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(57) Abstract: The invention concerns a volume acoustic wave resonator and circuit comprising same (BAW resonator) and band-
v={ pass filters formed with such resonators. The invention aims at increasing the slope of the signal in the passband of a band-pass
< filter consisting of BAW resonators. Therefor, the effective coupling of the BAW resonator is reduced if, instead of using only

one resonator, a BAW resonator mounted in parallel with a capacitor is used. Moreover, to increase the slope of the signal in said
&\ passband, BAW resonators coupled in the series branch of a filtering circuit can be mounted with an additional resonator or stack of

resonators in the parallel branch of said filtering circuit. The invention is characterized in that said additional resonator or stack of
- resonators is connected to the central electrode of the first stack of resonators.

/03

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen mit akustischen Volumenwellen arbeitenden Resonator (BAW-Resonator,
¥ BAW = Bulk Acoustic Wave) und BandpaBfilter, die aus solchen Resonatoren aufgebaut sind. Um die Flankensteilheit des Durch-
& laBbereiches eines BAW-BandpafBfilters zu erhShen, schlidgt die Erfindung vor, die effektive Kopplung eines BAW-Resonators zu
reduzieren, indem die parallele Beschaltung eines BAW-Resonators und eines Kondensators anstelle nur eines Resonators verwen-
det wird. Ferner wird zur Erh6hung der Flankensteilheit des DurchlaBbereiches vorgeschlagen, eine Verschaltung von gekoppelten
BAW-Resonatoren im Serienzweig einer Filterschaltung mit einem weiteren Resonator oder Resonator-Stapel im Parallelzweig der
Filterschaltung zu verwenden, wobei der weitere Resonator oder Resonator-Stapel an die Mittelelektrode des zuerst genannten Re-
sonator-Stapels angeschlossen ist.
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Beschreibung

Mit akustischen Volumenwellen arbeitender Resonator und

Schaltung mit dem Resonator

Die Erfindung betrifft einen mit akustischen Volumenwellen
arbeitenden Resonator (oder FBAR, Thin Film Bulk Acoustic
Wave Resonator), auch BAW-Resonator (Bulk Acoustic Wave
Resonator) genannt, sowie eine aus solchen Resonatoren

aufgebaute Schaltung.

BAW-Resonatoren sind insbesondere flir Bandpafi-
Hochfrequenzfilter in der modernen Filtertechnik geeignet und
kénnen z. B. in den Geraten der mobilen Kommunikation

eingesetzt werden.

Ein mit akustischen Volumenwellen arbeitender Resonator weist
eine piezoelektrische Schicht auf, die zwischen zwei
Metallschichten (Elektroden) angeordnet ist. Es ist bekannt,
daf? anstelle nur einer piezoelektrischen Schicht auch eine
Schichtenfolge benutzt werden kann. Die Schichten werden auf
einem Substrat aufeinanderfolgend abgeschieden und zu
Resonatoren strukturiert, welche miteinander elektrisch
verbunden sind und zusammen z. B. eine Filterschaltung,
insbesondere ein BandpafRfilter realisieren kdnnen. Ein
solches Bandpaffilter kann zusammen mit einem weiteren Filter

auch in einem Duplexer eingesetzt werden.

Figur 1 zeigt das Ersatzschaltbild eines BAW-Resonators. Der
Resonator wird auferhalb eines Frequenzbereiches um die
Resonanzfrequenz durch eine statische Kapazitat Cp und in der
Nahe der Resonanzfrequenz durch die Serienverschaltung eines
Widerstands R,, einer Kapazitdt Cp und einer Induktivitit Lg
charakterisiert. Die statische Kapazitat ist im wesentlichen
durch die Resonatorflache und die Dicke der piezoelektrischen
Schicht definiert. Der Widerstand R, beschreibt Verluste im

Resonator, die Kapazitat C, und die Induktivitdt L, bestimmen
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1
die Resonanzfrequenz f, =——F———.
, 27[ V Llli Clll

bestimmt die Kopplung des Resonators. Der

Dag Verh&ltnis Cu/Co

Kopplungskoeffizient k des Resonators ist mit der
Resonanzfrequenz f, und der Antiresonanzfrequenz £,

2 faz—.f‘rz ] C
verbunden: £k =——?3~—, wobei j;::f;/1+ %;_

a

Ein BandpaRfilter wird durch eine Ubertragungsfunktion
charakterisiert, die insbesondere einen DurchlaRbereich und
mehrere Sperrbereiche aufweist. Der Durchlafbereich wird
wiederum durch seine Bandbreite, die Einflgedampfung im
DurchlafBbereich und die Flankensteilheit am Rande des

DurchlaRbereiches charakterisiert.

Es ist bekannt, daR zwei BAW-Resonatoren SR1 und SR2 (wie in
Figur 2 schematisch dargestellt) miteinander akustisch
verkoppelt sein kénnen, wenn sie beispielsweise in einem
Stapel Ubereinander angeordnet sind. Dabei bilden die
genannten Resonatoren zwischen einem Port Pl und einem Port
P2 eine Serienschaltung, z. B. in einer Stacked-Crystal-
Anordnung, bei der beide Resonatoren eine gemeinsame
Elektrode haben, welche mit Masse verbunden ist (siehe Figur
3), oder in einer Coupled-Resonator-Anordnung, beil der
zwischen der oberen Elektrode E2 des unteren Resonators und
der unteren Elektrode E3 des oberen Resonators eine
Koppelschicht KS angeordnet ist, und die genannten Elektroden
mit Masse verbunden sind (siehe Figur 4). Ein erster
Resonator in Figur 3 umfaBt eine piezoelektrische Schicht
PS1, die zwischen zwel Elektroden E1 und E2 angeordnet ist,
und einen unterhalb der Elektrode El angeordneten akustischen
Spiegel AS, der auf einem Tragersubstrat TS liegt. Uber dem
ersten Resonator ist ein zweilter Resonator angeordnet, der
eine piezoelektrische Schicht PS2 umfaRt, welche zwischen der
Elektrode E2 und einer Elektrode E3 angeordnet ist. Die
Elektrode El ist dabei an den Port Pl, die Elektrode E3 an

den Port P2 und die Elektrode E2 an die Masse angeschlossen.
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Das in Figur 4 dargestellte Schichtsystem besteht aus einem
auf einem Tragersubstrat TS angeordneten ersten Resonator,
einer dartiber liegenden Koppelschicht KS und einem tber der
Koppelschicht KS angeordneten zweiten Resonator. Der erste
Resonator ist wie in Figur 3 beschrieben angeordnet und
zwischen dem Port P1 und der Masse angeschlossen. Der zweite
Resonator enthdlt (von unten nach oben) zwei Elektroden E3
und E4 und eine dazwischen angeordnete piezoelektrische
Schicht PS2, wobei der zweite Resonator zwischen dem Port P2
und der Masse angeschlossen ist. Die zwischen den genannten
Resonatoren angeordnete Koppelschicht KS dient zur

akustischen Kopplung dieser Resonatoren.

Filter, die aus akustisch gekoppelten Resonatoren aufgebaut
sind, zeichnen sich durch eine hohe Stopbandunterdrickung
aus. Allerdings ist die Flankensteilheit und damit die
Nahselektion durch das Fehlen definierter Polstellen nahe am

PaRband vergleichsweise gering.

Es ist bekannt, daf die BAW-Resonatoren in einer Ladder-Type-
oder einer Lattice-Type-Bauwelse miteinander verschaltet
werden kénnen. Die Lattice-Type-Anordnung der Resonatoren in
einem Bandpaffilter hat den Vorteil, daff die Selektion eines
solchen Filters in Stopbandbereichen weit auBerhalb des
Durchlabereiches sehr gut ist und z.B. zwischen -40 und -60
dB liegt. Der Nachteil der genannten Filter-Anordnung besteht
in einer geringen Flankensteilheit des Durchlaflbereiches.
Daher ist es bei dieser Filter-Anordnung schwierig, eine
ausreichende Dampfung des Signals in den Stopbé&ndern in der

Nahe des DurchlaRbereiches zu erzielen.

In manchen Anwendungsbereichen ist eine erhebliche
Flankensteilheit erforderlich. Bei den Duplexern, die flr den
PCS Telekommunikations-Standard geeignet sind, mufd
beispielsweise ein Abfall der Ubertragungsfunktion von ca.

-3 dB auf deutlich unter -40 dB innerhalb eines

Frequenzbereichs von nur 20 MHz gewadhrleistet werden. Bisher
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bekannte BandpafRfilter, die aus BAW-Resonatoren aufgebaut
sind, genligen solchen Anforderungen aufgrund von zusdtzlichen
Frequenzverschiebungen der Flanken bei Temperaturwechsel oder
infolge gegebener Fertigungstoleranzen (die bei einem bei ca.
2 GHz arbeitenden Filter mit BAW-Resonatoren, die eine
piezoelektrische Schicht aus ALN enthalten, mehrere MHz

betragen koénnen) nicht.

Aus der Druckschrift EP 0949756 A2 ist es bekannt, daR eine
Serienschaltung von gestapelten, akustisch miteinander
verkoppelten Resonatoren und weiteren Resonatoren anstelle
nur eines Resonators in einer Filterschaltung die
Flankensteilheit im DurchlaBbereich des Filters verbessert.
Diese Ldsung hat jedoch den Nachteil, dafs sie viel Platz
braucht.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen BAW-
Resonator anzugeben, der eine grofie Flankensteilheit eines
aus solchen Resonatoren aufgebauten BandpafRfilters
gewdhrleistet.

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe wird
erfindungsgemaf? durch einen Resonator nach Anspruch 1 geldst.
Vorteilhafte Ausfihrungsbeispiele sind weiteren Ansprlchen zu
entnehmen.

Die Erfindung gibt einen mit akustischen Volumenwellen
arbeitenden Resonator (auch BAW-Resonator - Bulk Acoustic
Wave Resonator - oder FBAR - Thin Film Bulk Acoustic Wave
Resonator - genannt) an, der aus einer Schichtenfolge
aufgebaut ist, welche folgende Schichten enth&lt: einen
unteren Schichtbereich, der eine erste Elektrode umfafdit,
einen oberen Schichtbereich, der eine zweite Elektrode
umfaRt, und dazwischen eine piezoelektrische Schicht.
Parallel oder in Serie zu dem genannten Resonator ist eine
Kapazitéat geschaltet.
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Die parallele Verschaltung eines BAW-Resonators und einer
Kapazitat C, anstelle eines unverschalteten Resonators
reduziert die effektive Kopplung des BAW-Resonators (d. h.
den Abstand zwischen der Resonanz- und der

Antiresonanzfrequenz des Resonators), indem die effektive
statische Kapazitat C; erhdht wird, C;=C,+C,. Dabei bleibt

die Resonanzfrequenz fy der neuen Schaltung (Serienresonanz,

oder die Resonanzfrequenz des seriellen Schwingkreises, der
durch C,, L, und R, gebildet ist) gegenlber der
Resonanzfrequenz f, des (unverschalteten) Resonators
unverandert, f/=f,, wohingegen nun die Antiresonanzfrequenz
fi=f1+C,/Cy (Parallelresonanz, oder die Resonanzfrequenz

des parallelen Schwingkreises, der durch C;, C,, L, und R,

gebildet ist) niedriger als die Antiresonanzfrequenz
f,=f1+C,/C, (Parallelresonanz, oder die Resonanzfrequenz
des parallelen Schwingkreises, der durch C,, C,, L, und R,

m!
gebildet ist) des (unverschalteten) Resonators ist. Damit
wird die Flankensteilheit eines solche BAW-Resonatoren
umfassenden Bandpaffilters erhdht.

Die serielle Verschaltung eines BAW-Resonators und einer
Kapazitat C, anstelle eines unverschalteten Resonators
reduziert die effektive Kopplung eines BAW-Resonators (d. h.
den Abstand zwischen der Resonanz- und der
Antiresonanzfrequenz des Resonators). Dabei bleibt die
Antiresonanzfrequenz f, der Schaltung (Parallelresonanz,

oder die Resonanzfrequenz des parallelen Schwingkreises, der
durch C,, C,, L, und R, gebildet ist) relativ zur

m ! n

Antiresonanzfrequenz f, des Resonators unverandert, f,=f,,

wohingegen die Resonanzfrequenz ff:jiJL+Cm/«L-PCJ

(Serienresonanz, oder die Resonanzfrequenz des seriellen
Schwingkreises, der durch C,, C,, L, und R, gebildet ist)

m

der genannten Schaltung héher als die Resonanzfrequenz f,

(Serienresonanz, oder die Resonanzfrequenz des seriellen
Schwingkreises, der durch C,, L, und R, gebildet ist) des

m!
Resonators ist. Damit wird die Flankensteilheit eines solche

BAW-Resonatoren umfassenden Bandpaf3)filters erhdht.
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In einer vorteilhaften Ausflihrungsform der Erfindung ist der
erfindungsgeméfie Resonator auf einem Tragersubstrat
angeordnet. Mégligh ist es auch, den erfindungsgemafien
Resonator Uber einem Luftspalt, welcher im Tragersubstrat

vorgesehen ist, anzuordnen.

Die erste und die zweite Elektrode besteht aus einem
elektrisch leitenden Material, z. B. einem Metall oder einer
Metalllegierung.

Die piezoelektrische Schicht besteht vorzugsweise aus AlLN,
kann aber auch aus einem anderen Material mit
piezoelektrischen Eigenschaften bestehen (z. B. ZnO). Mdglich
ist auch, daf’ die piezoelektrische Schicht mehrere aneinander
angrenzende oder voneinander getrennte, gleiche oder
unterschiedliche Schichten mit piezoelektrischen
Eigenschaften umfafBt.

Es ist mdglich, daR die erste und/oder die zweite Elektrode
einen Mehrschichtenaufbau aufweist, der aus zwei oder mehr
aneinander angrenzenden Schichten aus unterschiedlichen
Materialien besteht. Mdglich ist auch, daB die
piezoelektrische Schicht im erfindungsgeméflen Resonator zwei
oder mehr aneinander angrenzende oder voneinander getrennte

Schichten aus unterschiedlichen Materialien umfaft.

Es ist médglich, daf’l zwischen der ersten und der zweiten
Elektrode zusadtzlich eine durchschlagsfeste Schicht
angeordnet ist, welche den Resonator vor elektrischen

Uberschlégen zwischen den Elektroden schitzt.

Die erfindungsgeméfle Verschaltung einer Kapazitdt parallel zu
einem BAW-Resonator kann in einem Filter, welches

beispielsweise in Ladder-Type-Bauweise, in einer Lattice-
Type-Bauweise oder als ein SCF (Stacked Crystal Filter) sowie

als eine beliebige Kombination aus den genannten
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7
erfindungsgeméfRen BAW-Resonatoren aufgebaut ist, realisiert
werden.

Es ist mdglich, die Verschaltung einer Kapazitat parallel zu
einem BAW-Resonator nur in einem Serienzweig oder mehreren
Serienzweigen eines Filters vorzusehen. Mdglich ist es auch,
die Verschaltung einer Kapazitdt parallel zu einem BAW-
Resonator nur in einem Parallelzweig oder mehreren
Parallelzweigen eines Filters vorzusehen. In einer weiteren
Ausfihrungsform ist es mdglich, daf® die Verschaltung einer
Kapazit&t parallel zu einem BAW-Resonator in zumindest einem
Serienzweig und in zumindest einem Parallelzweig des Filters

vorgesehen ist.

Der Wert der Kapazitat, die erfindungsgemafy parallel zu einem
BAW-Resonator geschaltet wird, betragt in den genannten
Ausfihrungsbeispielen vorzugsweise zwischen 0,1 und 10 pF.

Es ist vorteilhaft, wenn die Kopplung der Resonatoren nur in
den Serienzweigen oder nur in den Parallelzweigen eines
Filters oder eines Duplexers durch die parallele Verschaltung

der entsprechenden Kapazitéten reduziert wird.

Es ist mdglich, die parallel zu einem BAW-Resonator
verschaltete Kapazitdt zu realisieren, indem ein diskreter
Kondensator parallel zum BAW-Resonator verschaltet wird. Eine
andere Mdglichkeit besteht darin, daR eine solche Kapazitat
im Tragersubstrat durch strukturierte Metallebenen realisiert
ist. M&dglich ist auch, zwischen den Elektroden des BAW-
Resonators eine zusétzliche dielektrische Schicht anzuordnen,
um die Kapazitdt des BAW-Resonators zu vergrOfiern. Diese
dielektrische Schicht kann zwischen der piezoelektrischen
Schicht und einer der Elektroden oder zwischen zweil
piezoelektrischen Schichten angeordnet sein.

Auch die parasité&re Kapazitit des jeweiligen Resonators kann
gezielt moglichst groR ausgew&dhlt werden, beispielsweise

durch die Vergréferung der Elektrodenflache, um die
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Flankensteilheit des aus solchen Resonatoren aufgebauten
Filters zu verbessern. Moglich sind auch weitere, hier nicht

genannte Realisierungen der Erfindung.

Es ist moglich, da® der untere und/oder obere Schichtbereich
des erfindungsgeméfien Resonators aus einer oder mehreren
Schichten besteht. M&glich ist es auch, daf im unteren
und/oder im oberen Schichtbereich ein akustischer Spiegel
realigiert ist, der zumindest zwei alternierende Schichten

mit unterschiedlicher akustischer Impedanz umfaft.

Der akustische Spiegel besteht aus alternierenden Schichten
mit jeweils einer hohen und einer niedrigen akustischen
Impedanz, wobei ihre Schichtdicken jeweils ungeféhr eine
Viertelwellenl&nge der akustischen Hauptmode (bezogen auf die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der akustischen Welle im
jeweiligen Material) betragen. Der akustische Spiegel stellt
daher eine bzw. mehrere Grenzflldchen bereit, welche bei
Resonanzfrequenz die akustische Welle zurick in den Resonator
reflektieren und das Austreten der Welle in Richtung des
Tragersubstrates verhindern.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung
kann eine der Schichten des akustischen Spiegels gleichzeitig

eine der genannten Elektroden darstellen.

Die erfindungsgemife Verwendung eines BAW-Resonators mit
parallel verschalteter Kapazitat in der Schaltung eines
BandpafRfilters erhdht die Flankensteilheit des
DurchlaRbereiches des BandpaBfilters. Dadurch erhdht sich die
Dampfung des Signals in den Stopbandern in der N&he des
Durchlaflbereiches. Dies ist besonders vorteilhaft bei
Realisierung einer Duplexerschaltung mit einem solchen
BandpafRfilter.
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)
Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe ist weiterhin
durch die unten beschriebene Ausflhrungsvariante der
Erfindung geldst.

Diese erfindungsgemifRe Ausflihrung gibt eine elektrische
Schaltung an, welche einen Resonator-Stapel, der zumindest
zweili aufeinander angeordnete mit akustischen Volumenwellen
arbeitende Resonatoren und zumindest einen weiteren Resonator
oder Resonator-Stapel mit BAW-Resonatoren umfaft. Die
genannten mit akustischen Volumenwellen arbeitenden
Resonatoren enthalten jeweils eine untere Elektrode, eine
obere Elektrode und eine dazwischen angeordnete
piezoelektrische Schicht. Dabei bilden die im Resonator-
Stapel Ubereinander angeordneten Resonatoren eine
Serienschaltung, z. B. in einer Stacked-Crystal-Anordnung
(wenn beide Resonatoren eine gemeinsame Elektrode haben) oder
einer Coupled-Resonator-Anordnung (wenn zwischen der oberen
Elektrode des unteren Resonators und der unteren Elektrode

des oberen Resonators eine Koppelschicht vorgesehen ist).

Die obere Elektrode des unteren mit akustischen Volumenwellen
arbeitenden Resonators und die untere Elektrode des oberen
mit akustischen Volumenwellen arbeitenden Resonators, die im
Resonator-Stapel angeordnet sind, ist dabei mit einer der
Elektroden des zumindest einen weiteren Resonators oder

Resonator-Stapels elektrisch verbunden.

Die erfindungsgeméffe Verschaltung kann als ein Grundglied
einer Ladder-Type-Anordnung oder (beil einer geeigneten
Verschaltung) einer Lattice-Type-Anordnung einzelner
Resonatoren betrachtet werden, wobei zumindest zwei der
genannten Resonatoren akustisch miteinander verkoppelt und
ibereinander angeordnet sind. Dabei ist es mdglich, daR zwei
tibereinander im Stapel angeordnete BAW-Resonatoren zwel
Serienresonatoren oder Parallelresonatoren der Ladder-Type-
Anordnung oder der Lattice-Type-Anordnung realisieren.

Mdglich ist es auch, daR zwei Ubereinander im Stapel
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angeordnete BAW-Resonatoren einen Serienresonator und einen
Parallelresonator der Ladder-Type-Anordnung oder der Lattice-

Type-Anordnung realisieren.

Zwischen der oberen-Elektrode des unteren mit akustischen
Volumenwellen arbeitenden Resonators und der unteren
Elektrode des oberen mit akustischen Volumenwellen
arbeitenden Resonators, die im Resonator-Stapel angeordnet

sind, ist vorzugsweise eine Kopplungsschicht vorgesehen.

Der zumindest eine weitere Resonator kann beispielsweise ein
mit akustischen Volumenwellen Resonator, ein mit akustischen
Oberflachenwellen arbeitender Resonator, ein LC-Resonator

oder ein oben angegebener Resonator-Stapel sein.

Die zweite, mit den im Resonator-Stapel Ubereinander
angeordneten Resonatoren nicht verbundene Elektrode des
zumindest einen weiteren Resonators kann mit Masse oder mit
einem anschliefenden Resonator bzw. einem noch nicht

genannten Resonator-Stapel verbunden sein.

Die erfindungsgemafie Schaltung stellt eine vorteilhafte
Kombination verschiedener an sich bekannter
Filteranordnungen, wie z. B. die Anordnung der Ubereinander
gestapelten, miteinander akustisch gekoppelten Resonatoren
und einer Ladder-Type-Anordnung bzw. Lattice-Type-Anordnung
dar. Die Ubertragungsfunktion eines Filters, dessen
Grundglieder die erfindungsgemafen Schaltung realisieren;
verglichen mit der Ubertragungsfunktion eines Filters,
welches aus schon bekannten Resonator-Stapeln aufgebaut ist,
weist deutlich steilere Flanken im Durchlafbereich des
Filters auf. Dadurch erzielt man eine ungethnlich gute
Nahselektion des Filters.

Die erfindungsgemé&fie Schaltung, die z. B. aus einem

Resonator-Stapel und einem mit ihm wie oben angegeben



10

15

20

25

30

35

WO 2004/034579 PCT/EP2003/010431

11
elektrisch verbundenen Resonator besteht, bildet vorzugsweise

ein Grundelement eines Filters.

Es ist moéglich, daf mehrere Parallelresonatoren, die jeweils
in einem Parallelzweig unterschiedlicher, miteinander
elektrisch verbundener Grundelemente angeordnet sind,
miteinander akustisch verkoppelt bzw. libereinander angeordnet
sind. Mdglich ist auch, daf anstelle nur eines Resonators im
Parallelzweig (Parallelresonators) eines Grundelementes der
erfindungsgeméfen Schaltung zwei (vorzugsweise miteinander
verkoppelte) seriell oder parallel verschaltete

Parallelresonatoren realisiert sind.

Ferner ist es mdglich, daf mehr als nur zwei
Serienresonatoren Ubereinander angeordnet bzw. akustisch

miteinander verkoppelt sind.

Die beschriebenen Grundelemente der erfindungsgeméﬁen

Schaltung kénnen miteinander beliebig kombiniert werden.

Im folgenden wird die Erfindung anhand von schematischen und

daher nicht mafRstabsgetreuen Figuren ndher erléutert.
Figur 1 zeigt ein Ersatzschaltbild eines BAW-Resonators
Figur 2 zeigt das Schaltbild eines Resonator-Stapels

Figur 3 zeigt einen Resonator-Stapel mit akustisch
gekoppelten BAW-Resonatoren im schematischen
Querschnitt (Stand der Technik)

Figur 4 zeigt ein weiteres Beispiel eines Resonator-Stapels
mit akustisch gekoppelten BAW-Resonatoren und einer
Koppelschicht im schematischen Querschnitt (Stand
der Technik)
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Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

5a

5b

6a

6b

8a

8b

12
zeigt ein Ersatzschaltbild eines BAW-Resonators mit
einer erfindungsgemdfs parallel zu ihm geschalteten
Kapazitat

zeigt ein Ersatzschaltbild eines BAW-Resonators mit
einer erfindungsgemaf in Serie zu ihm geschalteten
Kapazitat

zeigt ein Grundglied eines in Ladder-Type-Bauweise
realisierten Filters mit einer parallel zu einem

BAW-Resonator im Serienzweig geschalteten Kapazitat

zeigt die Ubertragungsfunktion eines in Ladder-
Type-Bauweise realisierten Filters ohne und mit
einer parallel zu einem BAW-Resonator im

Serienzwelg geschalteten Kapazitit

zeigt ein Grundglied eines in Ladder-Type-Bauweise
realisierten Filters mit einer parallel zu einem
BAW-Resonator im Parallelzweig geschalteten
Kapazitéat

zeigt ein Ausflhrungsbeispiel eines in Lattice-
Type-Bauweise realisierten Filters mit parallel zu
BAW-Resonatoren in den Serienzweigen geschalteten
Kapazitaten

zeigt die Ubertragungsfunktion eines in Lattice-
Type-Bauweise realisierten Filters ohne und mit
einer parallel zu einem BAW-Resonator im
Serienzwelg geschalteten Kapazitéat

zeigt ein Ausflhrungsbeispiel eines in Lattice-
Type-Bauweise realisierten Filters mit parallel zu
BAW-Resonatoren in den Parallelzweigen geschalteten
Kapazitaten
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Figur 10 zeigt eine erfindungsgeméfe Verschaltung eines
Resonator-Stapels im Serienzweig und eines weiteren
BAW-Resonators im Parallelzweig, im Schaltbild (a)
bzw. im schematischen Querschnitt (b)

Figur 11 =zeigt ein vorteilhaftes Ausfihrungsbeispiel einer
erfindungsgeméfRen Verschaltung eines Resonator-
Stapels und eines weiteren BAW-Resonators im
schematischen Querschnitt

Figur 12 zeigt eine erfindungsgeméfe Verschaltung eines
Resonator-Stapels im Serienzweig und eines weiteren
Resonator-Stapels im Parallelzweig, im Schaltbild
(a) bzw. im schematischen Querschnitt (b)

Die Figuren 1 bis 4 wurden bereits einleitend erlautert.
Figur 5a zeigt ein Ersatzschaltbild eines BAW-Resonators mit
einer parallel zu ihm verschalteten Kapazitat C,. Der
Resonator wird auRerhalb des Resonanz-Frequenzbereiches durch
eine statische Kapazitat Co und in der Nahe der
Resonanzfrequenz durch einen Widerstand Ry, eine Kapazit&t Cy
und eine Induktivit&t L, charakterisiert. Der Widerstand Ry
beschreibt Verluste im Resonator, die Kapazité&t Cp und die
Induktivitit L, bestimmen die Resonanzfrequenz. Das
Verh&ltnis Cp/Co bestimmt die Kopplung des Resonators. Das
Hinzufligen einer parallel zum Resonator verschalteten
Kapazitat C, bewirkt die Verringerung der effektiven Kopplung
des Resonators, die nun durch Ca/ (Co + Ca) anstatt Cu/Co
bestimmt ist.

Figur 5b zeigt ein Ersatzschaltbild eines BAW-Resonators mit

einer in Serie zu ihm verschalteten Kapazitat C,.

Eine beispielhafte Verschaltung zweier BAW-Resonatoren RA und
RB in Ladder-Type-Bauweise und einer parallel zu einem der
genannten Resonatoren geschalteten Kapazitat Ca ist in Figur

6a gezeigt. Resonator RA ist in einem Serienzweig und
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Resonator RB ist in einem Parallelzweig der Schaltung
angeordnet. Zwei auf diese Weise verschaltete Resbdnatoren
stellen z. B. ein Grundglied eines an sich bekannten Ladder-
Type-Filters dar.

In Figur 6a ist die Kapazit&t C. im Serienzweig der Schaltung
integriert. Dabei ist sie parallel zum Serienresonator RA
geschaltet, wodurch die Steilheit der rechten Flanke der
Ubertragungsfunktion im Durchlafbereich kontrolliert bzw.
erhdht werden kann. Ein solches Grundglied kann z. B. im
Sendefilter (Tx-Filter) eines Duplexers, insbesondere eines
PCS-Duplexers, eingesetzt werden.

Figur 6b zeigt die Ubertragungsfunktion S21 eines in Ladder-
Type-Bauweise realisierten Filters ohne und mit einer
parallel zu einem BAW-Resonator im Serienzweig geschalteten
Kapazitat. Die Ubertragungsfunktion des in der an sich

-bekannten Ladder-Type-Bauweise aus BAW-Resonatoren

aufgebauten Filters ist mit einer gestrichelten Linie 11
dargestellt. Die Ubertragungsfunktion des erfindungsgemafen
Filters in der Ladder-Type-Bauweise mit einer parallel zu
einem BAW-Resonator im Serienzweig geschalteten Kapazitat ist
mit einer durchgezogenen Linie 12 dargestellt, wobei die
Ubertragungsfunktion in diesem Fall eine steilere rechte
Flanke des DurchlaRbereiches aufweist.

In Figur 7 ist die Kapazitdt C, im Parallelzweig der
Schaltung integriert. Dabei ist sie parallel zum ’
Parallelresonator RB geschaltet, wodurch die Steilheit der
linken Flanke der Ubertragungsfunktion im Durchlafbereich
kontrolliert bzw. erhdht werden kann. Ein solches Grundglied
kann z. B. im Empfangsfilter (Rx-Filter) eines Duplexers,

insbesondere eines PCS-Duplexers, eingesetzt werden.

Die Kapazitdt C, kann auf einem Tragersubstrat zusammen mit
dem BAW-Resonator angeordnet sein. Die Kapazitat C. kann auch

ein diskretes Bauelement mit AuRenelektroden darstellen,
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welches mit dem BAW-Resonator wie oben beschrieben elektrisch
verbunden ist.

Mbglich ist es auch, daff die Kapazit&t C, in
Metallisierungsebenen des (mehrlagigen) Trégersubstrats
realisiert und mit dem BAW-Resonator wie oben beschrieben,
beispielsweise mittels Durchkontaktierungen, Bumpverbindungen

oder Bonddréahte, elektrisch verbunden ist.

Eine beispielhafte Verschaltung zweier BAW-Resonatoren RA und

' RB in Lattice-Type-Bauweise und einer parallel zu einem der

genannten Resonatoren geschalteten Kapazitédt C; ist in Figur
8a gezeigt. Ein Resonator RA ist in einem Serienzweig, und
ein Resonator RB ist in einem Parallelzweig der Schaltung
angeordnet. Figur 8a zeigt zwel Paare von den auf diese Weise
verschalteten Resonatoren, die z. B. ein Grundglied eines in
an sich bekannter Lattice-Type-Bauweise realisierten Filters
darstellen.

In Figur 8a sind zwel Kapazit&ten C, jeweils in einem
Serienzweig der Schaltung integriert. Dabei sind sie jeweils
parallel zum entsprechenden Serienresonator RA geschaltet,
wodurch die Steilheit der rechten Flanke der
Ubertragungsfunktion im DurchlaRbereich kontrolliert bzw.
erhdht werden kann. Ein solches Grundglied kann z. B. im
Sendefilter (Tx-Filter) eines Duplexers, insbesondere eines

PCS-Duplexers, eingesetzt werden.

Figur 8b zeigt die Ubertragungsfunktion S21 eines in Lattice-
Type-Bauweise realisierten Filters ohne und mit einer
parallel zu einem BAW-Resonator im Serienzweig geschalteten
Kapazit&t. Die Ubertragungsfunktion des in der an sich
bekannten Lattice-Type-Bauweise aus BAW-Resonatoren
aufgebauten Filters ist mit einer gestrichelten Linie 11
dargestellt. Die Ubertragungsfunktion des erfindungsgemifRen
Filters in der Lattice-Type-Bauweise mit einer parallel zu

einem BAW-Resonator im Serienzweig geschalteten Kapazitat ist
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mit einer durchgezogenen Linie 12 dargestellt, wobei die
Ubertragungsfunktion in diesem F&ll eine steilere rechte
Flanke des Durchlafbereiches aufweist.

In Figur 9 sind zweil Kapazit&ten C, jeweils in einem
Parallelzweig der Schaltung integriert. Dabei sind sie
jeweils parallel zum entsprechenden Parallelresonator RB
geschaltet, wodurch die Steilheit der linken Flanke der
Ubertragungsfunktion im DurchlaRbereich kontrolliert bzw.
erhéht werden kann. Ein solches Grundglied kann z. B. im
Empfangsfilter (Rx-Filter) eines Duplexers, insbesondere

eines PCS-Duplexers, eingesetzt werden.

Figur 10a zeigt das Schaltbild einer erfindungsgem&fen
Verschaltung eines Resonator-Stapels, der BAW-Resonatoren SR1
und SR2 umfafit, im Serienzweig und eines weiteren BAW-
Resonators PR im Parallelzweig. Der Resonator-Stapel ist
zwischen Ports Pl und P2 geschaltet. Eine beispielhafte
Realisierung einer solchen Schaltung ist in Figur 10b im
schematischen Querschnitt dargestellt. Der Resonator-Stapel
umfafit die piezoelektrische Schicht PS1, die zwischen zwei
Elektroden El und E2 (Mittelelektrode) .angeordnet ist. -
Dartber ist die piezoelektrische Schicht PS2 angeordnet.‘Auf
der piezoelektrischen Schicht PS2 liegt eine Elektrode E4,
die an den Port 2 angeschlossen ist. Der Port Pl ist mit der
Elektrode El elektrisch verbunden. Die Schichtenfolge El, PS1
und E2 realisiert z. B. den Resonator SR1 entsprechend der
Figur 10a. Die Schichtenfolge E2, PS2 und E4 realisiert z. B.
den Resonator SR2 entsprechend der Figur 10a. Der Resonator
PR im Parallelzweig der Schaltung laut Figur 10a ist hier
durch die Schichtenfolge E6 (Elektrode), PS3
(piezoelektrische Schicht) und E5 (Elektrode) realisiert, -
wobei die Elektrode ES mit der Mittelelektrode E2 elektrisch
verbunden ist. Die Elektrode E6 ist in diesem
Ausflihrungsbeispiel an die Masse angeschlossen. Mdglich ist
auch, daf® sie an eine andere hier nicht dargestellte
Schaltung angeschlossen ist.
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Figur 11 zeigt ein vorteilhaftes Ausflihrungsbeispiel der
erfindungsgeméfen Verschaltung eines Resonator-Stapels und
eines weiteren BAW-Resonators im schematischen Querschnitt.
Der Resonator-Stapel besteht von unten nach oben aus einer
ersten Elektrode El, einer ersten piezoelektrischen Schicht .
PS1, einer zweiten Elektrode E2, einer Koppelschicht Ksl1,
einer dritten Elektrode E3, einer zweiten piezoelektrischen
Schicht PS2 und einer vierten Elektrode E4. Der Resonator-
Stapel bildet zwei Ubereinander angeordnete und mittels der
Koppelschicht miteinander verkoppelte Resonatoren
(entsprechend SR1 und SR2 in Figur 10a) und ist zwischen
Ports P1 und P2 geschaltet. Der Parallelzweig der Schaltung
ist durch einen weiteren Resonator gebildet, der aus einer
dritten piezoelektrischen Schicht PS3 und sie umfassenden
Elektroden E5 und E6 besteht. Die Elektroden E2 und E3 sind
mit der Elektrode E5 verbunden. Die Elektrode E6 ist hier an
die Masse angeschlossen. Mdéglich ist auch, daR sie an eine

andere hier nicht dargestellte Schaltung angeschlossen ist.

Figur 12a zeigt das Schaltbild einer erfindungsgemafen
Verschaltung eines Resonator-Stapels im Serienzweilg und eines
weiteren Resonator-Stapels im Parallelzweig zwischen den
Ports Pl und P2. Der erste Resonator-Stapel besteht aus zwei
in Serie geschalteten Resonatoren SR1 und SR2. Der zweite
Resonator-Stapel besteht aus zwei in Serie geschalteten
Resonatoren PR1 und PR2. Eine besgpielhafte Realisierung
dieser Schaltung ist in Figur 12b im schematischen
Querschnitt dargestellt. Der erste Resonator-Stapel ist wie
in Figur 10b aufgebaut. Der zweite Resonator-Stapel besteht
von unten nach oben aus einer (z. B. an die Masse
angeschlossenen) Elektrode E6, einer piezoelektrischen
Schicht PS3, einer mittleren Elektrode E5, die mit. der
Elektrode E2 des ersten Resonator-Stapels elektrisch
verbunden ist, einer piezoelektrischen Schicht PS4 und einer

(z. B. an die Masse angeschlossenen) Elektrode E7.
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Obwohl nicht extra dargestellt, sind auch hier die (unteren)
Resonatoren auf "einem Tragersubstrat angeordnet, wobei
zwischen Trégersubstrat und Resonator jeweils ein Luftspalt

oder ein akustischer Spiegel vorgesehen ist.-

Die Erfindung wurde der Ubersichtlichkeit halber nur anhand
weniger Ausfihrungsformen dargestellt, ist aber nicht auf
diese beschrénkt. Weitere Variationsmdglichkeiten ergeben
sich insbesondere im Hinblick auf die mdglichen Kombinationen
der oben vorgestellten Grundelemente und Anordnungen sowie
auf die Anzahl der Schichten in den genannten
Schichtbereichen des erfindungsgeméfen Resonators. Die
Erfindung ist nicht auf einen bestimmten Frequenzbereich oder
einen bestimmten Anwendungsbereich beschrénkt. Jede der
Schichten des erfindungsgemlfien Resonators (z. B. die
piezoelektrische Schicht oder die Elektrode) kann einen
Mehrschichtaufbau aufweisen. Der erfindungsgemife Resonator
kann auch mehrere (z. B. nicht aneinander angrenzende)
piezoelektrische Schichten oder mehr als nur 2 Elektroden

enthalten.

Die elektrischen Verbindungen (einschlieRlich der
Masseanbindungen) in den dargestellten Ausflhrungsbeispielen
kbnnen diskrete Elemente, z. B. Induktivitdten, Kapazitéten,

Verzdgerungsleitungen oder Anpafnetzwerke enthalten.
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Patentanspriche

1. Mit akustischen Volumenwellen arbeitender Resonator,
mit einer Schichtenfolge, enthaltend:

- einen unteren Schichtbereich, der eine erste Elektrode
umfafit,

- einen oberen Schichtbereich, der eine zweite Elektrode
umfafdt,

- eine pilezoelektrische Schicht, die zwischen der ersten und
zweiten Elektrode angeordnet ist,

- wobel parallel oder in Serie zu dem genannten Resonator

eine Kapazitat geschaltet ist.

2. Resonator nach Anspruch 1,

der auf einem Tragersubstrat angeordnet ist.

3. Resonator nach Anspruch 1 oder 2,
bei dem der obere und untere Schichtbereich jeweils aus

einer Schicht oder mehreren Schichten besteht.

4. Resonator nach zumindest einem der Ansprliche 1 bis 3,
bei dem die erste und/oder die zweite Elektrode aus
mehreren Schichten besteht, die aus zumindest zwei

unterschiedlichen Materialien ausgeftthrt sind.

5. Resonator nach zumindest einem der Ansprlche 1 bis 4,
bei dem im oberen und/oder im unteren Schichtbereich ein
akustischer Spiegel realisiert ist, welcher alternierend
zumindest zwei unterschiedliche Schichten mit

unterschiedlicher akustischer Impedanz umfaft.

6. Resonator nach Anspruch 5,

bei dem eine der Schichten des akustischen Spiegels eine

der genannten Elektroden ist.

7. Resonator nach zumindest einem der Ansprlche 1 big 6,

der Uber einem im Tragersubstrat vorgesehenen Luftspalt
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angeordnet ist.

Filter,

mit einer Ladder-Type-Anordnung, einer Lattice-Type-
Anordnung oder einer Stacked-Crystal-Filter-Anordnung,
das zumindest einen Resonator nach zumindest einem der
Ansprlche 1 bis 7 in einem Serienzweig und/oder einem

Parallelzweig enthalt.

Filter nach Anspruch 8,

bei dem nur zu den Resonatoren in den Serienzweigen oder
nur zu den Resonatorern in den Parallelzweigen des Filters
jeweils eine Kapazitat parallel oder in Serie geschaltet
ist, welche die Kopplung der entsprechenden Resonatoren
reduziert.

Duplexer, enthaltend zumindest ein Filter nach Anspruch 8
oder 9.

Elektrische Schaltung, enthaltend:

einen Resonator-Stapel, der zumindest zwei Ubereinander
angeordnete mit akustischen Volumenwellen arbeitende
Resonatoren umfafst, und

zumindest einen weiteren Resonator oder Resonator-Stapel,
wobei die genannten mit akustischen Volumenwellen
arbeitenden Resonatoren jeweils eine untere Elektrode,
eine obere Elektrode und eine dazwischen angeordnete
piezoelektrische Schicht enthalten,

wobei die obere Elektrode des unteren mit akustischen
Volumenwellen arbeitenden Resonators und die untere
Elektrode des oberen mit akustischen Volumenwellen
arbeitenden Resonators, die im Resonator-Stapel
Ubereinander angeordnet sind, mit einer der Elektroden
des zumindest einen weiteren Resonators oder Regonator-

Stapels elektrisch verbunden ist.
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Schaltung nach Anspruch 11,
bei dem die zweite Elektrode des zumindest einen weiteren

Resonators mit Masse verbunden ist.

.Schaltung nach Anspruch 11 oder 12,

bei der zwischen der oberen Elektrode des unteren mit
akustischen Volumenwellen arbeitenden Resonators und derx
unteren Elektrode des oberen mit akustischen
Volumenwellen arbeitenden Resonators, die im Resonator-
Stapel angeordnet sind, eine Kopplungsschicht vorgesehen

ist.

.Schaltung nach einem der Ansprlche 11 bis 13,

bei der der zumindest eine weitere Resonator ein mit
akustischen Volumenwellen arbeitender Resonator, ein mit
akustischen Oberflachenwellen arbeitender Resonator, ein

LC-Resonator oder ein Resonator-Stapel, der zumindest

- zwel Ubereinander angeordnete mit akustischen

Volumenwellen arbeitende Resonatoren umfafRt, ist.
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