che des BAW-Resonators innerhalb des zurlickge-
setzten Rahmenelements hat eine erste akustische
Impedanz, das zurlickgesetzte Rahmenelement hat
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eine zweite akustische Impedanz, und das Gebiet ex-
tern zu dem (d. h. ,auerhalb” des) zurtickgesetzten
Rahmenelement(s) hat eine dritte akustische Impe-
danz. Des Weiteren hat die Flache innerhalb des er-
hohten Rahmenelements die erste akustische Impe-
danz, das Gebiet extern zu dem erhéhten Rahmen-
element hat die dritte akustische Impedanz, und das
erhohte Rahmenelement hat die vierte akustische Im-
pedanz.

[0026] Fig. 1 ist eine Querschnittsansicht eines
BAW-Resonators 100 gemal einer reprasentativen
Ausfuhrungsform. Der BAW-Resonator 100 umfasst
ein Substrat 101, eine erste Elektrode 102, die Uber
dem Substrat 101 angeordnet ist, eine piezoelektri-
sche Schicht 103, die Uber der ersten Elektrode 101
angeordnet ist, und eine zweite Elektrode 104, die
Uber der piezoelektrischen Schicht 103 angeordnet
ist. Die erste Elektrode 101 ist lber einem reflek-
tierenden Element 105 angeordnet, das in der vor-
liegenden reprasentativen Ausfiihrungsform eine in
dem Substrat 101 bereitgestellte Vertiefung ist.

[0027] Wie dies in bestimmten Patenten und Pa-
tentanmeldungsveroffentlichungen, die oben durch
Verweis eingefligt sind, beschrieben ist, umfasst ei-
ne Uberdeckung (oder Uberlappung) des reflektie-
renden Elements 105, der ersten Elektrode 102,
der zweiten Elektrode 104 und der piezoelektrischen
Schicht 103 eine aktive Flache des BAW-Resonators
100. Des Weiteren, wenn das reflektierende Element
105 eine Vertiefung oder ein freies Volumen unter-
halb der ersten Elektrode ist, wird der BAW-Resona-
tor 100 haufig als FBAR bezeichnet. Im Gegensatz
dazu und wie unten beschrieben, kann das reflek-
tierende Element 105 einen Bragg-Reflektor umfas-
sen, der abwechselnde Schichten von Material mit
hoher akustischer Impedanz und Material mit niedri-
ger akustischer Impedanz umfasst. Wenn das reflek-
tierende Element 105 einen Bragg-Reflektor umfasst,
wird der BAW-Resonator 100 haufig als ein SMR be-
zeichnet.

[0028] Gemal reprasentativer Ausfilhrungsformen
umfasst die piezoelektrische Schicht 103 ein do-
tiertes piezoelektrisches Material. Zur Veranschauli-
chung, das piezoelektrische Material ist mit AIN do-
tiert, wobei eine Anzahl von Al Atomen innerhalb
des AIN-Kristallgitters durch ein ausgewahltes Mate-
rial, wie etwa ein Seltenerd-Element mit einem vorbe-
stimmten Prozentsatz, ersetzt wird. Das ausgewahl-
te Material, das haufig als ein ,Dotierelement” be-
zeichnet wird, kann beispielsweise Scandium (Sc)
sein. In alternativen Konfigurationen kann eine An-
zahl von Al Atomen innerhalb des AIN-Kristallgitters
durch mehr als eine Art von Seltenerd-Elementen
mit vorbestimmten Prozentsatzen, respektive, ersetzt
sein. Weil die Dotierelemente nur Al Atome (z. B.
von einem Al-Target) ersetzen, bleibt der Prozentsatz
der Stickstoffatome in dem piezoelektrischen Mate-
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rial im Wesentlichen der gleiche, unabhangige von
dem Grad (der Menge) der Dotierung. Wenn hierin
Prozentsatze von Dotierelementen besprochen wer-
den, ist dies mit Verweis auf die gesamten Atome
(nicht Stickstoff einschlieRend) des AIN piezoelektri-
schen Materials. Die Seltenerd-Elemente umfassen
Scandium (Sc), Yttrium (Y), Lanthan (La), Cer (Ce),
Praseodym (Pr), Neodym (Nd), Promethium (Pm),
Samarium (Sm), Europium (Eu), Gadolinium (Gd),
Terbium (Tb), Dysprosium (Dy), Holmium (Ho), Erbi-
um (Er), Thulium (Tm), Ytterbium (Yb) und Lutetium
(Lu), wie dies einem Fachmann bekannt ist. Die ver-
schiedenen Ausfiihrungsformen umfassen den Ein-
bau von irgendeinem oder mehreren Seltenerd-Ele-
menten, obwohl hierin spezifische Beispiele bespro-
chen werden.

[0029] Verschiedene Ausfihrungsformen beziehen
sich auf das Bereitstellen eines diinnen Films (oder
einer dunnen Schicht) von piezoelektrischem Ma-
terial (piezoelektrische Schicht 103), wie etwa AN,
mit einem erhohten piezoelektrischen Koeffizienten
ds3 und einem erhdhten elektromechanischen Kopp-
lungskoeffizienten kt?, durch Einbau von einem oder
mehreren Seltenerd-Elementen in das Kristallgitter
von einem Teil der piezoelektrischen Schicht. Zur
Veranschaulichung kann die piezoelektrische Schicht
eine einzelne Schicht sein, die ein im Wesentlichen
konstantes Dotierniveau durch die Dicke der piezo-
elektrischen Schicht 103 aufweist. Alternativ kann
die piezoelektrische Schicht eine einzelne Schicht
sein, die verschiedene (z. B. abgestufte) Niveaus von
Dotierungen durch die Dicke der piezoelektrischen
Schicht 103 umfasst. Beispielsweise kann die piezo-
elektrische Schicht undotiertes AIN-Material an der
Unterseite mit einem graduell zunehmenden Atom-
prozentsatz eines Seltenerd-Elements, das tber der
Dicke der piezoelektrischen Schicht 103 hinzuge-
fugt wird, umfassen. Noch alternativ dazu kann die
piezoelektrische Schicht 103 mehrere Teilschichten
(nicht gezeigt) umfassen, wobei mindestens eine
Teilschicht aus stéchiometrischem AIN-Material (d. h.
eine undotierte AIN-Teilschicht) ausgebildet ist und
mindestens eine andere Teilschicht aus AIN-Materi-
al, das mit einem Seltenerd-Element dotiert ist (d. h.
dotierte AIN-Teilschicht) ausgebildet ist. Durch Ein-
bauen von bestimmten Atomprozentsatzen von meh-
reren Seltenerd-Elementen werden die piezoelek-
trischen Eigenschaften des AIN, einschlieRlich des
piezoelektrischen Koeffizienten d;; und des erhéh-
ten elektromechanischen effektiven Kopplungskoef-
fizienten kt?> verbessert im Vergleich zu vollstéandig
stéchiometrischem (undotiertem) AIN. Auch stellt das
Vorhandensein des undotierten Abschnitts der piezo-
elektrischen Schicht eine mechanische Stabilitat be-
reit, wobei beispielsweise eine Woélbung (oder Ver-
krimmung) verhindert wird.

[0030] Wie oben erwéahnt, kann AIN-Material bei-
spielsweise mit Scandium (Sc) dotiert sein, was ei-
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nen AIScN-Stoff mit einem vorbestimmten Atompro-
zentsatz von Sc erzeugt. Das Sc-Atom hat einen
Atomradius, der gréRer ist als der Atomradius des
Al-Atoms, was zu einer Bindungslange von Sc-N (2,
25 A) filhrt, die groRer ist als die Bindungsldnge von
Al-N (1,90 A). Dieser Unterschied in den Bindungs-
l&ngen bewirkt eine Spannung in dem resultierenden
AIScN-Material. Als solche werden elektrische Dipo-
le des piezoelektrischen Materials der piezoelektri-
schen Schicht 103 in einer solchen Weise abgewech-
selt, dass das elektrische Feld eine vergleichsweise
starke mechanische Antwort der Dipole erzeugt, was
zu einem hoheren kt? flhrt.

[0031] Zur Veranschaulichung ist der Atomprozent-
satz von Scandium in einer Aluminiumnitrid-Schicht
(d. h. der Atomprozentsatz von Sc in Sc-Al innerhalb
des Al-Sc-N-Materials) ndherungsweise 0,5% bis we-
niger als naherungsweise 10,0%. Allgemeiner ge-
sprochen ist in bestimmten Ausfiuihrungsformen der
Atomprozentsatz von Scandium in einer Aluminium-
nitrid-Schicht ndherungsweise 0,5% bis naherungs-
weise 44%. In noch anderen reprasentativen Ausfih-
rungsformen ist der Atomprozentsatz von Scandium
in einer Aluminiumnitrid-Schicht naherungsweise 2,
5% bis weniger als ndherungsweise 5,0%.

[0032] Der BAW-Resonator 100 umfasst optional ei-
ne Passivierungsschicht 106, die Uber der zweiten
Elektrode 104 angeordnet ist, so wie das in dem oben
aufgenommenen U.S. Patent 8,188,810 beschrieben
ist. Des Weiteren umfasst der BAW-Resonator 100
einen ersten und einen zweiten elektrischen Kontakt
107, 108, die eine elektrische Verbindung mit der ers-
ten und der zweiten Elektrode 102, 104, respektive,
bereitstellen.

[0033] Der BAW-Resonator 100 umfasst ferner ein
zurlickgesetztes Rahmenelement 109, das in der
zweite Elektrode 104 bereitgestellt ist. Insbesonde-
re ist die Anordnung des zurtickgesetzten Rahmen-
elements 109 in der zweiten Elektrode 104 lediglich
veranschaulichend, und es wird betont, dass das zu-
rickgesetzte Rahmenelement 109 irgendwo auf dem
akustischen Stapel, der die erste Elekirode 102, die
piezoelektrische Schicht 103 und die zweite Elektro-
de 104 umfasst, angeordnet werden kann. Beispiels-
weise kann das zurlickgesetzte Rahmenelement 109
in der ersten Elektrode 102 bereitgestellt sein. Noch
allgemeiner ist das zurtickgesetzte Rahmenelement
109 Uber einer Oberflache von mindestens einer von
der ersten und der zweiten Elektrode 102, 104 ange-
ordnet. Des Weiteren kann das zurtickgesetzte Rah-
menelement 109 ein ,Fullmaterial” (nicht gezeigt),
das darin bereitgestellt ist, umfassen.

[0034] Durch Auswéahlen des Ortes, der Breite, der
Tiefe, und wenn dies implementiert ist, der Zusam-
mensetzung des Fillmaterials, kann die Diskontinui-
tat (oder Unstetigkeit) der akustischen Impedanz,

2015.08.27

die durch das zurlickgesetzte Rahmenelement 109
bereitgestellt wird, ausgewahlt werden. Als solche
hat die Flache des BAW-Resonators ,innerhalb” des
zurlckgesetzten Rahmenelements 109 eine erste
akustische Impedanz, das zurlickgesetzte Rahmen-
element 109 hat eine zweite akustische Impedanz,
und das Gebiet extern zu dem (d. h. ,auflerhalb”
des) zuriickgesetzten Rahmenelements) 109 hat ei-
ne dritte akustische Impedanz. Wie beispielsweise in
den oben aufgenommenen U.S. Patenten 7,280,007,
7,388,454, und 7,714,684 beschrieben, verbessert
die durch das zurlickgesetzte Rahmenelement 109
bereitgestellte Fehlanpassung (mismatch) der akus-
tischen Impedanz in vorteilhafter Weise die Perform-
anz des BAW-Resonators 100. Beispielsweise und
wie dies unten vollstandiger beschrieben wird, ver-
bessert die Aufnahme des zuriickgesetzten Rahmen-
elements 109 in dem BAW-Resonator 100 in vorteil-
hafter Weise den Gitefaktor (Q) in dem stdwestli-
chen Quadranten eines Smith-Diagramms (was hau-
fig als Qg bezeichnet wird) und verringert einen Ver-
lust aufgrund von parasitaren unechten Moden am
Umkreis der aktiven Flache des BAW-Resonators
100 im Vergleich zu BAW-Resonatoren, die kein zu-
rickgesetztes Rahmenelement umfassen. Des Wei-
teren stellt die Aufnahme des zurlickgesetzten Rah-
menelements 109 einen gewissen Grad an Verbes-
serung in kt? bereit, ebenso wie eine Verringerung in
Q in der N&ahe der Reihenresonanz (Qg nahe F). Im
Gegensatz dazu, wahrend das Dotieren der piezo-
elektrischen Schicht 103 die GroRe kt? in vorteilhafter
Weise verbessert, geht diese Verbesserung haufig
auf Kosten eines anderen Performanz-Parameters
(z. B. Qgy)- Beispielsweise und wie dies unten aus-
fuhrlicher beschrieben wird, kann das zuriickgesetz-
te Rahmenelement 109 unter anderem Abnahmen
von bestimmten Performanz-Parametern des BAW-
Resonators 100 kompensieren, die von der Aufnah-
me von Dotierstoffen in der piezoelektrischen Schicht
103 in dem BAW-Resonator 100 herrihren. Des Wei-
teren werden der Ort, die Breite, die Tiefe und falls
implementiert, die Zusammensetzung des Fulimateri-
als des zurlickgesetzten Rahmenelements 109 mal3-
geschneidert, um einen gewilinschten Grad der Kom-
pensierung von einem oder mehreren der Perform-
anz-Parameter bereitzustellen, die durch das Dotie-
ren der piezoelektrischen Schicht 103 nachteilig be-
einflusst werden. Allgemein hat das zuriickgesetz-
te Rahmenelement 109 der reprasentativen Ausfih-
rungsformen eine Breite im Bereich von naherungs-
weise 0,1 um bis ndherungsweise 5,0 ym und eine
Tiefe im Bereich von naherungsweise 50 A bis na-
herungsweise 500 A. Des Weiteren und falls imple-
mentiert, kann die Zusammensetzung des Fulimate-
rials fur das zurlickgesetzte Rahmenelement 109 ei-
nes von einem ausgewahlten Metall (z. B. Mo, W, Al,
Ru) oder eines von ausgewahlten dielektrischen Ma-
terialien (z. B. AIN, SiO,, Si;N,) sein.

6/24



DE 10 2014 105 952 A1

[0035] Fig. 2 ist eine Querschnittsansicht eines
BAW-Resonators 200 gemal einer reprasentativen
Ausfihrungsform. Bestimmte Einzelheiten des BAW-
Resonators 200 sind gemeinsam mit denjenigen,
die oben in Verbindung mit der Beschreibung eines
BAW-Resonators 100 bereitgestellt sind, und werden
nicht stets wiederholt, um ein Verschleiern der Be-
schreibung der aktuell beschriebenen reprasentati-
ven Ausfuhrungsform zu vermeiden.

[0036] Der BAW-Resonator 200 umfasst ein Sub-
strat 201, eine erste Elekirode 202, die Uber dem
Substrat 201 angeordnet ist, eine piezoelektrische
Schicht 203, die Gber der ersten Elektrode 202 ange-
ordnet ist, und eine zweite Elektrode 204, die Uber
der piezoelektrischen Schicht 203 angeordnet ist. Die
erste Elektrode 202 ist Uber einem reflektierenden
Element 205 bereitgestellt, das in der vorliegenden
reprasentativen Ausfiihrungsform eine in dem Sub-
strat 201 bereitgestellte Vertiefung ist.

[0037] Eine Uberdeckung (oder Uberlappung) des
reflektierenden Elements 205, der ersten Elektrode
202, der zweiten Elektrode 204 und der piezoelektri-
schen Schicht 203 umfasst eine aktive Flache des
BAW-Resonators 200. Des Weiteren, wenn das re-
flektierende Element 205 eine Vertiefung (oder ei-
ne leeres Volumen) unterhalb der ersten Elektrode
ist, dann wird der BAW-Resonator 200 haufig als ein
FBAR bezeichnet. Im Gegensatz dazu und wie dies
unten beschrieben ist, kann das reflektierende Ele-
ment 205 einen Bragg-Reflektor umfassen, der ab-
wechselnde Schichten von einem Material mit einer
hohen akustischen Impedanz und einem Material mit
einer niedrigen akustischen Impedanz aufweist.

[0038] Gemal reprasentativer Ausfiihrungsformen
umfasst die piezoelektrische Schicht 203 ein do-
tiertes piezoelektrisches Material. Zur Veranschauli-
chung, das piezoelektrische Material ist dotiertes AIN,
wobei eine Anzahl der Al-Atome innerhalb des AIN-
Kristallgitters durch ein ausgewahltes Material, wie
etwa ein Seltenerd-Element mit einem vorbestimm-
ten Prozentsatz, ersetzt ist. Das ausgewahlte Materi-
al, das haufig als ein ,,Dotierelement” bezeichnet wird,
kann beispielsweise Scandium (Sc) sein. In alternati-
ven Konfigurationen kann eine Anzahl von Al-Atomen
innerhalb des AIN-Kristallgitters durch mehr als eine
Art eines Seltenerd-Elements mit einem vorbestimm-
ten Prozentsatz, respektive, ersetzt werden. Weil die
Dotierelemente nur Al-Atome ersetzen, z. B. von ei-
nem Al-Target (oder Al-Ziel), bleibt der Prozentsatz
der Stickstoffatome in dem piezoelektrischen Mate-
rial im Wesentlichen derselbe, unabhangig von dem
Grad (oder der Menge) der Dotierung. Wenn hierin
Prozentsatze von Dotierelementen besprochen wer-
den, ist dies ein Verweis auf die gesamten Atome
(nicht Stickstoff einschlieend) des AIN piezoelektri-
schen Materials. Die Seltenerd-Elemente umfassen
Scandium (Sc), Yttrium (Y), Lanthan (La), Cer (Ce),
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Praseodym (Pr), Neodym (Nd), Promethium (Pm),
Samarium (Sm), Europium (Eu), Gadolinium (Gd),
Terbium (Tb), Dysprosium (Dy), Holmium (Ho), Erbi-
um (Er), Thulium (Tm), Ytterbium (Yb) und Lutetium
(Lu), so wie das einem Fachmann bekannt ist. Die
verschiedenen Ausfiihrungsformen sehen das Auf-
nehmen von einem oder mehreren Seltenerd-Ele-
menten vor, obwohl bestimmte Beispiele hierin be-
sprochen werden.

[0039] Verschiedene Ausfihrungsformen beziehen
sich auf das Bereitstellen eines diinnen Films (oder
einer dinnen Schicht) von piezoelektrischen Mate-
rial (piezoelektrische Schicht 203), wie etwa AIN,
mit einem erhohten piezoelektrischen Koeffizienten
ds3 und einem erhdhten elektromechanischen Kopp-
lungskoeffizienten kt?, durch Aufnehmen von einem
oder mehreren Seltenerd-Elementen in dem Kris-
tallgitter von einem Abschnitt der piezoelektrischen
Schicht. Zur Veranschaulichung kann die piezoelek-
trische Schicht eine einzelne Schicht sein, die ein im
Wesentlichen konstantes Dotierniveau Uber der Di-
cke der piezoelektrischen Schicht 203 aufweist. Alter-
nativ kann die piezoelektrische Schicht eine einzelne
Schicht sein, die verschiedene (z. B. abgestufte) Ni-
veaus von Dotierung durch die Dicke der piezoelek-
trischen Schicht 203 aufweist. Beispielsweise kann
die piezoelektrische Schicht undotiertes AIN-Material
an der Unterseite mit einem schrittweise zunehmen-
den Atomprozentsatz von einem Seltenerd-Element,
das Uber der Dicke der piezoelektrischen Schicht
203 hinzugeflgt wird, umfassen. Noch alternativ da-
zu kann die piezoelektrische Schicht 203 mehrere
Teilschichten (nicht gezeigt) umfassen, wobei min-
destens eine Teilschicht aus stéchiometrischem AIN-
Material (d. h. undotiertes AIN-Teilschicht) ausge-
bildet sein und mindestens eine andere Teilschicht
kann aus AIN-Material, das mit einem Seltenerd-Ele-
ment dotiert ist (d. h. dotierte AIN-Teilschicht) aus-
gebildet sein kann. Durch Aufnehmen von bestimm-
ten Atomprozentsatzen der mehreren Seltenerd-Ele-
mente werden die piezoelektrischen Eigenschaften
des AIN, einschlieBlich des piezoelektrischen Koeffi-
zienten ds; und der erhéhte elektromechanische ef-
fektive Kopplungskoeffizient kt? verbessert im Ver-
gleich zu vollstéandig stéchiometrischem (undotier-
tem) AIN. Auch stellt das Vorhandensein des nicht-
dotierten Abschnitts der piezoelektrischen Schicht ei-
ne mechanische Stabilitdt bereit, was beispielsweise
ein Durchbiegen verhindert.

[0040] Wie oben erwahnt, kann das AIN-Material
beispielsweise mit Scandium (Sc) dotiert sein, was
einen AIScN-Stoff mit einem vorbestimmten Atom-
prozentsatz von Sc erzeugt. Das Sc-Atom hat einen
Atomradius, der grofer ist als der Atomradius des Al-
Atoms, was zu einer Bindungslange von Sc-N (2,25
A) fiihrt, die gréRer ist als die Bindungslénge von Al-
N (1,90 A). Dieser Unterschied in der Bindungslénge
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bewirkt eine Spannung in dem resultierenden AIScN-
Material.

[0041] Zur Veranschaulichung ist der Atomprozent-
satz von Scandium in einer Aluminiumnitrid-Schicht
naherungsweise 0,5% bis weniger als naherungs-
weise 10,0%. Allgemeiner ist in bestimmten Ausflh-
rungsformen der Atomprozentsatz von Scandium in
einer Aluminiumnitrid-Schicht ndherungsweise 0,5%
bis ndherungsweise 44%. In noch anderen reprasen-
tativen Ausfihrungsformen ist der Atomprozentsatz
von Scandium in einer Aluminiumnitrid-Schicht ndhe-
rungsweise 2,5% bis weniger als ndherungsweise 5,
0%.

[0042] Der BAW-Resonator 200 umfasst optional ei-
ne Passivierungsschicht 206, die Uber der zweiten
Elektrode 204 angeordnet ist, wie das in dem oben
aufgenommenen US-Patent 8,188,810 beschrieben
ist. Des Weiteren umfasst der BAW-Resonator 200
einen ersten und einen zweiten elektrischen Kontakt
207, 208, die eine elektrische Verbindung mit der ers-
ten und der zweiten Elektrode 202, 204 respektive,
bereitstellen.

[0043] Der BAW-Resonator 200 umfasst ferner ein
erhohtes Rahmenelement 209, das Uber der zwei-
ten Elektrode 204 bereitgestellt ist. Insbesondere ist
die Anordnung des erhdhten Rahmenelements 209
Uber der zweiten Elektrode 204 lediglich veranschau-
lichend, und es wird betont, dass das erhdhte Rah-
menelement 209 irgendwo anders auf dem akusti-
schen Stapel, der die erste Elektrode 202, das pie-
zoelektrische Element 203 und die zweite Elektrode
204 umfasst, angeordnet sein kann. Beispielsweise
kann das erhéhte Rahmenelement Uber der ersten
Elektrode 202 angeordnet sein. Allgemeiner ist das
erhohte Rahmenelement 209 Gber einer Oberflache
von mindestens einem von der ersten und der zwei-
ten Elektrode 202, 204 angeordnet.

[0044] Durch Auswahlen des Ortes, der Breite und
der Hohe des erhéhten Rahmenelements 209 kann
die Diskontinuitat (Unstetigkeit) der akustischen Im-
pedanz, die durch das erhéhte Rahmenelement 209
bereitgestellt wird, ausgewahlt werden. Als solches
hat die Flache innerhalb des erhohten Rahmenele-
ments die erste akustische Impedanz, das erhoh-
te Rahmenelement hat eine vierte akustische Impe-
danz, und das Gebiet extern zu dem (d. h. ,auller-
halb” des) erh6hten Rahmenelements) hat die drit-
te akustische Impedanz. Wie dies beispielsweise in
den oben aufgenommenen U.S. Patenten 7,280,007,
7,388,454 und 7,714,684 beschrieben ist, verbes-
sert die Fehlanpassung der akustischen Impedanz,
die durch das erhohte Rahmenelement 209 bereit-
gestellt wird, die Performanz des BAW-Resonators
200 in vorteilhafter Weise. Beispielsweise und wie
dies unten vollstandiger beschrieben wird, verbessert
die Aufnahme des erhohten Rahmenelements 209 in
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dem BAW-Resonator 200 in vorteilhafter Weise den
Gutefaktor bei Parallelresonanz (Qp) und erhéht in
gewulnschter Weise den Realteil der Impedanz der
Parallelresonanz (Rp) im Vergleich zu BAW-Resona-
toren, die kein erhdhtes Rahmenelement umfassen.
Jedoch gehen diese Verbesserungen in Qp und Rp
haufig auf Kosten von anderen Performanz-Parame-
tern (z. B. Qgy), und dem Auftreten von parasita-
ren unechten Moden in dem slidwestlichen Quadran-
ten des Smith-Diagramms, die darauf als ,,Geknatter”
manifestiert sind. So wie das unten vollstandiger be-
schrieben wird, sind die Position, die Breite, die Ho-
he und die Zusammensetzung des Materials des er-
héhten Rahmenelements 209 malRgeschneidert, um
einen gewunschten Grad der Verbesserung von Qp
und Rp bereitzustellen, und bestimmte Abnahmen in
der Performanz in dem sldwestlichen Quadranten
des Smith-Diagramms aufgrund des erhdhten Rah-
menelements 209 kénnen durch andere Techniken
gemal der reprasentativen Ausfiihrungsformen kom-
pensiert werden. Allgemein gesprochen, hat das er-
héhte Rahmenelement 209 der reprasentativen Aus-
fuhrungsformen eine Breite im Bereich von néhe-
rungsweise 0,1 ym bis naherungsweise 10,0 ym und
eine Hohe im Bereich von naherungsweise 100 A bis
naherungsweise 3000 A. Des Weiteren hat das Ma-
terial, das fur das erhdhte Rahmenelement 209 aus-
gewahlt worden ist, nicht notwendigerweise diesel-
be Zusammensetzung wie das der zweiten Elektrode
204. Zur Veranschaulichung kann die Zusammenset-
zung des fir das erhdhte Rahmenelement 209 ver-
wendeten Materials eines von einem ausgewahlten
Metall (z. B. Mo, W, Al, Ru) oder eines von einem aus-
gewahlten dielektrischen Material (z. B: AIN, SiO,,
SizN,) sein.

[0045] Fig. 3A ist eine Querschnittsansicht von ei-
nem BAW-Resonator 300 gemaR einer reprasenta-
tiven Ausfihrungsform. Bestimmte Einzelheiten des
BAW-Resonators 300 sind gemeinsam wie die oben
im Zusammenhang mit der Beschreibung der BAW-
Resonatoren 100, 200 beschriebenen, und werden
nicht immer wiederholt, um ein Verschleiern der Be-
schreibung der vorliegenden zu beschreibenden re-
prasentativen Ausfihrungsformen zu vermeiden.

[0046] Der BAW-Resonator 300 umfasst ein Sub-
strat 301, eine erste Elektrode 302, die Uber dem
Substrat 301 angeordnet ist, eine piezoelektrische
Schicht 303, die Uber der ersten Elektrode 302 ange-
ordnet ist, und eine zweite Elektrode 304, die uber
der piezoelektrischen Schicht 303 angeordnet ist. Die
erste Elektrode 302 ist Uber einem reflektierenden
Element 305 bereitgestellt, das in der vorliegenden
reprasentativen Ausfiihrungsform eine in dem Sub-
strat 301 bereitgestellte Vertiefung ist.

[0047] Eine Uberdeckung des reflektierenden Ele-
ments 305, der ersten Elektrode 302, der zweiten
Elektrode 304 und der piezoelektrischen Schicht 303
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umfasst eine aktive Flache des BAW-Resonators
300. Des Weiteren, wenn das reflektierende Element
305 eine Vertiefung oder ein Leervolumen unterhalb
der ersten Elektrode ist, wird der BAW-Resonator 300
haufig als ein FBAR bezeichnet. Im Gegensatz da-
zu und wie unten beschrieben, kann das reflektieren-
de Element 305 einen Bragg-Reflektor umfassen, der
abwechselnde Schichten von einem Material mit ei-
ner hohen akustischen Impedanz und einem Material
mit einer niedrigen akustischen Impedanz umfasst.

[0048] Gemal reprasentativer Ausflihrungsformen
umfasst die piezoelektrische Schicht 303 ein do-
tiertes piezoelektrisches Material. Zur Veranschauli-
chung ist das piezoelektrische Material dotiertes AIN,
wobei eine Anzahl von Al-Atomen innerhalb des AIN-
Kristallgitters durch ein ausgewahltes Material, wie
etwa ein Seltenerd-Element mit einem vorbestimm-
ten Prozentsatz, ersetzt ist. Das ausgewahlte Materi-
al, das haufig als ein ,Dotierelement” bezeichnet wird,
kann beispielsweise Scandium (Sc) sein. In alterna-
tiven Konfigurationen kann eine Anzahl von Al-Ato-
men innerhalb des AIN-Kristallgitters durch mehr als
eine Art eines Seltenerd-Elements mit einem vorbe-
stimmten Prozentsatz, respektive, ersetzt sein. Weil
die Dotierelemente nur Al-Atome ersetzen (z. B. von
einem Al-Target (oder Ziel)), bleibt der Prozentsatz
der Stickstoffatome in dem piezoelektrischen Mate-
rial im Wesentlichen derselbe, unabhangig von dem
Grad (oder der Menge) der Dotierung. Wenn hierin
Prozentsatze von Dotierungselementen besprochen
werden, ist dies mit Verweis auf die gesamten Atome
(nicht Stickstoff einschlieRend) des AIN piezoelektri-
schen Materials. Die Seltenerd-Elemente umfassen
Scandium (Sc), Yitrium (Y), Lanthan (La), Cer (Ce),
Praseodym (Pr), Neodym (Nd), Promethium (Pm),
Samarium (Sm), Europium (Eu), Gadolinium (Gd),
Terbium (Tb), Dysprosium (Dy), Holmium (Ho), Erbi-
um (Er), Thulium (Tm), Ytterbium (Yb) und Lutetium
(Lu), wie dies einem Fachmann bekannt ist. Die ver-
schiedenen Ausfihrungsformen sehen den Einbau
von irgendeinem oder mehreren Seltenerd-Elemen-
ten vor, obwohl hierin spezifische Beispiele bespro-
chen werden.

[0049] Verschiedene Ausfiihrungsformen beziehen
sich auf das Bereitstellen eines dinnen Films (oder
einer diinnen Schicht) von piezoelektrischem Materi-
al (piezoelektrische Schicht 303), wie etwa AIN, mit
einem vergrolRerten piezoelektrischen Koeffizienten
ds3 und einem erhdhten elektromechanischen Kopp-
lungskoeffizienten kt? durch Einbau von einem oder
mehreren Seltenerd-Elementen in das Kristallgitter
von einem Abschnitt der piezoelektrischen Schicht.
Zur Veranschaulichung kann die piezoelektrische
Schicht eine einzelne Schicht sein, die ein im We-
sentlichen konstantes Dotierniveau durch die Dicke
der piezoelektrischen Schicht 303 umfasst. Alterna-
tiv kann die piezoelektrische Schicht eine einzelne
Schicht sein, die verschiedene (z. B. abgestufte) Ni-
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veaus einer Dotierung Uber der Dicke der piezoelek-
trischen Schicht 303 umfasst. Beispielsweise kann
die piezoelektrische Schicht undotiertes AIN-Materi-
al an der Unterseite mit schrittweise erhéhten Atom-
prozentsatzen eines Seltenerd-Elements umfassen,
das Uber der Dicke der piezoelektrischen Schicht 303
hinzugefugt wird. Noch alternativ kann die piezoelek-
trische Schicht 303 mehrere Teilschichten (nicht ge-
zeigt) umfassen, wobei mindestens eine Teilschicht
aus stdéchiometrischem AIN-Material (d. h. undotier-
te AIN-Teilschicht) ausgebildet ist, und mindestens
eine andere Teilschicht aus AIN-Material, das mit
einem Seltenerd-Element (z. B. dotierte AIN-Teil-
schicht) ausgebildet ist. Durch Einbauen (oder Auf-
nehmen) von spezifischen Atomprozentsatzen der
mehreren Seltenerd-Elemente werden die piezoelek-
trischen Eigenschaften des AIN, einschlieRlich des
piezoelektrischen Koeffizienten ds; und des erhdh-
ten elektromechanischen effektiven Kopplungskoef-
fizienten kt?, verbessert im Vergleich zu vollstéandig
stéchiometrischem (undotiertem) AIN. Auch stellt das
Vorhandensein des undotierten Abschnitts der piezo-
elektrischen Schicht eine mechanische Stabilitat be-
reit, was beispielsweise eine Verbiegung verhindert.

[0050] Wie oben erwahnt, kann das AIN-Material
beispielsweise mit Scandium (Sc) dotiert sein, was
einen AIScN-Stoff mit einem vorbestimmten Atom-
prozentsatz von Sc erzeugt. Das Sc-Atom hat einen
Atomradius, der grof3er ist als der Atomradius des Al-
Atoms, was zu einer Bindungslange (2,25 A) von Sc-
N fihrt, die groRer ist als die Bindungslange von Al-N
(1,90 A). Dieser Unterschied in den Bindungsléngen
bewirkt eine Spannung in dem resultierenden AIScN-
Material.

[0051] Zur Veranschaulichung ist der Atomprozent-
satz von Scandium in einer Aluminiumnitrid-Schicht
naherungsweise 0,5% bis weniger als naherungs-
weise 10,0%. Allgemeiner ist in bestimmten Ausfih-
rungsformen der Atomprozentsatz von Scandium in
einer Aluminiumnitrid-Schicht naherungsweise 0,5%
bis ndherungsweise 44%. In noch anderen reprasen-
tativen Ausflhrungsformen ist der Atomprozentsatz
von Scandium in einer Aluminiumnitrid-Schicht nahe-
rungsweise 2,5% bis weniger als ndherungsweise 5,
0%.

[0052] Der BAW-Resonator 300 umfasst optional ei-
ne Passivierungsschicht 306, die Uber der zweiten
Elektrode 304 angeordnet ist, so wie das in dem oben
aufgenommenen U.S. Patent 8,188,810 beschrieben
ist. Des Weiteren umfasst der BAW-Resonator 300
einen ersten und einen zweiten elektrischen Kontakt
307, 308, die eine elektrische Verbindung mit der ers-
ten und der zweiten Elektrode 302, 304, respektive,
bereitstellen.

[0053] Der BAW-Resonator 300 umfasst ferner ein
zurlickgesetztes Rahmenelement 309, das in der
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zweiten Elektrode 304 bereitgestellt ist. Insbesonde-
re ist die Anordnung des zuriickgesetzten Rahmen-
elements 309 in der zweiten Elektrode 304 lediglich
veranschaulichend, und es wird betont, dass das zu-
rickgesetzte Rahmenelement 309 irgendwo anders
in dem akustischen Stapel, der die erste Elektrode
302, die piezoelektrische Schicht 303 und die zwei-
te Elektrode 304 umfasst, angeordnet sein kann. Bei-
spielsweise kann das zuriickgesetzte Rahmenele-
ment 309 in der ersten Elektrode 302 angeordnet
sein. Allgemeiner gesagt ist das zurlickgesetzte Rah-
menelement 309 Uber einer Oberflache von mindes-
tens einer der ersten und der zweiten Elektrode 302,
304 angeordnet. Des Weiteren kann das zurlickge-
setzte Rahmenelement 309 ,Flllmaterial” (nicht ge-
zeigt), das darin bereitgestellt ist, umfassen.

[0054] So wie das oben angemerkt ist, kann durch
Auswahlen der Position, der Breite, der Tiefe und,
falls implementiert, der Zusammensetzung des Fill-
materials, die Diskontinuitat (Unstetigkeit), die durch
das zurlickgesetzte Rahmenelement 309 bereitge-
stellt ist, ausgewahlt werden. Als solche hat die Fla-
che des BAW-Resonators ,innerhalb” des zuriickge-
setzten Rahmenelements 309 die erste akustische
Impedanz, das zurtickgesetzte Rahmenelement 309
hat die zweite akustische Impedanz, und das Ge-
biet extern zu dem (d. h. ,auRerhalb” des) zuriickge-
setzten Rahmenelement(s) 309 hat die dritte akus-
tische Impedanz. Wie oben angemerkt, verbessert
die Fehlanpassung der akustischen Impedanz, die
durch das zurlickgesetzte Rahmenelement 309 be-
reitgestellt wird, in vorteilhafter Weise die Perform-
anz des BAW-Resonators 300. Beispielsweise und
wie dies unten ausfihrlicher beschrieben wird, ver-
bessert der Einbau des zurlickgesetzten Rahmen-
elements 309 in dem BAW-Resonator 300 in vorteil-
hafter Weise den Gltefaktor (Q) in dem stdwestli-
chen Quadranten eines Smith-Diagramms (haufig als
Qg bezeichnet), und verringert das Auftreten von
parasitaren unechten Moden am Umkreis des Re-
sonators der aktiven Flache des BAW-Resonators
300, im Vergleich zu BAW-Resonatoren, die kein zu-
rickgesetztes Rahmenelement umfassen. Des Wei-
teren stellt die Aufnahme des zuriickgesetzten Rah-
menelements 309 einen gewissen Grad einer Ver-
besserung in kt? bereit, ebenso wie eine Reduktion
in Q in der Nahe der Reihenresonanz (Qg nahe bei
Fs). Im Gegensatz dazu, wahrend das Dotieren der
piezoelektrischen Schicht die GroRe kt? in vorteilhaf-
ter Weise verbessert, geht diese Verbesserung hau-
fig auf Kosten von anderen Performanz-Parametern
(z. B. Qgy)- Beispielsweise und wie dies unten voll-
sténdiger erklart wird, kann das zurtickgesetzte Rah-
menelement 309 bereitgestellt werden, um unter an-
derem Abnahmen in bestimmten Performanz-Para-
metern des BAW-Resonators 300 zu kompensieren,
die von der Aufnahme von Dotierstoffen in der pie-
zoelektrischen Schicht 303 in dem BAW-Resonator
300 herrtihren. Des Weiteren sind der Ort, die Posi-
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tion, die Breite, die Tiefe und falls implementiert, die
Zusammensetzung des Fullmaterials des zurlickge-
setzten Rahmenelements 309 mafligeschneidert, um
einen gewtnschten Grad der Kompensation von ei-
nem oder mehreren Performanz-Parametern bereit-
zustellen, die durch die Dotierung der piezoelektri-
schen Schicht 303 nachteilig beeinflusst werden.

[0055] Der BAW-Resonator 300 umfasst ferner ein
erhdhtes Rahmenelement 310, das Uber der zweiten
Elektrode 304 bereitgestellt wird. Insbesondere ist
die Anordnung des erhdhten Rahmenelements 310
Uber der zweiten Elektrode 304 lediglich veranschau-
lichend, und es wird betont, dass das erhéhte Rah-
menelement 310 irgendwo auf dem akustischen Sta-
pel, der die erste Elektrode 302, die piezoelektrische
Schicht 303 und die zweite Elektrode 304 umfasst,
angeordnet sein kann. Beispielsweise kann das er-
héhte Rahmenelement 310 Uber der ersten Elektro-
de angeordnet sein. Allgemeiner gesprochen ist das
erhéhte Rahmenelement 310 Gber einer Oberflache
von mindestens einer der ersten und der zweiten
Elektrode 302, 304 angeordnet.

[0056] Durch Auswahlen der Position, der Breite
und der H6he des erhéhten Rahmenelements 310
kann die Diskontinuitat der akustischen Impedanz,
die durch das erhdhte Rahmenelement 310 bereit-
gestellt wird, ausgewahlt werden. Als solche hat die
Flache innerhalb des erhdhten Rahmenelements die
erste akustische Impedanz, das erhéhte Rahmenele-
ment hat eine vierte akustische Impedanz, und das
Gebiet extern zu dem (d. h. ,auBerhalb” des) erhoh-
ten Rahmenelements) hat die dritte akustische Impe-
danz. Wie oben beschrieben, verbessert die Fehlan-
passung der akustischen Impedanz, die durch das
erhdhte Rahmenelement 310 bereitgestellt wird, in
vorteilhafter Weise die Performanz des BAW-Reso-
nators 300. Beispielsweise und wie dies unten aus-
fuhrlicher beschrieben ist, verbessert die Aufnahme
des erhdéhten Rahmenelements 310 in dem BAW-
Resonator 300 in vorteilhafter Weise den Giitefaktor
bei der Parallelresonanz (Qp), und vergréf3ert in ge-
wulnschter Weise den Realteil der Impedanz bei der
Parallelresonanz (Rp) im Vergleich zu BAW-Resona-
toren, die kein erhéhtes Rahmenelement umfassen.
Jedoch gehen diese Verbesserungen in Qp und Rp
haufig auf Kosten von anderen Performanz-Parame-
tern (z. B. Qgy), und dem Auftreten von parasitaren
unechten Moden in dem sldwestlichen Quadranten
des Smith-Diagramms, die sich als ,Geknatter” dar-
auf manifestieren. Wie dies unten vollstandiger be-
schrieben wird, sind die Position, die Breite, die H6-
he und die Zusammensetzung des Materials des er-
héhten Rahmenelements 310 mafligeschneidert, um
einen gewunschten Grad der Verbesserung von Qp
und Rp bereitzustellen, und bestimmte Abnahmen
in der Performanz in dem sidwestlichen Quadran-
ten des Smith-Diagramms aufgrund des erhdhten
Rahmenelements 310 kann durch andere Techniken
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gemal reprasentativen Ausfihrungsformen kompen-
siert werden.

[0057] Wie oben erwahnt, ist es vorteilhaft, Selten-
erd-Dotierstoffe (z. B. Sc) in dem piezoelektrischen
Material (z. B. AIN) der piezoelektrischen Schicht 303
aufzunehmen, um den Parameter kt?> des BAW-Re-
sonators 300 zu verbessern. Jedoch wird diese Ver-
besserung von kt?> auf Kosten der Abnahme in Qg
die umgekehrt proportional zu kt? ist, realisiert. Als
solche fiihrt eine inkrementelle Verbesserung in kt?
zu einer proportionalen Verringerung von Qgy. Je-
doch fuhrt die Aufnahme des zurlickgesetzten Rah-
menelements 309 zu einer Verbesserung in Qg und
einer Verringerung von Verlusten aufgrund von pa-
rasitdren unechten Moden am Umkreis der aktiven
Flache des BAW-Resonators. Des Weiteren und wie
oben erwahnt, fihrt das Aufnehmen des zurlickge-
setzten Rahmenelements 309 zu einer zusatzlichen
Erhohung in kt?, auch wenn dies nur eine kleine Er-
hohung im Vergleich zu der Verbesserung von kt?,
die aus dem Dotieren der piezoelektrischen Schicht
303 herrihrt, ist. Des Weiteren und wie oben ange-
merkt, stellt die Aufnahme des erhéhten Rahmenele-
ments 310 eine gewilinschte Verbesserung in Qp und
Rp bereit, auch wenn diese auf Kosten einer Abnah-
me von kt? gehen, auch wenn dies auf Kosten einer
Verschlechterung von Qg vergréfRerten Verlusten
ist aufgrund von parasitéaren unechten Moden in dem
stdwestlichen Quadranten des Smith-Diagramms. In
vorteilhafter Weise jedoch, und wie oben erwahnt,
fihrt das Aufnehmen des zuriickgesetzten Rahmen-
elements 309 zu einer Verbesserung in Qg und ei-
ner Verringerung in Verlusten aufgrund von parasi-
tdren unechten Moden im sidwestlichen Quadran-
ten des Smith-Diagramms. Dementsprechend gibt
es durch Aufnehmen von sowohl dem zurtickgesetz-
ten Rahmenelement 309 als auch von dem erhéhten
Rahmenelement 310 in dem BAW-Resonator 300,
der eine dotierte piezoelektrische Schicht 303 um-
fasst, eine insgesamte Verbesserung in Qp und Rp
(aufgrund des erhdhten Rahmenelements 310), eine
insgesamte Verbesserung in Qg und eine Verringe-
rung in Verlusten aufgrund von parasitaren unechten
Moden in dem stidwestlichen Quadranten des Smith-
Diagramms (aufgrund des zuriickgesetzten Rahmen-
elements 309), und eine insgesamte Verbesserungin
kt? (aufgrund der dotierten piezoelektrischen Schicht
303 und dem zurlickgesetzten Rahmenelement) im
Vergleich zu einem bekannten BAW-Resonator, der
eines oder mehrere dieser Komponenten nicht auf-
weist.

[0058] Fig. 3B ist eine Querschnittsansicht eines
BAW-Resonators 311 gemal einer reprasentativen
Ausfiihrungsform. Bestimmte Einzelheiten des BAW-
Resonators 311 sind gemeinsam mit denjenigen,
die oben im Zusammenhang mit der Beschreibung
der BAW-Resonatoren 100, 200, 300 bereitgestellt
sind, und sie werden nicht immer wiederholt, um
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ein Verschleiern der Beschreibung der vorliegend
beschriebenen repréasentativen Ausfuhrungsform zu
vermeiden. Am starksten anzumerken ist, dass der
BAW-Resonator 311 ein reflektierendes Element 305
umfasst, das ein sogenannter Bragg-Reflektor oder
Bragg-Spiegel ist, und eine Mehrzahl von abwech-
selnden Schichten mit einer niedrigen akustischen
Impedanz und einer hohen akustischen Impedanz
umfasst. In anderen Hinsichten ist der BAW-Reso-
nator 311 im Wesentlichen identisch zu dem im Zu-
sammenhang mit Fig. 3A beschriebenen BAW-Re-
sonator 300, und seine Beschreibung wird nicht wie-
derholt. Des Weiteren sind die Einzelheiten und die
Herstellung des Bragg-Reflektors, der das reflektie-
rende Element 305 der reprasentativen Ausfiihrungs-
form der Fig. 3B ausbildet, bekannt und werden nicht
wiederholt.

[0059] Fig. 4A ist ein Schaubild, das den elektro-
mechanischen Kopplungskoeffizienten (kt?) als Funk-
tion der Frequenz eines BAW-Resonators, der kei-
ne Dotierstoffe in einer piezoelektrischen Schicht um-
fasst (Kurve 401 — gepunktete Linie), und dem Pa-
rameter kt? eines BAW-Resonators, der Dotierstof-
fe in der piezoelektrischen Schicht umfasst (Kurve
402 - durchgezogene Linie). Insbesondere ist der in
Fig. 4A gezeigte elektromechanische Kopplungsko-
effizient (kt?) fir BAW-Resonatoren, die weder ein
zuriickgesetztes Rahmenelement noch ein erhdhtes
Rahmenelement umfassen, wie dies oben im Zusam-
menhang mit den Fig. 1 bis Fig. 3B beschrieben sind.
Fig. 4A zeigt die signifikante Verbesserung des Pa-
rameters kt? in einem bestimmten Frequenzbereich,
welche Verbesserung durch das Aufnehmen von Sel-
tenerd-Dotierstoffen (z. B. Sc) in einer piezoelekiri-
schen Schicht (z. B. AIN) realisiert wird. Insbeson-
dere zeigt Fig. 4A den Parameter kt? (ber einem
bestimmten Frequenzbereich fir eine mit Sc dotier-
te AIScN piezoelektrische Schicht, in der das Sc all-
gemein gleichférmig in der AIScN piezoelektrischen
Schicht verteilt ist, und der Atomprozentsatz von Sc
in dem Bereich von naherungsweise 1,5% bis nahe-
rungsweise 5,0% ist.

[0060] Wie oben erwahnt, wird eine Erhdhung in kt?
erreicht, die obwohl sie vorteilhaft fir die Performanz
eines BAW-Resonators ist, auf Kosten einer Abnah-
me des Parameters Q des BAW-Resonators geht,
insbesondere und wie dies unten vollstandiger be-
schrieben wird, von Qp und Qgy,. Als solches flhrt
das Einfihren von Dotierstoffen in der piezoelektri-
schen Schicht eines BAW-Resonators zu einer ins-
gesamten Verringerung des Parameters Q des BAW-
Resonators. Fig. 4B zeigt diese Abnahme des Pa-
rameters Q in einem Frequenzbereich von Interes-
se. Insbesondere zeigt Fig. 4B den Parameter Q als
Funktion der Frequenz flir einen BAW-Resonator, der
keine Dotierstoffe in einer piezoelektrischen Schicht
umfasst (Kurve 403 — gepunktete Linie) und den Pa-
rameter Q eines BAW-Resonators, der Dotierstoffe in
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der piezoelektrischen Schicht umfasst (Kurve 404 —
durchgezogene Linie). Das in Fig. 4B gezeigte Q ist
fur die BAW-Resonatoren, fir die kt? in Fig. 4A ge-
zeigt ist. Fig. 4B zeigt die Abnahme des Parameters
Q in einem bestimmten Frequenzbereich, welche Ab-
nahme durch das Einschlie3en von Seltenerd-Dotier-
stoffen (z. B. Sc) in einer piezoelektrischen Schicht
(z. B. AIN) realisiert wird.

[0061] Ein quantitatives und qualitatives Verstandnis
des Parameters Q eines Resonators kann erhalten
werden durch Zeichnen des Verhaltnisses der reflek-
tierten Energie zu der beaufschlagten Energie (S44)
in einem Smith-Diagramm, wenn die Frequenz va-
riiert wird, fir den Fall, in dem eine Elektrode mit
Masse verbunden ist und eine andere mit einem Si-
gnal, fir einen BAW-Resonator mit einer Impedanz,
die gleich der System-Impedanz bei der Resonanz-
frequenz ist. Wenn die Frequenz der beaufschlag-
ten Energie erhoht wird, Uberstreicht die GrolRe/Pha-
se des BAW-Resonators einen Kreis in dem Smith-
Diagramm. Dies wird als der Q-Kreis bezeichnet. Wo
der Q-Kreis zuerst die reale Achse (horizontale Ach-
se) kreuzt, entspricht dies der Reihenresonanz-Fre-
quenz fg. Die reale Impedanz (die in Ohm gemessen
wird) ist Rg. Wenn der Q-Kreis um den Durchmesser
des Smith-Diagramms fortgesetzt wird, kreuzt er die
reale Achse erneut. Der zweite Punkt, bei dem der Q-
Kreis die reale Achse kreuzt, wird als fp bezeichnet,
die Parallel- oder Antiresonanz-Frequenz des FBAR.
Die reale Impedanz bei fp ist Rp.

[0062] Haufig ist es wiinschenswert, Rg zu minimie-
ren, wahrend Rp maximiert wird. Qualitativ gespro-
chen gilt, dass je naher der Q-Kreis den &uferen
Rand des Smith-Diagramms ,umarmt”, desto héher
ist der Q-Faktor der Vorrichtung. Der Q-Kreis eines
idealen verlustlosen Resonators wirde einen Radi-
us von 1 aufweisen, und wirde an dem Rand des
Smith-Diagramms sein. Jedoch gibt es, wie oben an-
gemerkt, Energieverluste, die den Q-Faktor der Vor-
richtung beeinflussen. Beispielsweise und zusatzlich
zu den oben erwahnten Quellen von akustischen Ver-
lusten, sind Rayleigh-Lamb-(laterale oder unechte)
Moden in den x, y-Dimensionen (oder Koordinaten-
richtungen). Diese lateralen Moden sind aufgrund ei-
ner durch Grenzflachen bedingten Modenumwand-
lung der longitudinalen Mode, die sich in der Z-Rich-
tung ausbreitet, und aufgrund der Erzeugung von von
Null verschiedenen Ausbreitungsvektoren, k, und ki,
fur beide TE-Moden sowie die verschiedenen latera-
len Moden (z. B. die SO (symmetrische) Mode und
die nullten (asymmetrischen) Moden, A0 und A1), die
aufgrund des Unterschieds der effektiven Geschwin-
digkeiten zwischen den Bereichen, wo Elektroden an-
geordnet sind, und den umgebenden Bereichen des
Resonators, wo es keine Elektroden gibt, vorhanden
sind.
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[0063] Unabhéngig von ihrer Quelle sind die latera-
len Moden in vielen Resonator-Anwendungen para-
sitar. Beispielsweise koppeln parasitare laterale Mo-
den an den Umkreis (Perimeter) des Resonators an
und entfernen Energie, die fur die longitudinalen Mo-
den verflgbar ist, und verringern dadurch den Q-Fak-
tor der Resonator-Vorrichtung. Insbesondere kdnnen
als ein Ergebnis der parasitaren lateralen Moden und
anderen akustischen Verlusten auf einem Q-Kreis
des Smith-Diagramms fir den S;;-Parameter scharfe
Verringerungen des Parameters Q beobachtet wer-
den. Diese scharfen Verringerungen im Q-Faktor sind
als ,Geknatter” (rattles) oder als ,Schleife-von-Schlei-
fe” (,loop-de-loops”), die unten gezeigt und beschrie-
ben sind, bekannt.

[0064] Fig. 5 ist ein Schaubild, das den Einfluss ei-
nes erhdhten Rahmenelements und eines zurick-
gesetzten Rahmenelements auf einem BAW-Reso-
nator, der keine Dotierstoffe in einer piezoelektri-
schen Schicht umfasst, und einem BAW-Resonator,
der Dotierstoffe in der piezoelektrischen Schicht um-
fasst, zeigt. Insbesondere zeigt Fig. 5 den Parameter
S4, als Funktion der Frequenz, und umfasst Korrela-
tionen (oder Entsprechungen) mit einem Smith-Dia-
gramm. Am bemerkenswertesten ist, dass die Linie
500 in vertikaler Richtung den horizontalen Bisektor
(die reale Achse) eines Smith-Diagramms mit fg an
einem Ende und f, an dem anderen Ende der hori-
zontalen Linie zeigt.

[0065] Die Kurve 501 zeigt den Parameter S, fir ei-
nen BAW-Resonator, der eine dotierte piezoelektri-
sche Schicht und ein erhdhtes Rahmenelement um-
fasst. Somit, und als Beispiel, zeigt die Kurve 501
(durchgezogene Linie) den Parameter S, fir den
oben im Zusammenhang mit Fig. 2 beschriebenen
BAW-Resonator 200. Die Kurve 502 (gepunktete Li-
nie) zeigt den Parameter S,, fir einen BAW-Reso-
nator, der dieselbe dotierte piezoelektrische Schicht
aufweist wie die des BAW-Resonators, fir den der
Parameter S,, mit der Kurve 501 gezeigt ist, jedoch
ohne das erhéhte Rahmenelement. So wie das ge-
wertschatzt werden kann, ist in dem Bereich an der
rechten Seite der Linie 500 die Kurve 501 hoher als
die Kurve 502, und in einem bestimmten Frequenz-
bereich gibt es eine signifikante Erhéhung des Para-
meters S, fur den BAW-Resonator, der ein erhoh-
tes Rahmenelement umfasst, im Vergleich zu dem
BAW-Resonator der dies nicht hat. Diese Verbesse-
rung des Parameters S, ist manifestiert in einem ver-
besserten Op (und Rp) fur den BAW-Resonator, der
das erhdhte Rahmenelement umfasst, im Vergleich
zu dem BAW-Resonator, der dies nicht hat.

[0066] Der Bereich an der linken Seite der Linie 500
zeigt Sy, Uber der Frequenz in dem sldwestlichen
Quadranten des Smith-Diagramms. Insbesondere in
dem Gebiet an der linken Seite der Linie 500 gibt
es eine Abnahme in dem Parameter Qg fUr den
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BAW-Resonator, der das erhdhte Rahmenelement
umfasst, im Vergleich zu dem BAW-Resonator, der
das erhdhte Rahmenelement nicht umfasst. Die Kur-
ve 504 (durchgezogene Linie) zeigt den Parameter
S, fur den BAW-Resonator ohne das erhéhte Rah-
menelement, wohingegen die Kurve 505 (gepunkte-
te Linie) den Parameter S, fir den BAW-Resona-
tor, der das erhdhte Rahmenelement umfasst, zeigt.
Wie aus einem Vergleich der Kurven 504 und 505
gewertschatzt werden kann, ist nicht nur die Grée
von S, in dem sudwestlichen Quadranten kleiner flr
den BAW-Resonator, der das erh6hte Rahmenele-
ment umfasst, sondern sind auch die Fluktuationen
in Sy, gréfRer, was erhdhte Verluste aufgrund von un-
echten Moden andeutet (die als ,Geknatter” (,rattles”)
oder ,loop-de-loops” in einem Smith-Diagramm ma-
nifestiert sind).

[0067] Wahrend somit der BAW-Resonator, der ei-
ne dotierte piezoelektrische Schicht und ein erhdhtes
Rahmenelement aufweist, ein verbessertes Qp und
Rp realisiert, geht dies auf Kosten einer Abnahme in
Qg und erhéhten Verlusten aufgrund von unechten
Moden.

[0068] Die Kurve 505 zeigt den Parameter S, fir
einen BAW-Resonator, der eine dotierte piezoelek-
trische Schicht und ein zurtickgesetztes Rahmenele-
ment umfasst. So zeigt beispielsweise die Kurve 505
(durchgezogene Linie) den Parameter S, fir einen
BAW-Resonator, wie dem oben im Zusammenhang
mit der Fig. 1 beschriebenen BAW-Resonator 100.
Die Kurve 506 (gepunktete Linie) zeigt den Parame-
ter S,, fir einen BAW-Resonator, der die gleiche do-
tierte piezoelektrische Schicht aufweist wie die des
BAW-Resonators, fur den der Parameter S,, in der
Kurve 501 gezeigt ist, jedoch ohne das zurlickgesetz-
te Rahmenelement. Wie das gewertschatzt werden
kann, ist in dem Bereich an der rechten Seite der Li-
nie 500 die Kurve 505 niedriger als die Kurve 506.
Als solches gibt es in einem bestimmten Frequenzbe-
reich eine Abnahme in S, fir den BAW-Resonator,
der ein zurlickgesetztes Rahmenelement umfasst, im
Vergleich zu dem BAW-Resonator, der das zurtck-
gesetzte Rahmenelement nicht umfasst.

[0069] Der Bereich an der linken Seite der Linie 500
stellt der Parameter S;; als Funktion der Frequenz
in dem sitdwestlichen Quadranten des Smith-Dia-
gramms dar. Insbesondere in dem Bereich an der lin-
ken Seite der Linie 500 gibt es eine Verbesserung des
Parameters Qg fuir den BAW-Resonator, der das er-
héhte Rahmenelement umfasst, im Vergleich zu dem
BAW-Resonator, der das erhéhte Rahmenelement
nicht umfasst. Die Kurve 507 (durchgezogene Linie)
zeigt S;4 fur den BAW-Resonator mit dem zurtickge-
setzten Rahmenelement, wohingegen die Kurve 508
(gepunktete Linie) die GroRe S;; fir den BAW-Re-
sonator ohne das zurlickgesetzte Rahmenelement
zeigt. Wie dies aus einer Betrachtung der Kurven 507
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und 508 gewertschatzt wird, ist der Wert des Para-
meters S;, in dem sudwestlichen Quadranten niedri-
ger fur den BAW-Resonator, der das zurtickgesetzte
Rahmenelement umfasst, im Vergleich zu dem Wert
des Parameters S, fur den BAW-Resonator, der das
zurlickgesetzte Rahmenelement nicht umfasst. Des
Weiteren ist nicht nur die Gréf3e von S,4 in dem sid-
westlichen Quadranten gréRer fur den BAW-Reso-
nator, der das zurlickgesetzte Rahmenelement um-
fasst, sondern sind auch die Fluktuationen in S;; we-
niger ausgepragt, was niedrigere Verluste aufgrund
von unechten Moden andeutet (die als ,Rattles” oder
,Loop-de-Loops” in einem Smith-Diagramm manifes-
tiert sind).

[0070] Wahrend also der BAW-Resonator, der eine
dotierte piezoelektrische Schicht und ein zurlickge-
setztes Rahmenelement aufweist, etwas verschlech-
terte Parameter Qp und Rp aufweist im Vergleich zu
dem BAW-Resonator, der dies nicht hat, gibt es ei-
ne vorteilhafte Verbesserung in Qg und verringerte
Verluste aufgrund von unechten Moden.

[0071] Gemal einer reprasentativen Ausfiihrungs-
form stellt ein BAW-Resonator, der eine dotierte pie-
zoelektrische Schicht, ein erhéhtes Rahmenelement
und ein zuruckgesetztes Rahmenelement aufweist,
eine insgesamte Verbesserung der Parameter Qp
und Rp und eine Verbesserung in Qg und eine Ab-
nahme von Verlusten aufgrund von unechten Moden
bereit. Insbesondere ist die Abnahme der Parame-
ter Qp und Rp, die von der Verwendung der dotierten
Schicht und dem zuriickgesetzten Rahmenelement
herrihren kann, mehr als ausgeglichen durch die
Verbesserungen der Parameter Qp und Rp, die durch
die Verwendung des erhdhten Rahmenelements rea-
lisiert werden. Des Weiteren sind die Abnahme des
Parameters Qg und die erhéhten Verluste aufgrund
von unechten Moden, die von der Verwendung der
dotieren piezoelektrischen Schicht und dem erhéhten
Rahmenelement herrihren kénnen, mehr als aus-
geglichen durch die Verbesserungen des Parame-
ters Qg und die Verluste von unechten Moden, die
durch die Aufnahme eines zuruckgesetzten Rahmen-
elements realisiert werden kénnen.

[0072] Fig. 6A ist ein Schaubild, das den elektro-
mechanischen Kopplungskoeffizienten (kt?) zeigt als
Funktion der Frequenz flir einen BAW-Resonator, der
eine dotierte piezoelektrische Schicht, ein erhdhtes
Rahmenelement und ein zuriickgesetztes Rahmen-
element umfasst (Kurve 601 — gepunktete Linie), und
das kt? eines BAW-Resonators, der Dotierstoffe in der
piezoelektrischen Schicht umfasst, jedoch weder ein
erhdhtes Rahmenelement noch ein zurlickgesetztes
Rahmenelement umfasst (Kurve 602 — durchgezoge-
ne Linie). Als solche zeigt die Kurve 601 die GroRe kt?
als Funktion der Frequenz fiir einen BAW-Resonator,
wie etwa den BAW-Resonator 300 oder den BAW-
Resonator 311 mit ausgewahlten Dotierstoffen, Do-
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tierniveaus und einem erhéhten und einem zurtickge-
setzten Rahmenelement geman reprasentativer Aus-
fihrungsformen. Zur Veranschaulichung umfasst die
piezoelektrische Schicht mit Sc dotiertes AIN. Insbe-
sondere zeigt Fig. 6A die GroRe ki? in einem be-
stimmten Frequenzbereich fir eine mit Sc dotierte
AIScN piezoelektrische Schicht, in der das Sc all-
gemein gleichférmig in der AIScN piezoelektrischen
Schicht verteilt ist, und der Atomprozentsatz des Sc
in dem Bereich von naherungsweise 1,5% bis néhe-
rungsweise 5,0% ist.

[0073] Wie oben besprochen, kann eine signifikante
Erhéhung des Parameters kt? in einem bestimmten
Frequenzbereich der Dotierung der piezoelektrischen
Schicht zugeordnet werden und, zu einem niedrige-
ren Ausmald, kann eine Erh6hung des Parameters
kt? in einem bestimmten Frequenzbereich der Auf-
nahme eines zurlckgesetzten Rahmenelements in
dem Aufbau des BAW-Resonators zugeordnet wer-
den. Allgemein kann die Verbesserung des Parame-
ters kt?, die dem zuriickgesetzten Rahmenelement
zugeordnet werden kann, ndherungsweise 10% der
Verbesserung in kt?, die der Dotierung der piezo-
elektrischen Schicht des BAW-Resonators zugeord-
net werden kann, sein.

[0074] Fig. 6B ist ein Smith-Diagramm, das einen
Q-Kreis (Kurve 603 — gestrichelte Linie) zeigt fur
einen BAW-Resonator, der eine dotierte piezoelek-
trische Schicht, ein erhéhtes Rahmenelement und
ein zurlckgesetztes Rahmenelement aufweist, und
einen Q-Kreis eines BAW-Resonators, der Dotier-
stoffe in der piezoelektrischen Schicht umfasst, je-
doch weder ein erhéhtes Rahmenelement noch ein
zurlickgesetztes Rahmenelement hat (Kurve 604 —
durchgezogene Linie). Als solche zeigt die Kurve
603 den Q-Kreis fir einen BAW-Resonator, wie et-
wa den BAW-Resonator 300 oder den BAW-Reso-
nator 311, mit ausgewahlten Dotierstoffen, Dotierni-
veaus und erhéhten und zurlickgesetzten Rahmen-
elementen gemaR der reprasentativen Ausfihrungs-
form. Zur Veranschaulichung, umfasst die piezoelek-
trische Schicht mit Sc dotiertes AIN.

[0075] Wie aus einer Betrachtung der Fig. 6B ge-
wertschatzt werden kann, ,umarmt” die Kurve 603
den Einheits-Q-Kreis mehr als die Kurve 604, was an-
deutet, dass eine insgesamte Verbesserung des Pa-
rameters Q realisiert wird durch die Aufnahme von
sowohl dem erhéhten Rahmenelement als auch dem
zurickgesetzten Rahmenelement, wenn die piezo-
elektrische Schicht einen Dotierstoff umfasst.

[0076] Wie an dem Punkt 605 auf der Kurve 603 ge-
zeigt, ist Qp in vorteilhafter Weise verbessert. Wie
oben erwahnt, kann diese insgesamte Verbesserung
des Parameters Qp (und folglich Rp) der Aufnah-
me des erhéhten Rahmenelements in dem BAW-Re-
sonator, der eine dotierte piezoelektrische Schicht
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umfasst, zugeordnet werden. Insbesondere ist die
Verschlechterung der Parameters Qp und Rp, die
durch die Verwendung der dotierten piezoelektri-
schen Schicht und des zurlickgesetzten Rahmenele-
ments erzielt werden kann, mehr als ausgeglichen
(versetzt) durch die Verbesserungen der Parameter
Qp und Rp, die durch die Verwendung eines erhéhten
Rahmenelements realisiert werden.

[0077] Des Weiteren gibt es in dem sidwestlichen
Quadranten nicht nur eine vergleichsweise Verbes-
serung in Q (Qgy), sondern auch eine signifikante
Verringerung in den ,Rattles” und ,Loop-de-Loops”
in dem BAW-Resonator, der eine dotierte piezoelek-
trische Schicht, ein erhdhtes Rahmenelement und
ein zuruckgesetztes Rahmenelement umfasst. Insbe-
sondere in dem Bereich 606 des Smith-Diagramms
bleibt die Kurve 604 dichter an dem Einheitskreis,
und hat weniger, wenn nicht gar keine, ,Rattles”
oder ,Loop-de-Loops”. Als solcher zeigt der BAW-Re-
sonator, der eine dotierte piezoelektrische Schicht,
ein erhdhtes Rahmenelement und ein zuriuckgesetz-
tes Rahmenelement umfasst, eine Verbesserung des
Parameters Qg und eine Verringerung in Verlus-
te aufgrund von unechten Moden, im Vergleich zu
einem BAW-Resonator, der eine dotierte piezoelek-
trische Schicht umfasst, jedoch weder ein erhdhtes
Rahmenelement noch ein zurliickgesetztes Rahmen-
element aufweist. Entsprechend sind die Verringe-
rung des Parameters Qg und die erhéhten Ver-
luste aufgrund von unechten Moden, die von der
Verwendung der dotierten piezoelektrischen Schicht
und dem erhdéhten Rahmenelement in dem BAW-
Resonator herriihren kénnen, mehr als ausgeglichen
durch die Verbesserungen des Parameters Qg,, und
den Verlusten durch unechte Moden, die aus der Auf-
nahme eines zurickgesetzten Rahmenelements rea-
lisiert werden kdénnen.

[0078] Fig. 7 ist ein Schaubild, das die Einflisse
zeigt von einem erhéhten Rahmenelement und ei-
nem zurlickgesetzten Rahmenelement auf den Para-
meter Q von einem BAW-Resonator, der Dotierstoffe
in der piezoelektrischen Schicht umfasst. Insbeson-
dere zeigt Fig. 7 den Parameter Q als Funktion eines
bestimmten Frequenzbereichs fir einen BAW-Reso-
nator, der eine mit Sc dotierte AIScN piezoelektrische
Schicht umfasst, in der das Sc allgemein gleichfor-
mig in der AIScN piezoelektrischen Schicht verteilt ist
und in der der Atomprozentsatz von Sc in dem Be-
reich von naherungsweise 1,5% bis naherungswei-
se 5,0% (siehe die vorhergehenden Kommentare) ist.
Insbesondere zeigt Fig. 7 den Parameter Q als Funk-
tion der Frequenz (Kurve 701 — gepunktete Linie) fir
einen BAW-Resonator, der eine dotierte piezoelek-
trische Schicht, ein erhdhtes Rahmenelement und
ein zurlickgesetztes Rahmenelement aufweist, und
den Parameter Q als Funktion der Frequenz (Kurve
702) fur einen BAW-Resonator, der Dotierstoffe in der
piezoelektrischen Schicht umfasst, jedoch weder ein
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erhdhtes Rahmenelement noch ein zurliickgesetztes
Rahmenelement aufweist (Kurve 702 — durchgezoge-
ne Linie). Als solche zeigt die Kurve 701 den Parame-
ter Q als Funktion der Frequenz fir einen BAW-Re-
sonator, wie etwa den BAW-Resonator 300 oder den
BAW-Resonator 311 mit ausgewahlten Dotierstoffen,
Dotierniveaus sowie einem erhdéhten und einem zu-
rickgesetzten Rahmenelement geman reprasentati-
ver Ausflihrungsformen. Zur Veranschaulichung um-
fasst die piezoelektrische Schicht mit Sc dotiertes
AIN. Wie aus einer Betrachtung der Fig. 7 gewert-
schatzt werden kann, erzielt der BAW-Resonator, der
eine dotierte piezoelektrische Schicht, ein erhdhtes
Rahmenelement und ein zuriickgesetztes Rahmen-
element umfasst, eine signifikante Verbesserung ins-
gesamt des Parameters Q in einem ziemlich gro-
Ren Frequenzbereich im Vergleich zu einem BAW-
Resonator, der Dotierstoffe in der piezoelektrischen
Schicht umfasst, jedoch weder ein erhéhtes Rahmen-
element noch ein zuriickgesetztes Rahmenelement
aufweist.

[0079] GemalR reprasentativer Ausfiuihrungsformen
wurden BAW-Resonatoren beschrieben, die dotier-
te piezoelektrische Schichten, ein erhéhtes Rahmen-
element oder ein zurlickgesetztes Rahmenelement,
oder beide, umfassen. Ein Fachmann wird wertschat-
zen, dass viele Variationen gemaf der vorliegenden
Lehren moglich sind und innerhalb des Schutzum-
fangs der beigefligten Patentanspriiche verbleiben.
Diese und andere Variationen wiirden fiir einen Fach-
mann nach einer Durchsicht der Beschreibung der
Zeichnungen und der Patentanspriiche hierin deut-
lich werden. Die Erfindung ist daher nicht beschrankt,
auller im Rahmen des Geists und des Schutzum-
fangs der beigefiigten Patentanspriiche.
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Patentanspriiche

1. Ein akustischer Volumenwellen(BAW)-Resona-
tor aufweisend:
eine erste Elektrode (101),
eine zweite Elektrode (104),
eine piezoelektrische Schicht (103), die zwischen der
ersten und der zweiten Elektrode (102, 104) angeord-
net ist, wobei die piezoelektrische Schicht (103) ein
piezoelektrisches Material umfasst, das mit mindes-
tens einem Seltenerd-Element dotiert ist, und
ein zurtickgesetztes Rahmenelement (109), das tber
einer Oberflache von zumindest einer von der ersten
und der zweiten Elektrode (102, 104) angeordnet ist.

2. Ein BAW-Resonator (100) gemaf Anspruch 1,
wobei das zuriickgesetzte Element (109) entlang ei-
nes Umkreises der zweiten Elektrode (104) angeord-
net ist.

3. Ein BAW-Resonator (100) gemal Anspruch 1,
wobei das zuriickgesetzte Rahmenelement (109) in-
nerhalb der ersten Elektrode (101) angeordnet ist und
einem Umkreis der zweiten Elektrode (104) direkt ge-
genuberliegt.

4. Ein BAW-Resonator (100) gemaf Anspruch 1,
wobei das zuriickgesetzte Rahmenelement (109) in
die eine von der ersten und zweiten Elektrode (102,
104) integriert ist.

5. Ein BAW-Resonator (100) gemafd Anspruch 1,
ferner aufweisend ein reflektierendes Element (105),
das unter der ersten Elektrode (101), der zweiten
Elektrode (104) und der piezoelektrischen Schicht
(103) angeordnet ist, wobei eine Uberdeckung des
reflektierenden Elements (105), der ersten Elektrode
(101), der zweiten Elektrode (104) und der piezoelek-
trischen Schicht (103) eine aktive Flache des akusti-
schen Resonators definiert.

6. Ein BAW-Resonator (100) gemafs Anspruch 1,
wobei das reflektierende Element (105) eine in einem
Substrat (101) angeordnete Vertiefung umfasst, tber
der die erste Elektrode (101), die zweite Elektrode
(104) und die piezoelektrische Schicht (103) ange-
ordnet sind.

7. Ein BAW-Resonator (100) gemafl Anspruch 1,
wobei das reflektierende Element (105) eine Mehr-
zahl von Schichten umfasst, die abwechselnd eine
hohe akustische Impedanz und eine niedrige akusti-
sche Impedanz aufweisen.

8. Ein BAW-Resonator (100) gemaf Anspruch 1,
wobei das piezoelektrische Material Aluminiumnitrid
(AIN) umfasst.

9. Ein BAW-Resonator (100) gemal Anspruch 8,
wobei das mindestens eine Seltenerd-Element in ein
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Kristallgitter des AIN piezoelektrischen Materials ein-
gebaut ist.

10. Ein BAW-Resonator (100) gemal Anspruch 8,
wobei das mindestens eine Seltenerd-Element Scan-
dium (Sc) umfasst.

11. Ein BAW-Resonator (100) gemal Anspruch 8,
wobei das mindestens eine Seltenerd-Element zwei
oder mehrere Seltenerd-Elemente umfasst, die in ein
Kristallgitter des AIN piezoelektrischen Materials ein-
gebaut sind.

12. Ein BAW-Resonator (100) gemald Anspruch
11, wobei die mindestens zwei Seltenerd-Elemente
Scandium (Sc) und Erbium (Er) umfassen.

13. Ein BAW-Resonator (100) gemald Anspruch
12, wobei die mindestens zwei Seltenerd-Elemente
ferner Yttrium (Y) umfassen.

14. Ein BAW-Resonator (100) gemafy Anspruch
1, ferner aufweisend ein erhdhtes Rahmenelement
(209), das uber der Oberflache von zumindest einer
von der ersten und der zweiten Elektrode (102, 104)
angeordnet ist.

15. Ein BAW-Resonator (100) gemafls Anspruch
14, wobei das piezoelektrische Material Aluminiumni-
trid (AIN) umfasst.

16. Ein BAW-Resonator (100) gemafls Anspruch
15, wobei das mindestens eine Seltenerd-Element in
ein Kristallgitter des AIN piezoelektrischen Materials
eingebaut ist.

17. Ein BAW-Resonator (100) gemafls Anspruch
15, wobei das mindestens eine Seltenerd-Element
Scandium (Sc) umfasst.

18. Ein BAW-Resonator (100) gemafls Anspruch
15, wobei das mindestens eine Seltenerd-Element
zwei oder mehrere Seltenerd-Elemente umfasst, die
in ein Kristallgitter des AIN piezoelektrischen Materi-
als eingebaut sind.

19. Ein BAW-Resonator (100) gemafls Anspruch
18, wobei die mindestens zwei Seltenerd-Elemente
Scandium (Sc) und Erbium (Er) umfassen.

20. Ein BAW-Resonator (100) gemafls Anspruch
12, wobei die mindestens zwei Seltenerd-Elemente
ferner Yttrium (Y) umfassen.

21. Ein akustischer Volumenwellen(BAW)-Reso-
nator aufweisend:
eine erste Elektrode (101),
eine zweite Elektrode (104),
eine piezoelektrische Schicht (103), die zwischen der
ersten und der zweiten Elektrode (102, 104) angeord-
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net ist, wobei die piezoelektrische Schicht (103) ein
piezoelektrisches Material umfasst, das mit mindes-
tens einem Seltenerd-Element dotiert ist, und

ein erhéhtes Rahmenelement (209), das Uber einer
Oberflache von mindestens einer von der ersten und
der zweiten Elektrode (102, 104) angeordnet ist.

22. Ein BAW-Resonator (100) gemafl Anspruch
21, wobei das erh6hte Rahmenelement (209) entlang
eines Umkreises der zweiten Elektrode (104) ange-
ordnet ist.

23. Ein BAW-Resonator (100) gemafl Anspruch
21, wobei das erhdéhte Rahmenelement (209) inner-
halb der ersten Elektrode (101) angeordnet ist und ei-
nem Umkreis der zweiten Elektrode (104) direkt ge-
genuberliegt.

24. Ein BAW-Resonator (100) gemafl Anspruch
21, wobei das erhéhte Rahmenelement (209) in die
eine von der ersten und der zweiten Elektrode (104)
integriert ist.

25. Ein BAW-Resonator (100) gemafl Anspruch
21, ferner aufweisend ein reflektierendes Element
(105), das unterhalb der ersten Elektrode (101), der
zweiten Elektrode (104) und dem piezoelektrischen
Element (103) angeordnet ist, wobei eine Uberde-
ckung des reflektierenden Elements (105), der ers-
ten Elektrode (101), der zweiten Elektrode (104) und
der piezoelektrischen Schicht (103) eine aktive Fla-
che des Akustikresonator definiert.

26. Ein BAW-Resonator (100) gemafl Anspruch
21, wobei das reflektierende Element (105) eine Ver-
tiefung umfasst, die in einem Substrat (101) angeord-
net ist, uber dem die erste Elektrode (101), die zwei-
te Elektrode (104) und die piezoelektrische Schicht
(103) angeordnet sind.

27. Ein BAW-Resonator (100) gemal Anspruch
21, wobei das reflektierende Element (105) eine
Mehrzahl von Schichten umfasst, die abwechselnd
eine hohe akustische Impedanz und eine niedrige
akustische Impedanz aufweisen.

28. Ein BAW-Resonator (100) gemafl Anspruch
21, wobei das piezoelektrische Material Aluminiumni-
trid (AIN) umfasst.

29. Ein BAW-Resonator (100) gemafl Anspruch
28, wobei das mindestens eine Seltenerd-Elementin
ein Kristallgitter des AIN piezoelektrischen Materials
eingebaut ist.

30. Ein BAW-Resonator (100) gemal Anspruch
28, wobei das mindestens eine Seltenerd-Element
Scandium (Sc) umfasst.
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31. Ein BAW-Resonator (100) gemafly Anspruch
28, wobei das mindestens eine Seltenerd-Element
zwei oder mehrere Seltenerd-Elemente umfasst, die
in ein Kiristallgitter des AIN piezoelektrischen Materi-
als eingebaut sind.

32. Ein BAW-Resonator (100) gemafly Anspruch
31, wobei die mindestens zwei Seltenerd-Elemente
Scandium (Sc) und Erbium (Er) umfassen.

33. Ein BAW-Resonator (100) gemafly Anspruch
32, wobei die mindestens zwei Seltenerd-Elemente
ferner Yttrium (Y) umfassen.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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