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(57) Abstract: The invention relates to a component which functions with the aid of acoustic waves, and which combines various
< measures in order to lower the temperature path, in particular the resonance frequency. Said component comprises a piezoelectric

substrate (PS) having a relatively thin thickness (dp) in the region of 5 50 times the wave length capable of expanding in the material.
") Electrically conductive component structures (BES) are provided on the top surface and on the lower side, a compensation layer
€7, (Ks) is mechanically connected to the substrate such that mechanical deformation occurs, or that a deformation is produced in the
event of a change in temperature. A Si0, layer having a thickness of 5 20 % of the acoustic waves capable of expanding therein is

arranged over the component structures (BES).

(57) Zusammenfassung: Es wird ein mit akustischen Wellen arbeitendes Bauelement vorgeschlagen, welches verschiedene MaB-
& nahmen zur Absenkung des Temperaturgangs insbesondere der Resonanzfrequenz kombiniert. Das Bauelement weist ein piezoelek-
& trisches Substrat (PS) auf, das eine relativ geringe Dicke (dp) im Bereich vom 5 bis 50-fachen der im Material ausbreitungsfihigen
o Wellenldnge aufweist. Auf der Oberseite sind elektrisch leitende Bauelementstrukturen (BES) vorgesehen, auf der Unterseite ist
eine Kompensationsschicht (Ks) mechanisch fest so mit dem Substrat verbunden, dass eine mechanische Verspannung entsteht, oder
dass bei Temperaturinderung sich eine Verspannung aufbaut. Uber den Bauelementstrukturen (BES) ist eine SiO,-Schicht in einer
Dicke von 5 bis 20 % der in ihr ausbreitungsfahigen akustischen Welle angeordnet.
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Beschreibung

SAW-Bauelement mit reduziertem Temperaturgang und Verfahren

zur Herstellung

Frequenzbestimmte Eigenschaften von SAW-Bauelementen wie bei-
spielsweise die Mittenfrequenz zeigen zumeist eine Abhingig-
keit von der Temperatur, die typisch bei z.B. 40 ppm/K liegt.
Dies liegt daran, dass bei Temperaturerhdhung in der Regel
eine thermische Ausdehnung des Substrats stattfindet, die zu
einer VergrdBerung des Elektrodenabstandes bei interdigitalen
Wandlerstrukturen fihrt. Da dieser Abstand die Mittenfrequenz
des Wandlers und damit des SAW-Bauelements bestimmt, erhdht
sich damit auch die Wellenldnge, wobei sich die Mittenfre-
quenz erniedrigt. Verbunden mit der thermischen Ausdehnung
ist jedoch auch eine Anderung der Schallgeschwindigkeit, da
sich mit der thermischen Ausdehnung auch die elastischen Ei-
genschaften des Piezomaterials &ndern. Hinzu kommt, dass die
meisten Ublicherweise verwendeten piezoelektrischen Wafer-
Materialien eine starke Anisotropie zeigen und einen kris-
tallachsenabh@ngigen Temperaturgang ihrer Eigenschaften auf-

weisen.

Um trotz des Temperaturgangs und der damit temperaturab-
hangigen Drift der Mittenfrequenz bei einem SAW-Bauelement
die Funktionsfihigkeit Uber einen grdferen Temperaturbereich
zu gewdhrleisten, muss Ublicherweise die Bandbreite des Bau-
elements erhéht werden. Die Herstellung schmalbandiger, fre-
quenzgenauer temperaturunabhdngiger SAW-Bauelemente ist daher
mit Substraten wie Lithiumtantalat oder Lithiumniobat prak-
tisch nicht mdéglich. Der Temperaturgang ist aber flir Filter-

anwendungen stérend und nach Méglichkeit zu minimieren.

Zur Kompensation des Temperaturgangs von piezoelektrischen
Substratmaterialien wurden bereits verschiedene MafRnahmen

vorgeschlagen. Eine MOglichkeit besteht darin, den piezo-
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elektrischen Wafer mit einem Tra&germaterial mechanisch fest
zu verbinden und thermisch zu verspannen. Wird das Tragerma-
terial geeignet gewdhlt, kann durch die Verspannung eine ge-
wisse Kompensation des Temperaturgangs erzielt werden. Die
Kompensation erfolgt dabei Uiblicherweise so, dass mit der
thermischen Ausdehnung im verspannten Material eine Erhéhung
der Schallgeschwindigkeit der fur das Bauelement genutzten
akustischen Oberfl&chenwelle verbunden ist. Als Verspannungs-

material ist dazu beispielsweise Silizium bekannt.

Eine weitere M&8glichkeit besteht darin, auf der Substrat-
oberflache und beispielsweise liber den Elektrodenstrukturen
eine dielektrische Schicht aus Siliziumoxid aufzubringen,
z.B. durch Abscheidung aus der Gasphase. In Abhangigkeit von
den Schichteigenschaften kann so ab einer Schichtdicke von
ca. 20 bis 35% bezogen auf die Wellenlinge der sich darin
ausbreitenden SAW eine Temperaturkompensation erreicht wer-
den. Nachteilig an dieser Lésung ist jedoch die hohe Massen-
belastung durch die Schicht und die hohe Dampfung der SAW,
die durch eine solch dicke Schicht verursacht wird.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein mit a-
kustischen Wellen arbeitendes Bauelement anzugeben, das einen
reduzierten Temperaturgang aufweist, ohne dass dadurch andere

Bauelementeigenschaften Ubermdftig verschlechtert werden.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemif mit einem Bauelement nach
Anspruch 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
sowie ein Verfahren zur Herstellung des Bauelements sind wei-

teren Ansprlichen zu entnehmen.

Die Erfindung schlégt ein mit akustischen Wellen arbeitendes
Bauelement vor, bei dem zwei voneinander unabhéngige Mafinah-

men in erfindungsgemédfRer Weise so kombiniert sind, dass der
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gewlinschte Effekt eines minimierten Temperaturgangs ohne das
gleichzeitige Auftreten der mit den Einzelmafnahmen verbunde-

nen Nachteile erreicht wird.

Das erfindungsgeméfle Bauelement umfasst ein piezoelektrisches
Substrat, welches eine relativ geringe Dicke von 5 bisg 50
Wellenldngen der im Bauelement ausbreitungsfahigen akusti-
schen Welle bei Mittenfrequenz des Bauelements besitzt. Auf
der Oberfliche des Substrats sind in an sich bekannter Weise
die elektrisch leitenden Bauelementstrukturen aufgebracht. An
der Unterseite des Substrats ist mit diesem fest verbunden
eine Kompensationsschicht angeordnet, die mit dem Substrat
mechanisch verspannt ist, oder die beili Temperaturanderung ei-

ne mechanische Verspannung zum Substrat ausbaut.

Vorteilhaft ist der thermischen Ausdehnungskoeffizienten TCEl
des Substrats kleiner ale der thermische Ausdehnungskoeffi-

zient TCE2 der Kompensationsschicht.

Auf diese Weise wird eine mechanische Versgpannung des piezo-
elektrischen Substrats erreicht, die den Temperaturgang der
elastischen Eigenschaften des piezoelektrischen Substrats
vermindert. Diese Verspannung wirkt dabei allein Uber die
Veranderung der elastischen Parameter, ist relativ unabhangig
von der thermischen Ausdehnung des piezoelektrischen Materi-
als selbst und flUhrt demnnoch zu einer Reduzierung des Tempe-

raturgangs der Freguenz.

Uber den Bauelementstrukturen ist eine 8iO,-Schicht in einer
Dicke von 5 bis 20 % der im Bauelements ausbreitungsfdhigen
akustischen Welle angeordnet. Diese SiO,-Schicht weist eine
gegenuber der Kompensationsschicht unterschiedliche Wirkungs-

weilse auf. Sie ist auf dem Substrat angeordnet, so dass sich
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die akustische Welle zum Teil innerhalb der Si0,-Schicht aus-
breitet. Damit sind die. Schallgeschwindigkeit in der Schicht
und der Temperaturgang der SiO,-Schicht selbst maRgeblich mit
f4r den Temperaturgang des gesamten Bauelements verantwort-
lich. Auch hier ist es nicht entscheidend, dass die SiOj-
Schicht einen geeigneten thermischen Ausdehnungskoeffizienten
aufweist, sondern dass sie einen niedriggelegenen Temperatur-
gang der Frequenz besitzt. Vorzugsweise liegt die Si0,-
Schicht ausschlieflich in amorpher Modifikation ohne jegliche

Fernordnung und in hoher SchichtgleichmaRigkeit vor.

Mit den beiden erfindungsgemafien Mafnahmen wird erreicht,
dass entsprechende Bauelemente einen nur geringen bis voll-
stdndig kompensierten Temperaturgang der Frequenz aufweisen.
Da beide Mafnahmen unabhangig voneinander ihren jeweiligen
Beitrag zum Temperaturgang bzw. zur Erniedrigung des Tempera-
turgangs liefern, sind sie auch nicht gegenseitig beeinflusst
und addieren sich unabhdngig voneinander so, dassg eine bis-
lang nicht erreichte Temperaturkompensation erhalten wird.
Der Beitrag jeder einzelnen Mafnahme kann dabei flr sich ge-
ringer sein, als dies bei Anwendung von nur einer der MaRnah-
men alleine erforderlich ware. Auf diese Weise kann insbeson-
dere bei der Si0O,-Schicht eine zu hohe Schichtdicke und damit
eine zu starke Dampfung der akustischen Welle und damit eine
Beeintrachtigung der Eigenschaften des Bauelements vermieden
werden. Da das piezoelektrische Substrat eine relativ geringe
Schichtdicke aufweist, fihrt die Verspannung mit der Kompen-
sationsschicht auch nicht zu einer unzul&ssig hohen Verbie-
gung infolge des Bimetalleffekts. Das Bauelement bleibt auch
bei Temperaturidnderung ausreichend flach, so dass insbesonde-
re die Herstellung des erfindungsgemiffen Bauelements nicht
erschwert ist. Auch besonders feine elektrisch leitende Bau-

elementstrukturen kénnen mit einem hochaufldsenden Verfahren
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ohne Probleme auf der erfindungsgemdf mit einer Kompensati-
onsschicht verbundenen piezoelektrischen Schicht aufgebracht

werden, ohne dasgs die Strukturgenauigkeit darunter leidet.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird als
Kompengationsschicht ein Festkdrper verwendet, der an das
piezoelektrische Substrat gebondet ist. Sogenannte Waferbond-
verfahren ermdglichen eine besonders innige Verbindung zweier
ebener oder formschliissig verbindbarer Oberflachen. Uber die
innige Verbindung wird eine besonders gute Verspannung der
plezoelektrischen Schicht durch die Kompensationsschicht er-
mdglicht, die einen maximalen Effekt beztglich der Reduzie-

rung des Temperaturgang ermdglicht.

Moglich ist es jedoch auch, zwischen piezoelektrischem Sub-
strat und der Xompensationsschicht eine dlinne Zwischenschicht
vorzusehen. Mit einer solchen Zwischenschicht kdénnen weitere
Vorteile erreicht werden bzw. Nachteile durch das nun vorlie-
gende Verbundsubstrat ausgeglichen werden. Eine solche Zwi-
schenschicht kann beispielsweise eine reflexionsvermindernde
Schicht sein. Eine solche hilft dabei, bei einer fototechni-
schen Strukturierung auf der Oberseite des piezoelektrischen
Substrats die an der Unterseite des Substrats auftretenden
Reflexionen zu minimieren, die andernfalls zu stdrenden
Strukturierungen und damit zu einer ungenauen und unscharfen
Strukturierung der Bauelementstrukturen flhrt. Eine reflexi-
onsvermindernde Schicht ist daher eine Licht absorbilerende
Schicht oder eine A/4 Schicht (wobei A hier die Wellenl&nge
des zur Strukturierung verwendeten Lichts ist), die an beiden
Grenzflachen zwar eine Reflexion erzeugt, die jedoch aufgrund
der geeignet gew&hlten Schichtdicke und der damit erreichten
Phasenverschiebung ausgeldscht ist. Mdglich ist es auch, die

Antireflexschicht als Schichtkombination unterschiedliche ge-
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gebenenfalls jeweils mit A/4 Schichtdicke ausgebildeter
Schichten auszugestalten. Besonders wirksam sind A/4 Schich-
ten beigpielsweise, wenn an den Grenzfladchen dieser Schichten
eine besonders gute Reflexion auftritt. Dies wird erreicht,
wenn der Brechungsindex beim Ubergang in die A/4 Schicht oder
beim Ubergang von einer ersten A/4 Schicht in die benachbarte
Schicht eine besonders hohe Anderung aufweist. Vorteilhaft
ist daher eine Kombination mehrerer bezlglich des Brechungs-

index stark unterschiedlicher M\/4 Schichten.

Ein weiterer Vorteil kann erzielt werden, wenn die Zwischen-
schicht oder gegebenenfalls eine von mehreren Zwischenschich-
ten eine geringe Leitfadhigkeit aufweist und dazu beigpiels-
weise hochohmig ausgebildet ist. Auf diese Weise ist es mdg-
lich, an der Unterseite des piezoelektrischen Substrats auf-
tretende Ladungen, wie sie bei einem pyroelektrischen Sub-
stratmaterial auftreten kdénnen, zu verteilen bzw. abzuleiten.
Dabei wird vermieden, dass pyroelektrische Ladungen zu hohen
elektrischen Potentialunterschieden und Spannungen innerhalb
des Bauelements flihren, deren Entladung das Bauelement be-

schadigen oder gar zerstdren kann.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann die Zwischen-
schicht oder eine der Zwischenschichten halbleitend oder nur
bei bestimmten Bedingungen leitend ausgebildet werden. Mog-
lich ist es beispielsweise, die Schicht als Halbleiter oder

als optisch aktivierbare Schicht vorzusehen.

Eine weitere Eigenschaft, die in einer solchen Zwischen-
schicht realisiert sein kann, ist die Unterbindung einer Re-
flexion von akustischen Volumenwellen, die gquasi parasitar
als unerwlinschte Stdrwellen von den Bauelementstrukturen mit

erzeugt werden. Deren Reflexion flihrt zu stdrenden Signal in
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den Bauelementstrukturen. Mit einer geeignet ausgebildeten
Zwischenschicht kann deren Reflexion verhindert werden, indem
die Zwischenschicht beispielsweise als akustische Entspiege-
lungsschicht wirkt. Eine solche Entspiegelungswirkung kann
erzielt werden, wenn dielektrische Schichten mit geeigneter
akustischer Impedanz und Schichtdicke eingesetzt werden. Mbdg-
lich ist es jedoch auch, die Zwischenschicht entsprechend zu
strukturieren, so dass eine akustische Volumenwellen an der
Grenzflache gestreut und damit eines Grofteils ihrer stdren-

den Wirkung beraubt wird.

Bei Verwendung einer Zwischenschicht ist es teilweise nicht
mbéglich, piezoelektrisches Substrat und die Kompensations-
schicht durch direktes Bonden miteinander zu verbinden. Es
wird daher vorgeschlagen, Kompensationsschicht und Substrat
mit Hilfe einer Klebstoffschicht zu verbinden. Wird die Kleb-
stoffschicht in einer geeigneten Schichtdicke ausgefiihrt, so
kann sie bereits einen der oben angegebenen Zwecke als opti-
sche Antifeflexschicht oder als akustische Antireflexschicht
erfiillen. Eine Klebstoffschicht ist geeignet, auch piezo-
elektrische Substrate mit aufgerauten Oberflichen (zur Ver-
hinderung von akustischen Reflexionen) mit gegebenenfalls e-
benfalls aufgerauten Oberflachen, z.B. mit der Kompensations-
schicht zu verbinden, die durch Bonden selbst nicht form-
schliissig und daher nicht fest miteinander verbunden werden

kénnen.

Die Bauelementstrukturen werden vorzugsweise nach dem Verbin-
den von piezoelektrischem Substrat und Kompensationsschicht
auf dem Verbundsubstrat erzeugt. Mdglich ist es jedoch auch,
die Schichtdicke der piezoelektrischen Schicht nach der Er-

zeugung des Verbundsubstrats durch einen Dinnungsprozess auf
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eine geeignete, erfindungsgemif relativ geringe Starke zu

bringen und dann erst die Bauelementstrukturen zu erzeugen.

Fur die Bauelementstrukturen kdénnen Standardmetallisierungen
eingesetzt werden, insbesondere Aluminium, aluminiumhaltige
Legierungen oder Mehrschichtsysteme, die f{iberwiegend Alumini-
um oder Aluminiumlegierung enthalten. Jedoch wurde festge-
stellt, dass auch die Metallisierung von Oberfldchenwellen-
bauelementen die Frequenz und die Verluste dieser Bauteile
beeinflusst. Die Frequenz wird durch physikalische Eigen-
schaften der Metallisierung, die Einfluss auf die Geschwin-
digkeit der Welle in der Metallisierung nehmen, durch geomet-
rieabhdngige GroRen wie Schichtdicke und Metallisierungsstir-
ke und auch durch die mechanische Verspannung des Substrats
Uber die Metallisierung bestimmt. Alle GrdéRen, welche einen
Einfluss auf die Frequenz des Bauteils nehmen, beeinflussen
auch die Temperaturabhdngigkeit der Frequenz. Durch geeignete
Wahl der Metallisierungsparameter kann somit der TCF weiter
minimiert werden. Verluste im Bauelement, die von der Metal-
lisierung verursacht werden, erh®hen dessen Temperatur und
beeinflussen somit ebenfalls die Frequenz. Ein Absenken der
elektrigchen Verluste in der Metallisierung fithrt daher auch

zu einem Absenken temperaturbedingter Frequenzabweichungen.

Die Geschwindigkeit der akustischen Welle innerhalb einer Me-
tallisierung wird vor allem durch die elastischen Konstanten

und deren Temperaturabhingigkeit innerhalb der Metallisierung
bestimmt. Eine nur geringe Temperaturabhingigkeit der elasti-
schen Konstanten weisen Metalle wie Kupfer, Molybdan, Chrom,

Gold, Wolfram, Silber und Tantal, oder Legierungen dieser Me-
talle auf. Vorteilhafte Metallisierungen f{ir Bauteile mit ge-
ringem TCF enthalten daher eine oder mehrere Schichten aus

Metallen oder diese Metalle enthaltenden Legierungen aus die-
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ser Auswahl. Gegentber einer Standardmetallisierung aus Alu-
minium werden bereits Vorteile erreicht, wenn in einer

Schicht ein Metall mit hdherer Dichte verwendet wizxrd.

Ein Metall mit einer sehr geringen Temperaturabhangigkeit
gseiner elastischen Konstante, das somit als Metallisierung
den TCF eines mit einer solchen Metallisierung versehenen
Bauelements absenkt, ist eine als ELINVAR bekannte Legierung,
die eine Zusammensetzung von 50 % Fe, 42 % Ni, 5,3 % Cr, 2,5
% Ti und auerdem C, Mn, Si, Al und Cu enthdlt und die in er-

findungsgeméfen Bauelementen eingesetzt werden kann.

Es hat sich herausgestellt, dass eine niedrigere Schichtdicke
der Metallisierung einen niedrigeren Temperaturgang der Fre-
guenz bewirkt. Da beim Entwurf von SAW-Bauelementen die Mas-
senbelastung ein entscheidender Faktor ist, kann eine gleiche
Massenbelastung mit einem Metall hdéherer Dichte bei niedriger
Schichthdhe erreicht werden. In dieser Beziehung geeignete

Metallisierungen umfassen daher Cu, Mo, W, Au, Ag, Pt, Ta.

Da der Einfluss der Metallisierung auf den TCF und andere Pa-
rameter des Bauelements von dem Anteil der akustischen Welle
abhéngig ist, der innerhalb der Metallisierung verlduft, kann
daher die Abhangigkeit der Bauelementeigenschaften von der
Metallisierung Uber ein geringeres Metallisierungsverhdltnis
reduziert werden. Ein Bauelement mit geringerem Metallisie-
rungsverhdltnis n weist weniger Metall auf, das somit einen

geringeren Einfluss auf die Frequenz und den TCF des Bauele-

ments besitzt.

In einem Mehrschichtsystem entstehen Verspannungen, wenn Ma-
terialien mit unterschiedlicher temperaturabhi&ngiger Langen-

ausdehnung (TCE) im Verbund verwendet werden. Ein piezoelekt-
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risches Substrat aus Lithiumtantalat weist im Verbund mit
praktisch allen anderen Materialien eine Verspannung auf, da
es einen richtungsabhingigen TCE aufweist, der entlang unter-
schiedlicher Kristallachsen unterschiedlich ausfallt. Die ge-
ringste Verspannung in einem Schichtverbund mit piezoelektri-
schen Materialien wird mit Schichten bzw. Metallisierungen
erreicht, deren TCE einem kristallachsenspezifischen TCE des
piezoelektrischen Substrats angepasst ist. Unter diesem Ge-
sichtspunkt sind in Verbindung mit Lithiumtantalat als Sub-
gtrat Metalle wie Cu, Ti, Mo, Cr, W, Pt und Ta als Metalli-
sierungen oder Bestandteil der Metallisierung besonders ge-

eignet.

Die Selbsterwdrmung eines SAW-Bauelements wird durch Reduzie-
rung akustischer und elektrigcher Verluste verringert. Wah-
rend akustische Verluste durch das Design des Bauelements be-
einflusst werden, sind die elektrischen Verluste im wesentli-
chen durch den spezifischen elektrischen Widerstand und die
Schichthdbhe der Metallisierung bestimmt. Da eine hdhere
Schichtdicke zwar flir den Gesamtwiderstand glnstig ist, aus
oben genannten Grinden aber den Anforderungen an einen gerin-
gen TCF widerspricht, wird eine vorteilhafte Metallisierung
als Kompromiss zwischen minimalen Verlusten und minimaler
Schichthéhe gewdhlt. Bei diesen Gesichtspunkten geeignete Me-
tallisierungen umfassen daher Materialien wie Al, Cu, Mg und

Ag.

Werden die Metallisierungen erfindungsgemédfer SAW-Bauelemente
als Mehrschichtsysteme ausgefihrt, so gelingt es, die positi-
ven Aspekte einzelner Schichten zu kombinieren. Vorteilhaft
weist z.B. die erste direkt auf dem Substrat aufgebrachte Me-
tallschicht eine niedrige Temperaturabhangigkeit ihrer elas-

tischen Konstanten, einem niedrigen thermischen Ausdehnungs-
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koeffizienten und gleichzeitig hohe Dichte auf. In der un-
tersten Schicht einer Metallisierung ist ein GroRteil der a-
kustischen Energie lokalisiert, so dass die gréfite Auswirkung
auf den TCF des gesamten Bauelements mit dieser untersten
Schicht erzielt wird. Als unterste Schicht sind dann insbe-
sondere die Metalle Cu, Mo, W, Au oder Ta bevorzugt. Gegebe-
nenfalles wird die unterste Elektrodenschicht Uber einer rela-
tiv dazu dunnen Haftschicht aufgebracht, die aus Al oder Ti
bestehen kann. Uber der ersten Metallisierungsschicht wird
vorzugsweise eine oder mehrere Schichten mit guter elektri-
scher Leitfi&higkeit eingesetzt, um die elektrischen Verluste
gering zu halten. In Verbindung mit der genannten ersten
Schicht sind dann Schichten oder Schichtsysteme aus Alumini-

um, Aluminiumlegierungen, Cu, Mg und Ag gut geeignet.

Ein erfindungsgemdfies Bauelement benutzt zur Reduzierung des
TCF den Verspannungseffekt, der sich aus der Verspannung des
piezoelektrischen Substrats mit der Kompensationsschicht er-
gibt. Die Verspannung des Bauelements mit einer Kompensati-
onsschicht hat insbesondere eine Auswirkung auf die elasti-
gchen Konstanten des Verbundes und deren Temperaturabhangig-
keit, mit deren Hilfe wiederum vorteilhaft der TCF, alsoc die
Temperaturabhangigkeit der Frequenz im gesamten Bauelement

vorteilhaft reduziert werden kann.

Da die Auswirkung der Verspannung mit zunehmender Entfernung
von der Grenzschicht abnimmt und die akustische Welle auf der
von der Verspannungsschicht abgewandten Seite des piezoelekt-
rigchen Substrats verlduft, wird ein maximaler Einfluss der
Verspannung auf den TCF mit einem diinnen piezoelektrischen
Substrat erreicht, das eine Dicke von ca. 50 um nicht tber-
steigt. Vorteilhaft wird flir die Schichtdicke des piezoelekt-

rischen Substrats auch eine untere Grenze eingehalten, die so
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gewdhlt wird, dass die Auslenkungen der Oberflichenwelle im
Substrat an der Grenzschicht zur Kompensationsschicht abge-
klungen sind. Diese untere Grenze liegt bei einigen Wellen-
l&ngen, ist in absoluten Zahlen also auch eine Funktion der
Mittenfrequenz des Bauelements. Beispielsweise sei hier eine
vorteilhafte untere Grenze der Schichtdicke von 5 Wellenlén-
gen genannt, die bei einem Bauelement mit einer Mittenfre-

guenz von 2 GHz ca. 10 um entspricht.

Da die Kompensationsschicht allein tUber den Verspannungsef-
fekt wirkt, kommen daflir eine Vielzahl von vorzugswelse anor-
ganischen Materialien in Frage. Dies sind insbesondere Mate-
rialien, die einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten TCE2
kleiner dem Ausdehnungskoeffizienten TCEl des Substrats auf-
weisen. Fir die gingigen einkristallinen Substratmaterialien
Lithiumtantalat (LT) und Lithiumniobat (LN) die in Abh&ngig-
keit vom Kristallschnitt anisotrope Warmeausdehnungen von ca.
4 bis 16 ppm/K (LT) bzw. 7 bis 15 ppm/K (LN) aufweisen, kom-
men flir die Kompensationgsschicht entsprechende Materialien
mit vorzugsweise entsprechend geringerem Ausdehnungskoceffi-
zienten in Frage, insbesondere Materialien mit einem Ausdeh-
nungskoeffizient kleiner als 4 ppm/K. Die vorteilhafte Aus-
wirkung der Kompensationsschicht auf den TCF ist umso hoéher,
je niedriger der thermische Ausdehnungskoeffizient TCE der

Kompensationsschicht ist.

Bei Gl&sern l&sst sich durch geeignete Zusammensetzung der

TCE einfach und stark beeinflussen. Quarzglas mit einem Sili-
ziumdioxidanteil von mehr als 99,9 % weist beispielsweise nur
einen TCE von 0,5 ppm/K auf, wdhrend Gliser mit Bleioxid und
anderen Oxiden TCEs von 9,8 ppm und mehr besitzen. Mit Spezi-
algl&sern wie beispielswelse den unter den Handelsnamen Zero-

dur ® und Astroeital ® bekannten Glasern wird ein TCE wvon 0
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bzw. 1 - 2 x 10-7 ppm/K gemessen. Einfacher und besser ver-
fligbare Glaser wie belspielsweise das E6 von Ohara, 7740 von
Corning oder Boroflat ® von Schott weisen einen TCE von etwa
3 ppm/K auf und sind daher erfindungsgemdfl als Material fur

die Kompensationsschicht geeignet.

Auch kristalline und keramische Materialien mit niedrigen
TCEs sind bekannt. Gut geeignet flir die Kompensationsschicht
ist beispielsweise Silizium (3,2 ppm/K), Siliziumnitrid (2,5

- 3 ppm/K) und Spezialkeramiken wie Al,TiOg; (0 - 1 ppm/K).

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird ein
Gehaduse flr das Bauelement aus einem der genannten Materia-
lien hergestellt und das Bauelement durch Einkleben oder Bon-
den eines entsprechend dlinnen Chips bzw. eines mit Bauele-
mentstrukturen versehenen piezoelektrischen Substrats fest
mit dem Kompensationsmaterial, hier dem Gehause-Unterboden
oder -Deckel verbunden. Voraussetzung flir die Wirksamkeit der
Verspannung ist aber wie erwdhnt eine relativ geringe
Schichtdicke der piezoelektrischen Schicht bzw. des piezo-

elektrischen Substrats.

Ein mit einer Kompensationsschicht verspanntes piezoelektri-
sches Substrat neigt aufgrund des "Bimetalleffekts" bei Tem-
peraturanderungen zu Verwerfungen, die das Bearbeiten des
Substrats mit hochprézisen Maschinen erschweren. Vorteilhaft
wird das piezoelektrische Substrat bei einer Temperatur mit
der Kompensationsschicht verbunden, die der Temperatur bei
der Erzeugung der Metallisierung, also der bezlglich der ge-
ringen Abmegsungen kritischen Fingerstrukturen fir die elekt-
roakustischen Wandler entspricht. Dabei wird davon ausgegan-
gen, dags bei der Temperatur des Bondprozesses keine Verspan-

nung und damit keine Verwerfung des Schichtverbunds beobach-
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tet wird. Da die Fingerstrukturen tiblicherweise bei Raumtem-
peratur strukturiert werden, wird ein erfindungsgemifes Bau-
element vorzugsweise auch bei Raumtemperatur mit der Kompen-

sationsschicht verbunden.

Ein weiterer Aspekt erfindungsgemifier Bauelemente sind die
mechanischen Kré&fte, die aufgrund der Verspannung zwischen
piezoelektrischem Substrat und Kompensationsschicht auftreten
kénnen. Vorteilhaft wird der TCE der Kompensationsschicht so
gewahlt, dass die bei Verwerfung auftretenden Kr&fte nicht zu
einer Zerstdrung von Bauelementstrukturen oder zu einem Ab-
springen von Létverbindungen flihren. Dies wird erreicht, in-
dem der Unterschied zwischen dem TCE der Kompensationsschicht
und dem TCE des Substrats gegebenenfalls reduziert wird oder
indem die Verbindung zwischen Kompensationsschicht und Sub-
strat mit Hilfe einer elastischen Zwischenschicht nachgiebig
gestaltet wird. Wenig Verwerfungen treten auch auf, wenn eine
entsprechend dicke und/oder mechanisch ausreichend stabile
Kompensationgschicht verwendet wird und ausreichend fest mit
dem piezoelektrischen Substrat verbunden wird. Ein solcher
Verbund kann die beispielsweise beim Aufldten des Chips auf
eine Platine auftretenden Temperaturen unbeschadet tiberste-
hen. Ein Kompromiss zwischen Fertigbarkeit und erreichbarer
Freguenzstabilisierung wird bei LT als Substratmaterial mit
einem Material fir die Kompensationsschicht erreicht, welches

einen TCE von ca. 1 bis 3,5 ppm/K aufweist.

Die Gesamthdhe aus Substrat und Kompensationsschicht betragt

vorteilhaft weniger als 400 pm.

Vorzugsweise wird flir die Kompensationsschicht ein Kompensa-
tionswafer verwendet, der mit dem piezoelektrischen Wafer des

Substrats in einem Bondverfahren verbunden werden kann und
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wird. Als Bondverfahren wird vorzugsweise ein Direktbondver-
fahren eingesetzt. Moglich ist es auch, im Bereich der Grenz-
flache zwischen beiden Wafern dinne Zwischenschichten einzu-
setzen, Uiber die eine bessere Haftung vermittelt wird. Solche
Zwischenschichten konnen beispielsweise Oxid oder Metall-
gschichten sein. Auch ein Verkleben zwischen Substratwafer und
Kompensationswafer ist mdglich. Geeignete Bondverfahren sind
beispielsweise Direct Wafer Bonding, Klebe- oder Flgeverfah-
ren, Epitaxial Bonding, Lift-off, anodische oder eutektische

Verbindung.

Ein weiterer Aspekt erfindungsgemdRer Bauelemente ist die G-
ber den Bauelementstrukturen, also Uber den Metallisierungen
aufgebrachte Si0,-Schicht. Diese weist einen positiven Tempe-
raturkoeffizienten der elastischen Konstanten auf. Mit einer
idealen SiO,-Schicht, die eine exakte Stdchiometrie und kei-
nerlei Fernordnung aufweist, werden ab einer Schichtdicke wvon
20 bis 35 % der in der Schicht ausbreitungsfahigen akusti-
schen Wellenlénge eine vollstandige Kompensation des TCF er-
reicht. Mit dickeren Schichten werden sogar Uberkompensatio-
nen beobachtet. Nachteilig an den Schichten ist jedoch, dass
gie akustische Dampfungen erzeugen, die zu Verlusten fihren.
Erfindungsgemaf hat die SiO,-Schicht daher eine geringere

Schichtdicke von 5 bis 20 %.

Die optimale Schichtdicke der SiO,-Schicht ist auch eine
Funktion der Metallisierungshd®he und der Metallisierungsstar-
ke. Bei gleichbleibender Schichtdicke der SiOp-Schicht kann
also fir Metallisierungshbhe und Metallisierungsstarke ein

jeweils optimaler Wert ausgewdhlt werden.

Eine weitere Randbedingung von SAW-Bauelementen ist die Re-

flektivitat der Elektrodenfinger. Wahrend ein herkdédmmlicher
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Elektrodenfinger mit einer Metallschichtdicke von 4 % auf LT
eine Reflektivit&t von 5 % pro Finger (ohne Si0O,-Schicht)
aufweist, nimmt die Reflektivit&t beil einer 20 % dicken SiO,-
Schicht auf einen Wert von ca. 2,3 % Reflektivitit pro Finger
ab, also auf weniger als die Halfte. Diese Abnahme der Re-
flektivitadt wird bei allen Schichtdicken zwischen 2 und ca.
10 % relativer Metallisierungsdicke becbachtet. Da die Re-
flektivitat eine wesentliche Eigenschaft der SAW-Bauelemente
ist, einen bestimmten Mindestwert aufweisen sollte und fir
das Bauelement frequenzbestimmend ist, wird die Reflektivitat
mit einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wieder erhdht.
Mit Hilfe einer konformen Abscheidung der Si0O,-Schicht, die
tiberall konform zur Oberfllche bzw. zur Topographie des Sub-
strates bzw. der darauf aufgebrachten Metallisierung ver-
laduft, wird bei einer Metallisierung mit ca. 4 % relativer
Schichtdicke nun sogar eine erhdhte Reflektivitdt von ca. 6,3

% pro Elektrodenfinger bestimmt.

Konforme SiO,-Schichten werden durch Einstellung entsprechen-
der Abscheideparameter erhalten. Dazu werden insbesondere die
Ausgangsstoffe, der Druck, die Temperatur, das verwendete

* Tragergas und im Falle von Sputtern die verwendete BIAS Span-
nung entsprechend eingestellt. Geeignete Verfahren zur Her-
stellung solcher konformer SiO,-Schichten sind Sputtern und

PECVD.

In Abweichung von einer idealen Si10,-Schicht mit exakter Sto-
chiometrie und ausschliefflich amorpher Modifikation enthalt
eine real erzeugte SiO,-Schicht stets einen gewissen Anteil
an 810, der im Bereich von 0,5 bis 5 % liegt. Mit steigendem
Si0-Anteil steigt auch der Brechungsindex, der daher zur Cha-
rakterisierung von SiO,-Schichten herangezogen werden kann.

Fur die Erfindung gut geeignete SiO,-Schicht haben einen Bre-
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chungsindex bei einer Wellenladnge von 632,8 nm im Bereich wvon
1,44 bis 1,49, wohingegen ideales Si0, beil der genannten Wel-

lenlénge einen Brechungsindex von 1,456 aufweist.

Beim Abscheiden von SiO,-Schichten mittels Sputtern oder
PECVD-Verfahren kénnen Defekte und Poren entstehen, die die
fir die Erfindung erforderliche Qualitdt der Schicht nicht
gewdhrleisten. Diese kénnen im Nachhinein aber durch Aushei-
len beseitigt werden. Das Ausheilen wird bei einer erhdhten
Temperatur durchgeflhrt, die in Abhangigkeit von den zur Me-
tallisierung verwendeten Materialien nach oben begrenzt ist.
Flir eine aluminiumhaltige Metallisierung wird das Ausheilen

beispielsweise bei maximal 400° C durchgefihrt.

Beim Erzeugen der Si0,-Schicht ist es weiterhin von Vorteil,
die Abscheidetemperatur zu minimieren, um die beim Abkthlen
entstehende Druckverspannung zu minimieren. Mit einer =zu ho-
hen Druckverspannung kdénnen sich die Eigenschaften der SAW-

Bauelemente verschlechtern.

Die positive Wirkung der SiO,-Schicht besteht darin, dass sie
den gewlnschten positiven Temperaturkoeffizienten der akusti-
schen Verzdgerung aufweist, wdhrend die piezoelektrischen
Substrate Ublicherweise negativen Temperaturkoeffizienten der
akustischen Verzdgerung zeigen. Die SAW-Geschwindigkeit ist
in der 8i0,-Schicht kleiner als beispielsweise in LT. Daher
verladuft die Welle vorzugsweise an der Grenzfldchen zwischen

Si0,-Schicht und Substrat.

Als weiterer Vorteil dieser Mafinahme ergibt sich, dass das
810, als gutes Dielektrikum eine hohe Durchbruchsfestigkeit
von ca. 1 MV/mm? aufweist. Die ESD-Festigkeit ist somit er-

héht. Dies liegt auch an der "Verrundung" der Fingerkanten
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durch die dartiber aufgebrachte Schicht. AuRerdem ist die Die-
lektrizitatskonstante von SiO, mit 3,9 ca. 4 mal so grof: wie
die von Luft, was die Durchschlagsfestigkeit weiter erhdht.
Dartiber hinaus wirkt die harte Si0,-Schicht auch als Parti-
kelschutz, beispielsweise gegen einen Kurzschluss, der von
Metallpartikeln aus einem Produktionsverfahren herrthren

kann.

Wie bereits erwdhnt, wird durch anndhernd konforme Abschei-
dung der SiO,-Schicht die Reflektivit&t pro Elektrodenfinger
erhdht. Dies liegt daran, dass nun auch die Oberfléche der
Si0,-Schicht eine Topographie aufweist, die zumindest teil-
weise der Topographie der Elektrodenfinger folgt und damit
eine eigene Reflektivitat besitzt, bzw. die Cesamtreflektivi-

tdt erhdht.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung wird die Topographie
auf der Oberfliche der Si0,-Schicht durch nachtragliche
Strukturierung und andere Mafnahmen gestaltet. Variiert wer-
den dabei die Periode, die relative Fingerbreite, die Kanten-
winkel bzw. die Kantenform der Erhebungen an der Oberfléache

der SiO,-Schicht.

Die Erfinder haben gefunden, dass Uber eine Variation des
Kantenwinkels der Metalligierungsstrukturen, also der Elekt-
rodenfinger selbst eine verbesserte Schichtabscheidung der
Si0,-Schicht und insbesondere eine bessere Kantenbedeckung
mdglich ist. Wahrend bekannte SiO,-Schichten ab einer be-
stimmten Schichtdicke stark zu Rissen neigen, wird dem erfin-
dungsgemaf® mit einem von 90° abweichenden Kantenwinkel der
Metallisierung und damit einer diesem Kantenwinkel folgenden
Topographie der S$iO,-Schicht entgegengewirkt und so Risse

vermieden. Eine S$1i0,-Schicht {iber Bauelementstrukturen mit
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schragen und beispielsweise 75° geneigten Kantenwinkeln weist
deutlich weniger Risse auf als eine Schicht gleicher Dicke
mit tblichen Kantenwinkeln von 90°. Altermativ kann mit einem
Kantenwinkel der Metallisierung kleiner 90° die Schichtdicke
der S$i10,-Schicht erhoéht und die Kompensation des TCF verbes-

sert werden, ohne dass dabei verstarkt Risse auftreten.

Die Erhebungen in der Si0,-Schicht haben vorzugsweise die
gleiche Periodizitadt wie die Elektrodenfinger der Metallisie-
rungsstruktur. Je nach gewlinschter Reflexion kann diese
Struktur z.B. pyramiden- oder trapezfdrmig ausgebildet sein
und eine gegeniiber der Metallisierungsstruktur unterschiedli-
che Breite besitzen, die jedoch kleiner ist als der Abstand
der Elektroden, so dass sich zwischen den Erhebungen der
S§i09-Schicht ein ebener zum Substrat paralleler Bereich ver-

bleibt.

Eine weitere Verbesserung der SiO,-Schicht wird erhalten,
wenn insbesondere im oberen Schichtbereich eine Dampfsperre
in Form von stickstoffhaltigem Si0, integriert wird. Eine
solche Dampfsperre aus Si,N,0, kann im gleichen Reaktor durch
Zugabe stickstoffhaltiger Ausgangskomponenten erzeugt werden.
Vorzugsweise wird bei der Herstellung im Abscheidereaktor der
Stickstoffanteil kontinuierlich erhdht, um eine hohe Schicht-

gleichmaRigkeit zu erhalten.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfihrungsbei-
spielen und der dazugehdrigen Figuren ndher erldutert. Die
Figuren dienen allein zur besseren Veranschaulichung der Er-
findung und sind als rein schematische und nicht mafistabsge-
treu Querschnittszeichnungen ausgeflhrt. Gleiche Teile sind

mit gleichen Bezugszeichen bezeichnet.
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Figur 1 zeigt ein erstes erfindungsgemédfies Bauelement

Figur 2 zeigt ein Bauelement mit einer Zwischenschicht

Figur 3 zeigt eine Bauelementstruktur mit zwei unterschied-

lichen Metallisierungsschichten

Figur 4 zeigt eine Bauelementstruktur mit drei unterschied-

lichen Metallisierungsschichten

Figur 5 zeigt ausschnittsweise ein Bauelement mit unter-

schiedlichen Topographien der SiO,-Schicht

Figur 6 zeigt ausschnittsweise ein Bauelement mit abge-

schrigten Kanten der Bauelementstruktur

Figur 7 zeigt ein Bauelement mit Gehause, das als Kompensa-

tionsschicht verwendet wird.

Figur 1 zeigt ein erstes erfindungsgemdfes Bauelement im
schematischen Querschnitt. Eine piezoelektrische Schicht PS
ist mit einer Kompensationsschicht XS fest verbunden. Das Ma-
terial der Kompensationsschicht KS ist so ausgewahlt, dass
ihr thermischer Expansionskoeffizient TCE2 geringer ist als
der Expansionskoeffizient TCEl der piezoelektrischen Schicht.
Auf der piezoelektrischen Schicht sind Bauelementstrukturen
BES aufgebracht, beispielsweise Interdigitalwandler mit
streifenfdrmigen Fingerelektroden, die in der Figur im Quer-
schnitt guer zur La&ngsausrichtung der Elektrodenfinger darge-
stellt sind. Uber die Bauelementstruktur BES und die Oberflé&-
che der piezoelektrischen Schicht PS ist eine SiO,-Schicht SS
in einer Schichtdicke aufgebracht, die zwischen 5 und 20 %

einer in der schichtausbreitungsfédhigen Wellenlange bei dexr
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Mittenfrequenz des Bauelements betrégt. Die Schichtdicke dp
der piezoelektrischen Schicht PS betré&gt ungefahr 5 Wellen-
langen. Die Kompensationsschicht KS ist dicker als die piezo-
elektrische Schicht ausgefihrt und so dimensioniert, dass
sich eine Gesamtschichtdicke aus piezoelektrischer Schicht

und Kompensationsschicht KS von weniger als 400 um ergibt.

Figur 2 zeigt eine weitere Ausfihrung, bei der zwischen der
piezoelektrischen Schicht PS und der Kompensationsschicht KS
eine Zwischenschicht angeordnet ist. Diese Zwischenschicht
kann der besseren Haftung zwischen piezoelektrischer Schicht
und Kompensationsschicht dienen. Méglich ist es jedoch auch,
dass die Zwischenschicht zus&tzliche Bauelementfunktionen er-
fiillt, und insbesondere bestimmte optische und akustische Ei-
genschaften und gegebenenfalls eine elektrische Leitfahigkeit
aufweist. Die Zwischenschicht kann auch als Klebeschicht aus-

gebildet sein.

Figur 3 zeigt einen Querschnitt durch eine zweischichtige
Bauelementstruktur. Sie weist eine erste, direkt auf dem pie-
zoelektrischen Substrat PS aufsitzende Metallschicht MS1 aus
einem Metall mit relativ hoher Dichte und eine zweite Metall-
schicht MS2, mit einem Metall niedrigerer Dichte auf. Die Ge-
samthdhe dy der Bauelementstruktur BES betragt in Wellenlén-
gen gemesgen ca. 4 big 10 % der Wellenldnge der im Bauelement

ausbreitungsfadhigen Welle.

Figur 4 zeigt eine weitere Bauelementstruktur, die mehr-
schichtig und hier insbesondere dreischichtig ausgebildet ist
und eine erste Metallschicht MS1, eine zweite Metallschicht
MS2 und eine dritte Metallschicht MS3 und gegebenenfalls wei-

tere Metallschichten Ubereinander aufweist.
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Figuren 5a bis 5d zeigen ausschnittsweise ein Bauelement mit
unterschiedlichen Topographien der SiOp-Schicht oberhalb der
Bauelementstruktur. Die dargestellten Topographien kénnen UG-
ber ein geeignetes Schichterzeugungsverfahren flr die SiOp-
Schicht erhalten werden. Mdglich ist es jedoch auch, die
Si0,-Schicht planar aufzubringen und in einem zweiten Schritt
mit einem geeigneten Verfahren so zu strukturieren, dass die

gewlinschte Topographie entsteht.

Figur 5a zeigt eine erste einfache Ausfihrung, bei der die
Topographie der 8i0,-Schicht derjenigen der Bauelementstruk-
tur entspricht. Insbesondere weist die 8i0,-Schicht dber der
Bauelementstruktur eine Erhebung auf, die eine Breite bg un-
gefdhr der Breite der Bauelementstruktur By entspricht. Kan-
tenwinkel von Bauelementstruktur BES und Erhebung der SiO,-
Schicht SS sind jeweils ca. 90°. Hier liegt die Reflektivitat
pro Finger Uber 6%, ist also hoher als bei einem Bauelement

ohne Si0O,-Schicht.

Figur 5b zeigt eine Ausgestaltung, bei der die Erhebungen der
Si0,-Schicht einen von 90° abweichenden Kantenwinkel aufwei-
gen und daher insgesamt im Querschnitt trapezfdrmig ausgebil-
det sind. Die untere Breite BS1l der Erhebung in der SiO,-
Schicht SS entspricht ungefadhr gleich der Breite by der Bau-
elementstruktur BES. Die Oberkante der Erhebungen der SiO,-
Schicht oberhalb der Bauelementstruktur weist eine Breite BS2
auf, die geringer ist als BSl. Eine solche Struktur kann da-
hingehend variiert werden, dass BS1 grdRer als by ist. Die
Kanten kdnnen mit einem Ricksputterprozess abgeflacht werden,
der durch Erhdhung der BIAS-Spannung beim Abscheiden in den

Prozess integriert ist.
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Figur 5c weist in der 8iOg-Schicht eine pyramidenfdrmige Er-
hebung oberhalb der Bauelementstruktur auf. Auch hier ist die
untere Breite der Erhebung, also die Breite des Pyramidenfu-
Res ungefdhr gleich der Breite der Bauelementstruktur, kann
aber davon nach oben oder unten abweichen. Die Abflachung

kann auch hier durch Riicksputtern erreicht werden.

Figur 5d zeigt eine Ausfliihrungsform, bei der die SiO,-Schicht
tiber der Bauelementstruktur eine Erhebung mit trapezfdrmigen
Querschnitt aufweist, wobei der Kantenwinkel im Bereich von

ca. 25° gewahlt ist. Die zugehdrige Bauelementstruktur weist

hier einen Kantenwinkel von 90° auf.

Figur 6 zeigt zwei Ausflihrungsbeispiele, bei denen die Kan-
tenbedeckung der SiO,-Schicht Uber der Bauelementstruktur
verbegsert ist, indem der Kantenwinkel der Bauelementstruktur
auf einen Winkel kleiner 90° eingestellt wird. Ein solcher
Winkel wird beispielsweise im Bereich zwischen 65 und 85° ge-
wahlt und betrdgt z.B. 75°. Wahrend in Figur 6A eine Erhebung
in der SiO,-Schicht oberhalb der Bauelementstruktur mit 290°
Kantenwinkel ausgebildet ist, weist diese Erhebung im Bei-
spiel nach Figur 6B einen davon abweichenden geringeren Kan-
tenwinkel auf, der beispielsweise dem Kantenwinkel der Bau-
elementstruktur entspricht. Mit einer SiO,-Schicht von 20%
relativer Dicke Uiber einem LT Substrat und mit Al-
Metallisierung von relativer Héhe 4% kdénnen mit Kantenwinkeln
der Erhebungen und der Bauelementstrukturen von jeweils 75°
in erfindungsgemifen Bauelementen Reflektivititen von Uber
5,9% pro Finger erreicht werden. In Abhangigkeit vom gewahl-
ten Verfahren zur Aufbringung der SiO,-Schicht kann der Kan-
tenwinkel der Erhebung in der SiO,-Schicht jedoch geringer

sein als derjenige der Bauelementstruktur.



WO 2006/032335 PCT/EP2005/008964

Figur 7 zeigt eine weitere Ausgestaltung der Erfindung, bei
der das Gehiuse zusidtzlich noch als Kompensationsschicht ver-
wendet wird. In solchen Ausgestaltungen ist das piezoelektri-
sche Substrat PS mit den Bauelementstrukturen und der SiO,-
Schicht dartiber fest mit dem Geh&useteil verbunden, welches
als Kompensationsschicht dienen soll. Die Verbindung ist wie
in den Ausfiihrungen mit einer reinen Kompensationsschicht
vorzugsweise durch Direktbonden vorgenommen. Méglich sind je-
doch auch andere mechanisch feste Verbindungen, die zu einer
Verspannung zwischen dem als Kompensationsschicht KS dienen-
den Gehiuseteil und dem piezoelektrischen Substrat PS dienen
kénnen. Geeignet sind beispielsweise Loétverfahren, Klebver-
fahren oder Bumpverbindungen. Zusatzlich zum kompensierenden
Gehiuse kann wie gehabt auch noch eine flache substratdhnli-
che Kompensationsschicht gegentiber der die Bauelementstruktu-

ren tragenden Oberfliche des Substrats eingesetzt werden.

Figur 7A zeigt eine Ausfithrung, bei der das piezoelektrische
Substrat PS in ein als Wanne ausgebildetes Gehduseunterteil
eingesetzt und fest mit diesem als Kompensationsschicht KS
dienenden Material verbunden ist. Das Material des Gehauseun-
terteils ist nach dem gleichen Kriterium ausgelegt, wie die
weilter oben erliuterte Kompensationsschicht. Das Gehauseun-
terteil kann flachen Deckel D verschlossen sein, wie dies et-
wa in den Figuren 7a und 7b dargestellt ist. Moéglich ist es
jedoch auch, das piezoelektrische Substrat PS auf einem fla-
chen Gehfuseunterteil aufzubringen, welches ebenfalls als

Kompensationsschicht KS dienen kann.

Figur 7c¢ zeigt eine solche Ausfliihrung, wobei das Bauelement
anschlieRend durch eine Abdeckung verschlossen wird, die fest
mit dem Gehauseunterteil abschlieRt. In Figur 7c ist eine me-

chanisch feste Kappe K dargestellt. Die Abdeckung kann jedoch
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auch folienartig und insbesondere auflaminiert sein. Es ist
klar, dass das Material fir das Geh&duseunterteil, welches das
Kompensationsschicht KS dienen soll, bezlglich der Material-
auswahl den gleichen Kriterien unterliegt, wie das bei der
weiter oben beschriebenen direkt auf dem piezoelektrischen
Substrat aufgebrachten Kompensationsschicht. In diesen F&llen
kann in erfindungsgemdRer Weise das Gehause zur Verringerung
des TCF beitragen. Wird auch das Gehduseoberteil, insbesonde-
re der Deckel D oder die Kappe K einem geeigneten Material
ausgewdhlt, so kann dies weiter zur Verspannung und damit zur

weiteren Herabsetzung des TCF beitragen.

Figur 7D zeigt eine weitere Ausflihrungsform der Erfindung,
bei der das Bauelement mit einer Kompensationsschicht KS ver-
sehen ist, die keine weiteren Gehdusefunktionen inne hat. Zu-
sdtzlich ist das Bauelement jedoch oberhalb der Bauelement-
strukturen bzw. oberhalb der Si10,-Schicht mit einer Kappe K
abgedeckt, deren Material so ausgewahlt ist, dass relativ zum
piezoelektrischen Material der piezoelektrischen Schicht PS
eine thermische Verspannung auftreten kann. Die Kappe sitzt
dabei direkt der piezoelektrischen Schicht PS auf. Die Kappe
kann auch eine Abdeckschicht umfassen. Auch damit gelingt es,
den TCF des gesamten Bauelements positiv zu beeinflussen und
den Effekt der Temperatur auf die Lage der Resonanzfrequenz

zu minimieren.

Obwohl die Erfindung nur anhand weniger Ausfihrungsbeispiele
begchrieben wurde, ist sie nicht auf diege beschréankt. Mogli-
che Variationen ergeben sich aus Art und Formgestaltung der
Kompensationsschicht, der Zwischenschicht, aus der genauen
Gestaltung der Bauelementstrukturen und aus dem Gehduse, in
dem das Bauelement gegebenenfalls eingebaut ist. Allen Aus-

flhrungen ist gemein, dass sie mit den angegebenen erfin-
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dungsgemifen Merkmalen eine wesentliche Verbesserung der Tem-
peraturabhingigkeit der Resonanzfrequenz erzielen, ohne dass
dazu eine einzelne MaRnahme vollstidndig ausgereizt und der

die damit verbundene Nachteil in Kauf genommen werden musste.
Somit gibt die Erfindung ein Bauelement an, welches eine aus-
gezeichnete Bauelementperformance und eine wesentlich verbes-
serte bzw. verringerte Temperaturabhdngigkeit der Resonanz-

frequenz aufweist.



WO 2006/032335 PCT/EP2005/008964

Patentanspriiche

1. Mit akustischen Wellen arbeitendes Bauelement mit redu-
ziertem Temperaturgang,

- mit einem piezoelektrischen Substrat (PS), das einen ers-
ten thermischen Ausdehnungskoeffizienten TCEl aufweist
und eine Dicke von x mal lambda besitzt, w&bei 5 < x < 50
und lambda die Wellenldnge des Bauelements bei Mittenfre-
gquenz ist

- mit elektrisch leitenden Bauelementstrukturen (BES) auf
der Oberseite des Substrats

- mit einem mit der Unterseite des Substrats mechanisch
fest verbundenen Kompensationsschicht (KS), die mit dem
Substrat mechanisch verspannt ist, oder die bei Tempera-
turénderung eine mechanische Verspannung zum Substrat
ausbaut

- mit einer Uber den Bauelementstrukturen aufgebrachten
8i0,-Schicht (SS), die eine Dicke von 5 bis 20% der sich
in ihr ausbreitenden akustischen Welle bei Mittenfrequenz

besitzt.

2. Bauelement nach Anspruch 1,
bei dem das Material der Kompensationsschicht (XS) einen
zweiten thermischen Ausdehnungskoeffizienten TCE2 aufweist

und so ausgewahlt ist, dass TCE2 < TCEL.
3. Bauelement nach Anspruch 1 oder 2,
bei dem die Kompensationsschicht (KS) ein an das Substrat

(PS) gebondeter Festkorper ist.

4. Bauelement nach einem der Ansprliche 1 bis 3,
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bei dem zwischen Substrat (PS) und Kompensationsschicht (KS)
eine relativ zur Kompensationsschicht dinne Zwischenschicht

(Z8) angeordnet ist.

5. Bauelement nach Anspruch 4,
bei dem die Zwischenschicht (ZS) ausgew&hlt ist aus hochohmi-

ge Schicht, Antireflexschicht und Klebstoffschicht.

6. Bauelement nach einem der Ansprliche 1 bis 5,
bei dem die Bauelementsgstrukturen (BES) aus einem Material o-
der aus einer Materialkombination mit einer in der Summe hd-

heren Dichte als reines Al bestehen.

7. Bauelement nach Anspruch 6,
bei dem die Bauelementstrukturen (BES) eine Mehrschichtstruk-
tur (MS1, MS2, MS3) aufweisen, die Schichten aus Al und zu-

mindest einem aus Cu, Mo, W und Ta umfassen.

8. Bauelement nach Anspruch 6 oder 7,

bei dem die Bauelementstrukturen (BES) eine erste Schicht,
ausgewadhlt aus Cu, Mo, W und Ta, und einen dartber aufge-
brachten Elektrodenkdrper aus einem einheitlichen Material
oder eine Mehrschichtstruktur (MS1, MS2, MS3) umfasgsen, wobei
das einheitliche Material oder die einzelnen Schichten der
Mehrgchichtestruktur zumindest eines aus Al, Cu, Mg und Ag um-

fasst.
9, Bauelement nach einem der Ansprliche 1 bis 8,
bei dem die Kompensationsschicht (KS) eine Glasschicht um-

fasst.

10. Bauelement nach einem der Anspriche 1 bis 9,
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bei dem flir die Kompensationsschicht (KS) ein Material mit

einem TCE2 von 1 bis 3,5 ppmK-l umfasst.

11. Bauelement nach einem der Ansprlche 1 bis 10,
bei dem die Gesamthdhe aus Substrat (PS) und Kompensations-

schicht (KS) weniger als 400 um betragt.

12. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 11,

bei dem die Bauelementstrukturen (BES) streifenfdrmige Elekt-
rodenfinger umfassen, deren seitliche Kanten schrag zur Sub-
stratoberfliche stehen und mit dieser einen Kantenwinkel KW

mit 65° < KW < 85° bilden.

13. Bauelement nach Anspruch 12,
bei dem die Si0, Schicht (SS) eine Oberfléchenstruktur auf-
weist, die der Struktur der Elektrodenfinger folgt und die

den gleichen Fingerabstand wie die Elektrodenfinger besitzt.

14. Bauelement nach einem der Ansprliche 1 bis 13,

bei dem das Substrat mit einem als Kompensationsschicht (KS)
dienenden Tragermaterial verbunden wird, welches einen Teil
des Gehiuses darstellt, wobei das Trigermaterial einen ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten TCE3 aufweist und TCE3 < TCE
1 gewadhlt ist,

bei dem die Verbindung zwischen dem Tragermaterial und der
dem Substrat (PS) durch Kleben oder Direktbonden erzeugt ist,
oder bei dem das Trigermaterial mit den Bauelementstrukturen
(BES) auf der Oberfliche des Substrats (PS) mittels Bumps

verbunden ist.

15. Bauelement nach Anspruch 14,
bei dem das Tragermaterial mehrschichtig ist, zumindest eine

zwischen den Schichten angeordnete Metallisierungsebene auf-
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weist und zumindest eine Schicht aus Keramik, Glas oder

Kunststoffleiterplattenmaterial umfasst.

16. Bauelement nach einem der Angprliche 1 bis 13,
bei dem die Kompensationsschicht (KS) den Unterteil eines Ge-

hiuseg flUir das Bauelement ausbildet.

17. Verfahren zur Herstellung eines mit akustischen Wellen
arbeitenden Bauelements mit reduziertem Temperaturgang,

- bei dem ein als Substrat dienender piezoelektrischer Wa-
fer (PS), der einen ersten thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten TCEl aufweist, Ulber seine Unterseite mit
einem eine Kompensationsschicht (KS) aufweisenden Kompen-
sationswafer mechanisch fest verbunden wird, wobei die
Kompensationsschicht mit dem Substrat mechanisch ver-
spannt ist, oder bei Temperaturénderung eine mechanische
Verspannung zum Substrat ausbaut

- bei dem elektrisch leitende Bauelementstrukturen (BES)
auf der Oberseite des piezoelektrischen Wafers fir eine
Mehrzahl von Bauelementen erzeugt werden

- bei dem fiber den Bauelementstrukturen eine 8i0,-Schicht
(88) aufgebracht wird, die eine Dicke von 5 bis 20% der
sich in ihr ausbreitenden akustischen Welle bei Mitten-

frequenz besitzt.

18. Verfahren nach Anspruch 17,
wobei die Kompensationsschicht (KS) einen zweiten thermischen
Ausdehnungskoeffizienten TCE2 besitzt und wobeil das Material

der Kompensationsschicht so gewahlt ist, dass TCE2 < TCEL.

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18,
bei dem der piezoelektrische Wafer (PS) und der Kompensati-

onswafer (KS) durch Direktbonden verbunden werden.
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20. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18,
bei dem vor dem Bonden eine hochohmige und/oder antireflekti-
ve Zwischengschicht (ZS) auf eine der beiden zu verbindenden

Cberflachen aufgebracht wird.

21. Verfahren nach Anspruch 17 oder 20,
bei dem der piezoelektrische Wafer (PS) und der Kompensati-

onswafer (KS) mit Hilfe eines Klebstoffes verbunden werden.

22. Verfahren nach einem der Ansprliche 17 bis 20,
bei dem die beiden zu verbindenden Oberfl&chen vor dem Ver-

binden poliert werden.

23. Verfahren nach einem der Anspriche 17 bis 21,

bei dem die Si0O,-Schicht (SS) mittels Sputtern oder PECVD
aufgebracht wird, wobeli die Abscheidbedingungen so einge-
stellt werden, dass die resultierende Schicht einen Bre-

chungsindex zwischen 1,44 und 1,49 erhilt.

24. Verfahren nach einem der Ansprliche 17 bis 22,
bel dem der piezoelektrische Wafer (PS) nach dem Verbinden
mit dem Kompensationswafer (KS) durch ein CMP Verfahren auf

eine Schichtdicke von 10 bis 50um gedinnt wird.
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