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(57) Abstract: The invention relates to an electroacoustic resonator (10) having two electrodes (11, 12) which each have a collector
electrode section (21, 22) and a multiplicity of electrode fingers (1, 2), wherein the electrode fingers (1, 2) are lined up along a first
direction, are connected in a conductive manner to the collector electrode sections (21, 22) of the respective electrode (11, 12) and
run along a second direction aligned transversely to the first direction, wherein the resonator (10) is an overlap-weighted resonator in
which the extent of the overlap region (20) measured along the second direction, in which overlap region the electrode fingers (1, 2)
of the two electrodes (11, 12) interlock, varies along the first direction, and wherein the resonator (10) has jumpers (3) between the
electrode fingers (1, 2) of each electrode (11, 12), which jumpers each connect a plurality of electrode fingers of the same electrode
to each other in a conductive manner at a distance from the collector electrode section (21, 22).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verbffentlicht: —  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz Frist;  Verdffentlichung ~ wird  wiederholt,  falls
3) Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Es wird ein elektroakustischer Resonator (10) mit zwei Elektroden (11, 12), die jeweils einen Sammelelektrodenabschnitt (21, 22)
und eine Vielzahl von Elektrodenfingern (1, 2) aufweisen, bereitgestellt, wobei die Elektrodenfinger (1, 2) entlang einer ersten
Richtung aufgereiht sind, mit dem Sammelelektrodenabschnitten (21, 22) der jeweiligen Elektrode (11, 12) leitend verbunden sind
und entlang einer zweiten Richtung, die quer zur ersten Richtung weist, verlaufen, wobei der Resonator (10) ein
iberlappungsgewichteter Resonator ist, bei dem die entlang der zweiten Richtung gemessene Ausdehnung des
Uberlappungsbereichs (20), in dem die Elektrodenfinger (1, 2) beider Elektroden (11, 12) ineinandergreifen, entlang der ersten
Richtung variiert, wobei der Resonator (10) zwischen den Elektrodenfingern (1, 2) der jeweiligen Elektrode (11, 12)
Leitungsbriicken (3) aufweist, die jeweils mehrere Elektrodenfinger derselben FElektrode beabstandet von dem
Sammelelektrodenabschnitt (21, 22) miteinander leitend verbinden.
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Beschreibung

Elektroakustischer Resonator

Die Erfindung betrifft einen elektroakustischen Resonator.
Elektroakustische Resonatoren besitzen eine piezoelektrische
Schicht und zwei Elektroden, die z.B. auf der Oberfldche der
piezoelektrischen Schicht angeordnet sind. Die beiden Elekt-
roden besitzen Jjeweils eine Vielzahl von Elektrodenfingern,
die gemeinsam an einen Sammelelektrodenabschnitt der Elektro-
de angeschlossen sind, durch den das zeitabhangige elektri-
sche Potential an die Elektrodenfinger herangefihrt wird. Die
Elektrodenfinger beider Elektroden greifen zudem kammfdrmig
ineinander. Zu beiden Seiten auBerhalb der kammartig ineinan-
dergreifenden Elektroden grenzen Jjeweils Reflektoren an, die
in dahnlicher Weise aus vielen (allerdings beidseitig ange-
schlossenen) Elektrodenfingern mit gemeinsamem Anschluss aus-
gebildet sind. Die Elektrodenfinger der Elektroden jedoch
sind nur an einem Ende elektrisch angeschlossen; ihr zweites

Ende ist von Elektrodenfingern der anderen Elektrode umgeben.

Elektroakustische Resonatoren mit diesem Aufbau werden auch
als Interdigitalwandler (IDT; interdigital transducer) be-
zeichnet. Infolge der hochfrequenten Wechselspannung (etwa im
Bereich zwischen 100 MHz und einigen GHz) werden hochfrequen-
te stehende Wellen in der piezoelektrischen Schicht ausgebil-
det, meist in Form von Oberflachenwellen wie im Falle der
SAW-Bauelemente (surface acoustic wave) oder auch in Form von
Volumenwellen wie im Fall der BAW- oder GBAW-Bauelemente

(bulk acoustic wave bzw. guided bulk acoustic wave).

Die vorliegende Anmeldung betrifft gewichtete, insbesondere

iberlappungsgewichtete Resonatoren, d.h. solche, bei denen
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die Elektrodenfinger nicht iiber ihre gesamte Lange (und auch
nicht iUber einen einheitlichen Anteil ihrer La&nge) in den
Zwischenraum zwischen benachbarten Elektrodenfingern der je-
wells anderen Elektrode hineinfiihren, sondern unterschiedlich
tief ineinandergreifen. Betrachtet man einen Teilausschnitt
der gesamten Resonatorfldche zwischen den Sammelelektrodenab-
schnitten beider Elektroden, so besitzt jede Elektrode lokal
in abwechselnder Folge kiirzere und langere Elektrodenfinger.
Die kiirzeren Elektrodenfinger reichen nur bis zum Rand bzw.
bis zum Beginn des Uberlappungsbereichs. Zwischen den kurzen
Elektrodenfingern ragen die langen Elektrodenfinger in dem
Uberlappungsbereich hin und durchqueren ihn. Der Uberlap-
pungsbereich eines gewichteten Resonators, gemessen entlang
des Verlaufs der Elektrodenfinger, ist an den Randern des Re-
sonators, d.h. nahe der beiden Reflektoren am kleinsten und
umfasst nur einen kleinen Abschnitt nahe der Mitte zwischen
den Sammelelektrodenabschnitten beider Elektroden. In der
Mitte zwischen beiden Reflektoren hingegen ist der Uberlap-
pungsbereich am gréBten und umfasst praktisch den gesamten
Abstand zwischen beiden Sammelelektrodenabschnitten. Somit
verbreitert sich der Uberlappungsbereich zur Mitte des Reso-

nators hin.

Nachteilig bei einem solchen {iberlappungsgewichteten Resona-
tor ist, dass zu seinen Randern hin eine zunehmend groBere
Leiterbahnstrecke entlang der Elektrodenfinger bis zum Errei-
chen des Uberlappungsbereichs zuriickzulegen ist. Uber diese
Leiterbahnstrecke muss die Ladung zu den angeschlossenen
Elektroden transportiert werden, bevor sie iUberhaupt den
Uberlappungsbereich, der zur Erzeugung stehender Wellen im
Festkorper beitragt, erreicht. Dies gilt nicht nur fiir die
lokal betrachtet kilirzeren Elektrodenfinger, sondern ebenso

fiir die langeren Elektrodenfinger, die den Uberlappungsbe-
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reich durchlaufen. Flir eine Anregungsfrequenz von beispiels-
welse 2 GHz ausgelegte Elektrodenfinger besitzen eine Breite
von z.B. 500 nm und eine Hbhe von z.B. 100 bis 200 nm. Infol-
ge des elektrischen Widerstandes der Elektrodenfinger entste-
hen Verluste im Resonator, die sich zu anderen Verlusten (et-
wa elastischen Verlusten im Festkdrper) addieren und die Glite
des Resonators vermindern. Diese Verluste sind breitbandig
bzw. umfassen einen groBen Frequenzbereich. Die Verluste
durch solche Zuleitungsstrome sind zudem umso groBer, Jje
kleiner die Querschnittsabmessungen der Elektrodenfinger di-
mensioniert sind. Es ware daher wlinschenswert, die Glite eines

Uberlappungsgewichteten Resonators zu erhohen.

Diese Anmeldung schlagt hierzu einen elektroakustischen Reso-
nator mit zweil Elektroden vor, die jeweils einen Sammelelek-
trodenabschnitt und eine Vielzahl von Elektrodenfingern auf-
welsen,

- wobel die Elektrodenfinger entlang einer ersten Richtung
aufgereiht sind, an den Sammelelektrodenabschnitten der je-
welligen Elektrode angeschlossen sind und entlang einer zwei-
ten Richtung, die quer zur ersten Richtung weist, verlaufen,
- wobel der Resonator ein lberlappungsgewichteter Resonator
ist, bei dem die entlang der zweiten Richtung gemessene Aus-
dehnung des Uberlappungsbereichs, in dem die Elektrodenfinger
beider Elektroden ineinandergreifen, entlang der ersten Rich-
tung variiert,

- wobel der Resonator zwischen den Elektrodenfingern der Jje-
welligen Elektrode Leitungsbriicken aufweist, die jeweils meh-
rere Elektrodenfinger derselben Elektrode beabstandet von dem

Sammelelektrodenabschnitt miteinander leitend verbinden.

Gemal diesem Resonator sind somit zusatzliche leitende Ver-

bindungssticke zwischen den Elektrodenfingern jeder Elektrode
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vorgesehen, die die Elektrodenfinger untereinander kurz-
schlieRen. Diese Leitungsbriicken sind beabstandet von den
Sammelelektrodenabschnitten der jeweiligen Elektrode angeord-
net, und zwar vorzugsweise am Rand des Uberlappungsbereichs.
Die Positionen der Leitungsbrilicken folgen dann den Umrissen
des Uberlappungsbereichs des Resonators und sind dementspre-
chend an den Ra&ndern des Resonators (nahe der Reflektoren et-
wa in der Mitte zwischen beiden Elektroden angeordnet, in der
Resonatormitte hingegen relativ nahe an den Sammelelektroden-
abschnitten beider Elektroden. Die hier vorgeschlagenen Lei-
tungsbriicken, die zusdtzliche Leiterbahnabschnitte in Rich-
tung quer oder jedenfalls schrag zu den Elektrodenfingern
darstellen, ermdglichen den direkten Fluss von Ausgleichs-
stromen entlang des Jjeweiligen Randes des Uberlappungsbe-
reichs, Jjedoch nur zwischen Elektrodenfingern derselben
FElektrode. Diese Ausgleichsstrime verringern die sonst in der
Nahe der Reflektoren stark zunehmenden Verluste durch Zulei-
tungsstrome und verbessern somit die Glite des Resonators. Die
hier vorgeschlagenen Leitungsbriicken konnen vorzugsweise in
derselben Ebene wie die Elektroden einschlieRlich ihrer
FElektrodenfinger selbst angeordnet sein und somit bereits als
Teil des Musters bei der Strukturierung der Metallschicht
beider Elektroden berilicksichtigt sein. Gleichwohl wird -
trotz der hier vorgeschlagenen Leitungsbricken - innerhalb
der Resonatorfldche die fingerformige Struktur beibehalten,
da die Leitungsbricken die Elektrodenfinger nur lokal, d.h.
in einem sehr geringen Langenabschnitt der Elektrodenfinger

diese miteinander kurzschlieRen.

Finige exemplarische Ausfilhrungsformen werden nachstehend mit

Bezug auf die Figuren beschrieben. Es zeigen:
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Figur 1 eine schematische Draufsicht auf einen herk&mmli-

chen piezoelektrischen Resonator,

die Figuren 2A bis 2F vergroRerte Detailansichten verschiede-

ner Ausfihrungsformen von Resonatoren mit Leitungsbrilicken,

die Figuren 3A bis 3D Gesamtansichten von Resonatoren gemial

einigen Ausfihrungsbeispielen der Figuren 2A bis 2F,

Figur 4A eine schematische Querschnittsansicht eines piezo-

elektrischen Resonators,

Figur 4B eine schematische Querschnittsansicht eines piezo-

elektrischen Resonators mit zusatzlichen Schichten,

Figur 5 die Abhangigkeit der Admittanz Y des Resonators von

der Frequenz f der im Resonator erzeugten Wellen,

Figur 6 den Verlauf des Reflexionsfaktor S und

Figur 7 eine tabellarische Auflistung gemessener Parameter
zur Kennzeichnung der Resonatorglite filir Resonatoren ohne bzw.

mit Leitungsbriicken.

Figur 1 zeigt eine schematische Draufsicht auf die Leiter-
bahnebene 25 eines herkdmmlichen piezoelektrischen Resonators
10, wobel wegen des symmetrischen Aufbaus nur die eine (lin-
ke) Halfte dargestellt ist. Zwischen zwei Reflektoren 23 und
24 (vgl. Figuren 4A und 4B) erstreckt sich eine Anordnung
zweler Elektroden 11, 12, die jeweils einen Sammelelektroden-
abschnitt 21 bzw. 22 sowie eine Vielzahl damit verbundener
Elektrodenfinger 1, 2 aufweisen. Der Resonator ist Uberlap-

pungsgewichtet, d.h. der Uberlappungsbereich 20, in dem die
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Elektrodenfinger 1, 2 beider Elektroden kammfdérmig ineinan-
dergreifen, d.h. sich lberlappen, erstreckt sich lediglich
zwischen zweli Randern R, die zu den Reflektoren 23, 24 hin
immer weiter zusammenrilicken. In der Mitte des Resonators
(rechts im dargestellten Ausschnitt der Figur 1) ist die
Breite des Uberlappungsbereichs 20 am grdRten. Nur innerhalb
des Uberlappungsbereichs greifen die Elektrodenfinger 1, 2
der ersten Elektrode 11 und der zweiten Elektrode 12 von ent-
gegengesetzten Seiten her ineinander. Auf jeder Seite auBer-
halb des Uberlappungsbereichs hingegen sind Elektrodenfinger

nur einer der beiden Elektroden 11; 12 angeordnet.

Die Figuren 2A bis 2F zeigen vergrdBerte Detailansichten ei-
niger Ausfilhrungsbeispiele von Resonatoren, bei denen quer zu
den Elektrodenfingern verlaufende Leitungsbriicken vorgesehen
sind. Dargestellt sind vergroRerte Ausschnitte ungefahr im
Bereich des unteren Randes R, oberhalb dessen der Uberlap-
pungsbereich 20 beginnt. Ferner ist in Figur 2A und 2C exem-
plarisch noch ein Teilabschnitt des Sammelelektrodenab-
schnitts 21 der unteren, ersten Elektrode 11 dargestellt. De-
ren Elektrodenfinger la bis 1d fihren (unterbrochen darge-
stellt) bis zum Rand R des Uberlappungsbereichs 20, wobei je-
der zweite Elektrodenfinger la, 1lc der ersten Elektrode 11 in
den Uberlappungsbereich 20 hineinfithrt. Die iibrigen, kiirzeren
Elektrodenfinger 1b, 1d der ersten Elektrode 11 enden auBer-
halb des Uberlappungsbereichs 20. Ihnen kommen im Uberlap-
pungsbereich 20 die Elektrodenfinger 2b, 2d der zweiten
Elektrode 12 entgegen. In den Figuren 2A bis 2F sind die
Elektrodenfinger der zweiten Elektrode 12 schraffiert darge-
stellt. GemaB Figur 2A sind entlang des Randes R des Uberlap-
pungsbereichs 20 Leitungsbriicken 3 (bzw. kurze Uberbriickungs-
leitungen) vorgesehen, die benachbarte Elektrodenfinger der

ersten Elektrode leitend miteinander verbinden und vorzugs-
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weise quer, d.h. senkrecht zu ihnen verlaufen. Solche Lei-
tungsbriicken sind entlang beider Rander R des Uberlappungsbe-
reichs 20 vorgesehen. Insbesondere sind (nicht dargestellt)
entsprechende Leitungsbricken, die die Elektrodenfinger der
zweliten Elektrode 12 miteinander verbinden, entlang des ande-
ren, oberen Randes R des Uberlappungsbereichs vorgesehen. Ge-
mal der Ausfihrungsform der Figur 2A verbindet jede Leitungs-
briicke 3 zwel zueinander nachstbenachbarte Elektrodenfinger

(derselben Elektrode).

Figur 2B zeigt eine Ausfihrungsform, die in Figur 3A ferner
als Gesamtansicht dargestellt ist. Hier verbindet jede Lei-
tungsbriicke 3 zweil iberndchstbenachbarte (langere) Leitungs-
briicken der jeweiligen Elektroden; in Figur 2B konkret die
Elektrodenfinger la und 1lc bzw. 1c und le. Die Leitungsbrii-
cken 3 trennen somit die dazwischen gelegenen, kiirzeren
Elektrodenfinger 1lb bzw. 1d von den entgegenkommenden lange-
ren Elektrodenfingern 2b, 2d der zweiten Elektrode 12, die
den Uberlappungsbereich 20 durchqueren. Die quer verlaufenden
Leitungsbriicken 3 sind nur auf Hohe der beiden Elektroden 11,
12 vorgesehen, jedoch nicht im Bereich der Reflektoren 23 und

24 (vgl. Figur 3A und 4).

Bei der Ausfiihrungsform gemal Figur 2C verbindet jede Lei-
tungsbriicke 3 zusatzlich noch den mittleren, kilirzeren Elekt-
rodenfinger 1lb bzw. 1d mit den benachbarten la&ngeren Elektro-
denfingern. Ansonsten ahnelt der Aufbau und der Verlauf der
leitenden Strukturen innerhalb der Leiterbahnebene 25 demje-
nigen der Figur 2B. Figur 2D zeigt eine Ausfihrungsform, die
als Gesamtansicht in Figur 3B dargestellt ist. Hier sind zu-
satzlich zu den Leitungsbriicken 3 noch Leiterbahnabschnitte 5
vorgesehen, die weder an die erste noch an die zweite Elekt-

rode eingeschlossen sind. Dadurch werden elektrische Ladungs-
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spitzen bzw. Spannungsmaxima an den Enden der Elektrodenfin-
ger reduziert. Die Leitungsbriicken 3 hingegen verbinden (wie
in Figur 2B) zwel Uberndchstbenachbarte langere Elektroden-

finger der jeweiligen Elektrode miteinander. Wie in Figur 3B
dargestellt, sind die Leiterbahnabschnitte 5 entlang der bei-

den Rander R des Uberlappungsbereichs 20 angeordnet.

Figur 2E zeigt eine Ausfihrungsform, die als Gesamtansicht in
Figur 3C dargstellt ist. Hier sind im Gegensatz zu Figur 2D
die den Leiterbahnabschnitten 5 entsprechenden Strukturen
leitend mit den Leitungsbriicken 3 verbunden; sie bilden somit
Elektrodenfingerfortsatze 7 (d.h. zusdtzliche kleine Zwi-
schenfinger), die auf gleicher HOhe wie die kiirzeren Elektro-
denfinger 1b, 1d angeordnet sind, Uber welche die jeweilige
Leitungsbricke 3 hinwegfihrt. Figur 2F zeigt ein Ausfihrungs-
beispiel, das als Gesamtansicht in Figur 3D dargestellt ist.
Hier verbinden die Leitungsbricken 3 nicht nur die iber-
nachstbenachbarten ladngeren Elektrodenfinger la und 1lc und
den jeweiligen Elektrodenfingerfortsatz 7 miteinander, son-
dern zusatzlich auch (im Gegensatz zu Figur 2E) den kiirzeren

Elektrodenfinger 1b.

Gemal all diesen Ausfihrungsbeispielen, die lediglich exem-
plarisch sind, ermdglichen die Leitungsbriicken einen verlust-
armeren Potentialausgleich entlang der Rander R des Uberlap-
pungsbereichs 20, da die infolge von Zuleitungswiderstanden
verursachten Verluste vermindert werden und die Glite des Re-
sonators verbessert wird. Insbesondere in der N&he beider Re-
flektoren, wo der Abstand der Rander R des Uberlappungsbe-
reichs 20 von de Sammelelektrodenabschnitten 21, 22 beider
Elektroden 11, 12 am groBlten ist, ermdglichen die Leitungs-
bricken 3 eine wirksam beschleunigte Potentialzufuhr an den

Uberlappungsbereich 20 heran.
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Die Gesamtansichten in den Figuren 3A bis 3D wurden bereits
anhand der Figuren 2A bis 2F erlautert. In Figur 3D hingegen
sind noch einige zusatzliche Merkmale und Elemente illust-

riert, auf die nachfolgend eingegangen wird.

So ist in Figur 3D etwa die Ausformung der beiden Sammel-
elektrodenabschnitte 21, 22 der Elektroden am Ubergang zu den
Elektrodenfingern 1, 2 beider Elektroden 11, 12 genauer dar-
gestellt. Insbesondere ist hier erkennbar, dass die jeweili-
gen Elektrodenfinger direkt von dem betreffenden Sammelelekt-
rodenabschnitt 21, 22 bzw. Sammelelektrodenstreifen ausgehen
und unmittelbar mit ihm verbunden sind. Sammelelektrode und
daran angeschlossene Elektrodenfinger bilden somit eine unun-
terbrochene, durchgehende kammfdérmige Struktur (beispielswei-
se in Form einer strukturierten Metallschicht, Metalllegie-
rungsschicht oder Metallschichtenfolge in der Leiterbahnebene
25, deren Draufsicht in Figur 3D dargestellt ist). Auch in
den Figuren 1, 2A bis 2F sowie 3A bis 3E ist der (schematisch
dargestellte) Ubergang zwischen den Sammelelektroden und den
Elektrodenfinger in gleicher Weise wie in Figur 3D ausgebil-
det. Der Vollstandigkeit halber sind in Figur 3D noch Kon-
taktanschliisse 8, 9 beider Elektroden angedeutet; sie kdnnen
an beliebiger anderer Stelle herangefithrt und auch anders ge-
formt sein; Figur 3D verdeutlicht lediglich die Anwesenheit
der beiden Kontaktanschliisse 8, 9. Ferner gibt das Koordina-
tenkreuz in Figur 3D an, dass die Elektrodenfinger 1, 2
(ebenso wie in den lbrigen, bisher erlauterten Figuren) ent-
lang einer ersten Richtung x aufgereiht sind und entlang ei-
ner zweiten Richtung y, die quer zur ersten Richtung x weist,
verlaufen.

Die Leitungsbrilicken miilssen nicht notwendigerweise innerhalb

der Leiterbahnebene 25 verlaufen, sondern konnen auch dariber
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_10_

oder darunter angeordnet sein. So kdénnen von den Elektroden-
fingern Vias oder sonstige Kontakte in eine hoher oder tiefer
gelegene Ebene fihren, in der die Leitungsbriicken angeordnet
sind. Figur 3D zeigt weiterhin, dass der zwischen beiden R&n-
dern R verlaufende Uberlappungsbereich 20 entlang der zweiten
Richtung y schmaler ist als die Resonatorfléche F, d.h. als
der Abstand zwischen den Sammelelektrodenabschnitten 21, 22
beider Elektroden. Die entlang der Richtung y gemessene Aus-
dehnung oder bzw. Breite des Uberlappungsbereichs 20 nimmt
insbesondere in der Nahe der Reflektoren 23, 24 ab. Durch die
hier vorgeschlagenen Leiterbahnbriicken bzw. Zwischenverbin-
dungen zwischen den Elektrodenfingern werden die Resonatorei-
genschaften verbessert. Im Ubrigen kann in den Ausfithrungs-
formen dieser Anmeldung anstelle einer einzigen abgebildeten
Leitungsbriicke auch eine Mehrzahl von Leitungsbriicken, insbe-
sondere ein Paar zweler eng zusammen liegender Leitungsbri-

cken vorgesehen sein.

Figur 4A zeigt rein schematisch eine Querschnittsansicht ei-
nes piezoelektrischen Resonators 10, dessen Leiterbahnebene
25 in den Figuren 1, 2A bis 2F sowie 3A bis 3D in der Drauf-
sicht dargestellt wurde. Unterhalb der Leiterbahnebene 25 ist
eine piezoelektrische Schicht angeordnet, auf deren Oberfla-
che die beiden Elektroden 11, 12 sowie die beiden Reflektoren

23, 24 strukturiert sind.

Figur 4B zeigt schematisch eine Querschnittsansicht eines
piezoelektrischen Resonators, dessen Leiterbahnebene 25 in
den Figuren 1, 2A bis 2F und 3A bis 3D in der Draufsicht dar-
gestellt ist. Der Resonator ist wie in Figur 4A skizziert
aufgebaut, Jjedoch sind hier auf der Leiterbahnebene zusatz-
lich noch eine oder mehrere dielektrische Schichten 26

und/oder 27 aufgebracht. Die Schichten 26 und/oder 27 kdnnen
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zum Zweck der Temperaturkompensation und/oder zum Ausgleich
herstellungsbedingter Schwankungen der Frequenzlage durch
nachtragliches Abtragen/Trimmen genutzt werden. Auch hier

sind die Abmessungen nicht notwendigerweise malRstabgerecht.

Ein geeignetes Material fir eine die Leiterbahnebene bede-
ckende dielektrische Schicht 26 zur Temperaturkompensation
ist aufgrund seiner thermischen Eigenschaften beispielsweise
S102. Als Material flir eine dariberliegende Trimmschicht 27
kommt aufgrund seiner hohen Biegesteifigkeit beispielsweise

Si3N4 in Frage.

Figur 5 zeigt in Abhangigkeit von der Frequenz der im Resona-
tor erzeugten Wellen (vorzugswelise Oberfldchenwellen; alter-
nativ Volumenwellen) die Admittanz Y, d.h. den komplexen
Leitwert des Resonators. Der Realteil und Imaginarteil sowie
der Betrag der Admittanz sind in Figur 5 untereinander aufge-
tragen. Beil einer Frequenz von etwa 1970 MHz tritt die Reso-
nanz auf, wohingegen bei etwa 2110 MHz die Antiresonanz auf-
tritt. Weitere oben in Figur 5 erkennbare Nebenmaxima riihren
von anderweitigen, unerwiinschten Effekten her, die jedoch au-
Berhalb des nutzbaren Wellenlangenbereichs zwischen Resonanz
und Antiresonanz liegen. In Figur 5 ist die Admittanz jeweils
fiir einen herkémmlichen Resonator ohne Leitungsbriicken (Kurve
I) sowie fir den hier vorgeschlagenen Resonator mit zusatzli-
chen Leiterbahnbriicken 3 (Kurve II) aufgetragen. Die senk-
rechten Achsen sind logarithmisch skaliert; es sind Real- und
Imaginarteil sowie der Betrag der Admittanz Y (f) jeweils in
logarithmischer Skala [dRB] lUber der Frequenz [MHz] aufgetra-

gen.

Wie oben in Figur b5 erkennbar ist, verringert sich im Bereich

etwa ab 2030 bis 2110 MHz der Realteil der Admittanz gegen-
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ber einem herkommlichen Resonator (d.h. gegeniiber Kurve I),
was die Glite des Resonators verbessert. AuBlerdem ist, wie un-
ten in Figur 5 anhand des Betrags der Admittanz Y erkennbar,
das Minimum bei 2110 MHz starker ausgepragt; hier verlauft
der Abfall beiderseits der Antiresonanz steiler und erreicht
auch einen kleineren Minimalwert als bei der Kurve I. Auch
daran ist die verbesserte Gilite des mit den Leitungsbriicken
ausgestatteten Resonators (Kurve II) erkennbar. Zwar wird
entsprechend dem Imagindrteil der Admittanz Y die Antireso-

nanzfrequenz etwas verringert, allerdings nur geringfligig.

Figur 6 zeigt in einem Smith-Diagramm den aus der Resonator-
admittanz Y (f) und der Bezugsadmittanz des Messtores Z0 = 50

Ohm berechneten Streuparameter (S-Parameter)

S(f) = (1 - z0 * Y(£f)) / (1 + Z0 * Y(f))

Als Funktion der Frequenz. Entsprechend der in Figur 5 von
1900 MHz bis 2300 MHz dargestellten Admittanzfunktion Y (f)
durchlaufen die in Figur 6 aufgetragenen S-Parameter I bzw.
IT das Smith-Diagramm im Uhrzeigersinn. Der linke Schnitt-
punkt mit der realen Achse entspricht der Resonanzfrequenz
und der rechte Schnittpunkt mit der realen Achse der Antire-
sonanzfrequenz. In dem hier interessierenden Bereich zwischen
Resonanz und Antiresonanz (obere imagindre Halbebene in Figur
6) besitzt beim verbesserten Resconator (Kurve II) die unge-
fahr halbkreisformige Bahn in Figur 6 einen groReren Radius
(bzw. einen groBerem mittleren Abstand von dem Mittelpunkt
des eingezeichneten Umkreises mit Radius 1) als die Kurve I.
Der Streuparameter S(f) liegt bei dem erfindungsgemalen Reso-
nator iUber einen weiten Bereich weiter aulen, d.h. nadher am
Einheitskreis, und ist damit verlustarmer. Insbesondere ver-

ringern die Leitungsbriicken zwischen den Elektrodenfingern
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die bestehenden Verluste im Frequenzbereich beginnend bei der
Resonanzfrequenz bis iUber die Antiresonanz hinaus. Durch die
zusadtzlichen Leiterbahnabschnitte 5 ohne Kontaktanschluss
bzw. die Elektrodenfingerfortsadtze 7 (Figuren 2D bis 2F)
lasst sich zudem der Verringerung der Frequenz, bei der Anti-
resonanz auftritt, entgegenwirken. In der unteren imagindren
Halbebene (d.h. aubBerhalb des technisch genutzten Frequenzbe-
reichs) erkennbare Anomalitaten rithren im Ubrigen von parasi-
tdren Effekten wie beispielsweise der oberen Bandkante des
akustischen Stoppbandes des Fingergitters sowie vom zunehmen-
den Einsetzen der Volumenabstrahlung (d.h. Ausbildung von Vo-

lumenwellen) her.

Die vorliegende Anmeldung stellt somit einen elektroakusti-
schen, gewichteten Interdigitalwandler (IDT) verbesserter G-
te bereit. In Figur 7 sind Parameter zur Kennzeichnung der
Resonatorgliten flir Messungen von Jjewelils vier Resonatoren (1
bis 4) ohne Leitungsbriicken und vier Resonatoren (5 bis 8)
mit Leitungsbriicken tabellarisch zusammengefasst. Aufgetragen
sind Zahlenwerte fiir die Resonanzgiite Qs im Resonanzfall
(quality short) und im Antiresonanzfall (quality open) sowie
die mittlere Gite Qt = 0,5 (Qo + (Qs). Ferner sind die Fre-
quenzen fir die Resonanz (fs) und die Antiresonanz (fo) in
MHz angegeben. Der Vergleich der Zahlenwerte der Resonatoren
5 bis 8 (die der Kurve II in Figur 5 und 6 entsprechen) mit
denjenigen der Resonatoren 1 bis 4 (entsprechend der Kurve I
in Figur 5 und 6) ist erkennbar, dass durch die Leitungsbrii-
cken zwischen den Elektrodenfingern die Glite der Antiresonanz
Qo um ca. 20 Prozent erhdht wird. In der vorletzten Spalte
der Figur 7 ist ferner der Pol-Nullstellen-Abstand PZD (pole-
zero-distance) gemal

PZD = (fo - fs) / (0,5 x (fo + fs))
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aufgetragen, der sich durch die Leitungsbricken nur geringfii-
gig von ca. 7 Prozent auf ca. 6,8 Prozent reduziert. Als wei-
tere Kennzahl fir die Resonatorglite ist in der letzten Spalte
der Figur 7 als weiterer Qualitdtsparameter die "Figure of
Merit" gemal (FoM = PZD x Qt) angegeben; hier zeigt sich eine
Zunahme und somit Verbesserung um etwa 10 Prozent im Falle

der Resonatoren 5 bis 8.

Im Ubrigen koénnen Breite und/oder Lange der Leitungsbriicken
3, der Leiterbahnabschnitte 5 und/oder der Elektrodenfinger-
fortsadtze 7 variiert werden und insbesondere kleiner oder

groBer ausfallen als die Breite und/oder Liange der Elektro-

denfinger.

Die Leitungsbrilicken 3 reduzieren somit die bestehenden Ver-
luste in einem Frequenzbereich beginnend von der Serienreso-
nanz bis tUber die Antiresonanz hinaus. Auf diese Weise ver-
besserte Resonatoren kdnnen beispielsweise in Verschaltungen
zu pilezoelektrischen Filter- oder Duplexer-Rauteilen verwen-

det werden.
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Bezugszeichenliste
1, la, 1b, .. Elektrodenfinger der ersten Elektrode
2; 2a, 2b, .. Elektrodenfinger der zweiten Elektrode
3 Leitungsbriicke
5 Leiterbahnabschnitt
7 Elektrodenfingerfortsatz
8, 9 Kontaktanschluss
10 Resonator
11 erste Elektrode
12 zwelte Elektrode
20 Uberlappungsbereich
21, 22 Sammelelektrodenabschnitt
23, 24 Reflektor
25 Leiterbahnebene
F Resonatorflédche
fo Antiresonanzfrequenz
fs Resonanzfrequenz
PZD Resonanz-Antiresonanz-Abstand
R Rand
Qo Antiresonanzgiite
Qs Resonanzgiite
ot mittlere Glite
X erste Richtung

zwelite Richtung

PCT/EP2011/071651
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Patentanspriiche

1. Elektroakustischer Resonator (10) mit zwei Elektroden
(11, 12), die jeweils einen Sammelelektrodenabschnitt (21,
22) und eine Vielzahl wvon Elektrodenfingern (1, 2) aufweisen,

- wobel die Elektrodenfinger (1, 2) entlang einer ersten
Richtung (x) aufgereiht sind, mit dem Sammelelektrodenab-
schnitten (21, 22) der jeweilligen Elektrode (11, 12) leitend
verbunden sind und entlang einer zweiten Richtung (y), die
quer zur ersten Richtung (x) weist, verlaufen,

- wobel der Resonator (10) ein iiberlappungsgewichteter
Resonator ist, bei dem die entlang der zweiten Richtung (y)
gemessene Ausdehnung des Uberlappungsbereichs (20), in dem
die Elektrodenfinger (1, 2) beider Elektroden (11, 12) inein-
andergreifen, entlang der ersten Richtung (x) variiert,

- wobeil der Resonator (10) zwischen den Elektrodenfin-
gern (1, 2) der jeweiligen Elektrode (11, 12) Leitungsbriicken
(3) aufweist, die jeweils mehrere Elektrodenfinger derselben
Elektrode beabstandet von dem Sammelelektrodenabschnitt (21,

22) miteinander leitend verbinden.

2. Resonator nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Leitungsbriicken (3) jeder Elektrode (1; 2) entlang
des dem Sammelelektrodenabschnitt (21; 22) der jeweiligen
Elektrode (1, 2) zugewandten Randes (R) des Uberlappungsbe-

reichs (20) angeordnet sind.

3. Resonator nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Leitungsbriicken (3) jeder Elektrode (1, 2) in einem
Abstand von dem Sammelelektrodenabschnitt (21, 22) angeordnet

sind, wobei dieser Abstand zwischen der jeweiligen Leitungs-
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briicke (3) und dem Sammelelektrodenabschnitt (21, 22) entlang

der ersten Richtung (x) variiert.

4, Resonator nach einem der Anspriche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

jede Leitungsbricke (3) zwel nachstbenachbarte Elektro-
denfinger (la, 1lb, 1lc, 1d, 1le; 2a, 2b, 2c..) derselben Elekt-

rode (1, 2) miteinander kurzschlielBt.

5. Resonator nach einem der Anspriche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

jede Leitungsbriicke (3) zweil UUbernachstbenachbarte
Elektrodenfinger (la, 1lc, le; 2b, 2d) derselben Elektrode (1;

2) miteinander kurzschlieBt.

6. Resonator nach einem der Anspriche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Leitungsbrlicken (3) Jjeweils zwel iUberndchstbenach-
barte Elektrodenfinger (la, 1lc) derselben Elektrode (1) mit-
einander verbinden und einen dazwischen angeordneten mittle-

ren Elektrodenfinger (1lb) derselben Elektrode (1) Ubergehen.

7. Resonator nach einem der Anspriliche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

Jeweils zwischen der Leitungsbriicke (3) und dem auf Hohe
des mittleren Elektrodenfingers (1lb) heranreichenden Elektro-
denfinger (2b) der anderen Elektrode (12) ein Leiterbahnab-
schnitt (5) angeordnet ist, der weder an die erste (11) noch

an die zweite Elektrode (12) angeschlossen ist.

8. Resonator nach einem der Anspriliche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass
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an die jeweilige Leitungsbricke (3) jeweils ein Elektro-
denfingerfortsatz (7) angeschlossen ist, der in Hbhe des
mittleren Elektrodenfingers (lb) von der Leitungsbrlicke (3)

ausgehend in Richtung der anderen Elektrode (2) wverlauft.

9. Resonator nach Anspruch 7 oder §,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Leiterbahnabschnitte (5) und/oder die Elektrodenfin-
gerfortsatze (7) eine Lange besitzen, die entweder einheit-
lich gewdhlt ist oder innerhalb der Resonatorfldche (F) mit
der Position der Leiterbahnabschnitte (5) und/oder der Elekt-
rodenfingerfortsadtze (7) entlang der ersten Richtung (x) va-

riiert.

10. Resonator nach einem der Anspriiche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

dass zwischen den Elektrodenfingern (1, 2) Jjeweils eine
oder mehrere Leitungsbriicken (3) vorgesehen sind, wobei die
Leitungsbriicken (3) entlang der zweiten Richtung (y) eine Ab-
messung und/oder eine Entfernung voneinander besitzen, die
gleich groB oder groler ist als die Breite der Elektrodenfin-

ger (1, 2) entlang der ersten Richtung (x).
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FIG 7
Resonator | Qs Qo Qt fs fo ! PzD [FoM=0t-PZD
1 281.1 | 279.8 | 280.45} 1973.7| 2115.4| 0.0693 19.4
2 261.4 | 283.5 | 272.45]11972.7 | 2115.6| 0.0699 19.0
3 2655 | 2821 | 273.8 {1972.5] 2114.8| 0.0696 19.0
4 282 285 | 283.5 11973.7] 2115.4]1 0.0693 19.6
5 289.5 | 333.6 | 311.55|1973.7| 2112.3| 0.0678 21.1
6 281.4 | 3345 1307951197261 2112 | 0.0682 21.0
7 274.4 | 338.7 | 306.5511972.6] 2111.7{ 0.0681 20.9
8 2914 | 341 | 316.2 |1973.8} 2112.5] 0.0678 21.5

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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INV. HO3H9/145 HO3H9/02
ADD.

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

HO3H

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X US 4 160 963 A (HAYS JR RONALD M) 1-10
10. Juli 1979 (1979-07-10)
Zusammenfassung

Abbildungen 1-3

Spalte 2, Zeile 8 - Spalte 5, Zeile 59
Anspriiche 1-3

X JP 56 054114 A (NIPPON ELECTRIC CO) 1-7
14. Mai 1981 (1981-05-14)
Zusammenfassung
Abbildungen 1,3-4

X JP 59 076131 U (OKI ELECTRIC INDUSTRY CO. 1-3,8,10
LTD) 23. Mai 1984 (1984-05-23)
Abbildung 2

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen "T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum

"A" Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
v e . . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
E" frihere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach Theorie angegeben ist

dem internationalen Anmeldedatum versffentlicht worden ist "X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden
anderen ir’r_1 Reche_rchenbericht genannten Veréffentlichung belegt we_rden "y Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
ausgefuhri) o . o werden, wenn die Versffentlichung mit einer oder mehreren

"O" Versffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung, ) Veréffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritatsdatum versffentlicht worden ist "&" Versffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts
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Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevoliméchtigter Bediensteter

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, )
éx%ﬂ1#&34&ﬁh6 Mouanda, Thierry
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C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

A DE 103 09 250 Al (EPCOS AG [DE])
16. September 2004 (2004-09-16)
Zusammenfassung

Abbildungen 5-6

Absatz [0025] - Absatz [0026]
Absatz [0049] - Absatz [0054]

A JP 2007 507130 A (EPCOS AG)

22. Marz 2007 (2007-03-22)
Zusammenfassung

Abbildungen 3,4

6,7
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Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2011/071651

Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung

US 4160963 A 10-07-1979  KEINE

JP 56054114 A 14-05-1981  KEINE

JP 59076131 U 23-05-1984  KEINE

DE 10309250 Al 16-09-2004 DE 10309250 Al 16-09-2004
JP 2006514486 A 27-04-2006
US 2006158061 Al 20-07-2006
WO 2004079903 Al 16-09-2004

JP 2007507130 A 22-03-2007 DE 10331323 Al 03-02-2005
JP 4664910 B2 06-04-2011
JP 2007507130 A 22-03-2007
KR 20060028811 A 03-04-2006
US 2007018755 Al 25-01-2007
WO 2005006547 Al 20-01-2005

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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