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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft Filteranordnung ausgestattet mit wenigstens einem Volumenwellen-Resonator, wel-
cher eine Resonatoreinheit und ein Reflexionselement (2) aus mehreren Schichten (6, 7, 8) enthélt. Die Schichten (6, 7, 8) enthalten

jeweils eine Mischung aus wenigstens zwei verschiedenen Materialien. Innerhalb jeder Schicht (6, 7, 8) variiert die Zusammenset-
zung der Mischung relativ zur Schichtdicke kontinuierlich und periodisch.
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Filteranordnung mit Volumenwellen-Resonator

Die Erfindung betrifft Filteranordnung ausgestattet mit wenigstens einem
Volumenwellen-Resonator, welcher eine Resonatoreinheit und ein Reflexionselement
enthilt. Weiterhin betrifft die Erfindung noch ein drahtloses Datentibertragungssystem, einen
Sender, einen Empfiinger sowie ein Mobilfunkgerit ausgeriistet mit einer Filteranordnung.
Die Erfindung betrifft auch einen Volumenwellen-Resonator.

Die rasanten Entwicklungen im Mobilfunkbereich und die stete
Miniaturisierung der schnurlosen Telefonapparate fithren zu erhShten Anforderungen an die
einzelnen Komponenten. So ist eine hohe Selektivitit im Hochfrequenzteil nétig, um den
Empfinger gegen die steigende Anzahl méglicherweise storender Signale von anderen
Systemen zu schiitzen. Dies wird beispielsweise durch Bandpassfilter erreicht, die nur ein
begrenztes Frequenzband durchlassen und alle Frequenzen ober- und unterhalb dieses
Bereiches unterdriicken.

Ein derartiger Filter kann beispielsweise ein Volumenwellen-Filter aus
Volumenwellen-Resonatoren, die auch als Bulk Acoustic Wave (BAW) Filter bezeichnet
werden, sein. Volumenwellen-Resonatoren sind prinzipiell aus drei Komponenten aufgebaut.
Die erste Komponente generiert die akustische Welle und enthélt eine piezoelektrische
Schicht. Zwei Elektroden, welche ober- und unterhalb der piezoelektrischen Schicht
angebracht sind, stellen die zweite Komponente dar. Die dritte Komponente, d. h. das
Reflexionselement, hat die Aufgabe das Substrat von den Schwingungen, die die
piezoelektrische Schicht erzeugt, akustisch zu isolieren.

Eine Moglichkeit zur akustischen Isolation des Substrats von den
Schwingungen der piezoelektrischen Schicht sind akustische Interferenzfilter, welche
mehrere A/4-Schichten aus Materialien mit hoher und niedriger akustischer Impedanz
umfassen. Ein derartiger Volumenwellen-Resonator ist beispielsweise aus der US 5,646,583
bekannt.

Besonders im Durchlassbandes einer aus Volumenwellen-Resonatoren
aufgebauten Filteranordnung wird eine gute akustische Entkopplung der Volumenwellen-
Resonatoren vom Substrat benétigt, um eine grofe Giite des Volumenwellen-Resonatoren zu

erreichen.
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Es ist deshalb eine Aufgabe der Erfindung, eine Filteranordnung mit
wenigstens einem Volumenwellen-Resonator bereitzustellen, der insbesondere im
Durchlassbandes der Filteranordnung eine effiziente akustische Isolation des Substrats von
den Schwingungen der piezoelektrischen Schicht aufweist.

Diese Aufgabe wird geldst durch eine Filteranordnung ausgestattet mit
wenigstens einem Volumenwellen-Resonator, welcher eine Resonatoreinheit und ein
Reflexionselement enthilt, wobei das Reflexionselement mehrere Schichten umfasst, die
jeweils eine Mischung aus wenigstens zwei Materialien enthalten, wobei innerhalb jeder
Schicht die Zusammensetzung der Mischung relativ zur Schichtdicke kontinuierlich und
periodisch variiert.

Derartige Filteranordnungen weisen im Durchlassbandes der Volumenwellen-
Filteranordnung eine gute akustische Entkopplung der Volumenwellen-Resonatoren vom
Substrat auf. AuBerdem zeigt das Reflexionselement auBlerhalb des Durchlassbandes eine
hohe Transmission fiir Schallwellen, so dass die Volumenwellen-Filteranordnung in diesem
Bereich gut an das Substrat angekoppelt ist. Dadurch werden héhere harmonische
Frequenzen auBerhalb des Durchlassbandes sehr effektiv unterdriickt und die Filteranordnung
weist dort keine unerwiinschten Resonanzen auf. Insgesamt weist eine derartige Filteran-
ordnung ein klar definiertes Stopband auf.

Es ist bevorzugt, dass das Reflexionselement eine Mischung aus SiO,
undTayO5 oder SiO, und SizNy enthélt.

Diese Materialien und Mischungen dieser Materialien sind alle sehr gut
elektrisch isolierend und konnen leicht hergestellt und auf einem Substrat aufgebracht
werden.

AuBerdem betrifft die Erfindung einen Sender, einen Empfiinger, ein
Mobilfunkgerit und ein drahtloses Dateniibertragungssystem ausgeriistet mit einer
Filteranordnung mit wenigstens einem Volumenwellen-Resonator, welcher eine
Resonatoreinheit und ein Reflexionselement enthilt, wobei das Reflexionselement mehrere
Schichten umfasst, die jeweils eine Mischung aus wenigstens zwei Materialien enthalten,
wobei innerhalb jeder Schicht die Zusammensetzung der Mischung relativ zur Schichtdicke
kontinuierlich und periodisch variiert. Die Erfindung betrifft auch einen Volumenwellen-
Resonator, welcher eine Resonatoreinheit und ein Reflexionselement enthilt, wobei das
Reflexionselement mehrere Schichten umfasst, die jeweils eine Mischung aus wenigstens
zwei Materialien enthalten, wobei innerhalb jeder Schicht die Zusammensetzung der

Mischung relativ zur Schichtdicke kontinuierlich und periodisch variiert.
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Im folgenden soll die Erfindung anhand von fiinf Figuren und drei
Ausfithrungsbeispielen niher erldutert werde_n. Dabei zeigt

Fig. 1 im Querschnitt den Aufbau eine Filteranordnung aus Volumenwellen-
Resonatoren,

Fig. 2 die periodische Variation der Zusammensetzung einer Mischung aus
wenigstens zwei Materialien im Reflexionselement einer Volumenwellen-Filteranordnung
Fig. 3 das Reflexionsverhalten eines Reflexionselementes aus

Interferenzschichten,

Fig. 4, Fig. 5 das Reflexionsverhalten erfindungs gemifBer Reflexionselemente.

GemiB Fig. 1 weist eine Volumenwellen-Filteranordnung ein Substrat 1 auf,
welches zum Beispiel aus einem keramischen Material, einem keramischen Material mit
einer Planarisierungsschicht aus Glas, einem glaskeramischen Material, einem Glasmaterial,
einem halbleitenden Material, wie beispielsweise Silicium, GaAs, InP, SiC oder GaN, oder
Saphir ist. Bei Verwendung von einem halbleitenden Material als Substrat 1 kann noch eine
Passivierungsschicht aus beispielsweise SiO; oder Glas aufgebracht werden. Auf dem
Substrat 1 befindet sich ein Reflexionselement 2. Das Reflexionselement 2 umfasst mehrere
Schichten 6, 7, 8. Die Gesamtanzahl der Schichten des Reflexionselementes 2 liegt
vorzugsweise zwischen 3 uf;d 12. Die Schichten 6, 7, 8 des Reflexionselementes 2 enthalten
eine Mischung aus wenigstens zwei Materialien. Vorzugsweise enthalten die Schichten 6, 7,
8 eine Mischung aus SiO; und Ta;0s oder SiO, und SisNy. Es ist vorteilhaft, dass die
Mischung eine amorphe Mischung ist. Die Zusammensetzung innerhalb einer Schicht variiert
kontinuierlich und periodisch, beispielsweise sinusformig mit der Schichtdicke d als Periode,
relativ zur Richtung der Schichtdicke d, wie in Fig. 2 gezeigt. Die Schichtdicke d jeder
Schicht ergibt sich nach der Formel

d = (V Material 1 +vMatrial 2)

4f

wobei Vyateriall die Schallgeschwindigkeit des ersten Materials der Mischung,
Vataoriarz die Schallgeschwindigkeit des zweiten Materials des Mischung und f, die
Arbeitsfrequenz der Volumenwellen-Filteranordnung, bei der die Reflexion des

Reflexionselementes 2 100 % sein éoll, ist.
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Auf dem Reflexionselement 2 sind Resonatoreinheiten aufgebracht, welche
jeweils eine erste Elektrode 3, eine piezoelektrische Schicht 4 und eine zweite Elektrode 5
enthalten. Die Elektroden 3 und 5 sind vorzugsweise aus einem gut leitendem Material mit
geringer akustischer Dampfung. '

Als Material fiir die piezoelekirische Schicht 4 kann zum Beispiel AIN, ZnO,
Pb(Zn;3Nby3)05-PbTi03, Pb(Mg13Nba/3)O03—PbTiO3, Pb(Niy3Nby3)03—PbTiOs,
Pb(Sc13Nby/3)03-PbTiOs3, Pb(ZnisNbas)ixy(MniaNby2)Tiy03 (0 <x<1,0<y < 1),
Pb(Iny2Nbi)03-PbTiO;, Sr3TaGaszSipO14, K(Sr1.xBay):NbsOy5 (0 <x < 1),
Na(Sr1.xBay)2NbsO1s (0 < x < 1), BaTiOs3, (K;.xNax)NbO; (0 <x < 1), KTaOs,
(Bi,Na,K,Pb,Ba)TiO3, (Bi,Na)TiO3, Bi;TisNbO,;,

(K, xNay)NbO;—~(Bi,Na,K,Pb,Ba)TiO3 (0 <x < 1),

a(BixNayx) Ti03_y(KNbOs3.) /2(Biz03-S¢,03) (0 < x < [,a+ b+ c = 1),
(BaaSrpCac)TixZrixO3 (0<x<1,a+b+c=1), (Ba,SrpLac)BisTisO15 (a+b+c=1),
BisTi3015, LiNbOs3, LazGas sNbg 5014, LasGasSiO14, LazGas sTag 5014 und
PbZrsTi;x03 (0 £x < 1) mit und ohne Dotierungen aus La, Mn, Fe, Sb, Sr, Ni oder
Kombinationen dieser Dotierungsmittel verwendet werden. ‘

Uber der Filteranordnung kann eine Schutzschicht aus einem organischen oder
einem anorganischen Material oder einer Kombination aus diesen Materialien aufgebracht
sein. Als organisches Material kann beispielsweise Polybenzocyclobuten oder Polyimid und
als anorganisches Material kann zum Beispiel SisNy, SiO, odér
SiyOyN, (0<x<1,0<y<1,0<z<1) verwendet werden. Alternativ kann auf einem oder
mehreren Volumenwellen-Resonatoren der Filteranordnung eine diinne Schicht aus SiO, zur
gezielten Verstimmung des Volumenwellen-Resonators aufgebracht werden. Es kann
bevorzugt sein, dass die diinne Schicht aus SiO; nur auf der zweiten Elektrode 5 eines
Volumenwellen-Resonators aufgebracht ist. Die Schichtdicke der diinnen Schicht aus SiO,
betrdgt vorzugsweise zwischen 10 und 100 nm.

Die Herstellung eines Reflexionselementes 2, welches Schichten 6, 7, 8 aus
einer Mischung, deren Zusammensetzung kontinuierlich und periodisch variiert, enthélt, kann
beispielsweise mittels Plasma-unterstiitzter Gasphasenabscheidung (PECVD) erfolgen. Zur
Herstellung von Schichten 6, 7, 8, welche SiO, und Ta;O5 enthalten, wird kontinuierlich
periodisch die Menge der zugefithrten Gase, beispielsweise Si(OC,Hs)s, Ta(OCoHs)s und Oy,
variiert. Zur Herstellung von Schichten 6, 7, 8, welche SiO; und SizN, enthalten, wird
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5
kontinuierlich periodisch die Menge der zugefiihrten Gase, beispielsweise SiHg, NoO und
NHj, variiert.

Eine erfindungsgemafe Filtera}nordnung kann beispielsweise zur
Signalfilterung in einem drahtlosen Datentibertragungssystem, in einem Mobilfunkgerét, in
einem Sender oder in einem Empfinger verwendet werden.

Im folgenden werden Ausfiihrungsformen der Erfindung erldutert, die
beispielhafte Realisierungsmoglichkeiten darstellen.

Ausfithrungsbeispiel 1 (Vergleichsbeispiel)

Auf einem Substrat 1 aus Silicium ist eine Filteranordnung aus
Volumenwellen-Resonatoren mit einem Reflexionselement 2 aus Interferenzschichten
aufgebracht. Dazu wurde auf dem Substrat 1 ein Reflexionselement 2, welches sieben
Schichten aus abwechselnd SiO, und Ta;Os enthilt, aufgebracht. Dabei enthélt die erste
Schicht 6 auf dem Substrat 1 SiO,. Die Schichtdicke der Schichten mit SiO, betrug 524 nm
und die Schichtdicke der Schichten mit Ta;Os betrug 409 nm. Auf der obersten Schicht 8 des
Reflexionselements 2, welche SiO; enthéilt, befinden sich die einzelnen Volumenwellen-
Resonatoren, die jeweils eine erste Elektrode 3, eine piezoelektrische Schicht 4 und eine
sweite Elektrode 5 umfassen. Die erste Elektrode 3 enthilt Al mit einer Schichtdicke von 300
nm Auf jeder ersten Elektrode 3 ist als piezoelektrische Schicht 4 eine 1381 nm dicke Schicht
aus AIN aufgebracht. Auf jeder piezoelekirischen Schicht 4 befindet sich eine 150 nm dicke
sweite Elektrode 5 aus AL Die einzelnen Volumenwellen-Resonatoren sind auf dem Substrat
1 derart elektrisch verbunden, dass eine Filteranordnung fiir die Frequenz 2.85 GHz erhalten
wurde.

In Fig. 3 ist das Reflexionsverhalten des Reflexionselementes 2 dieser
Filteranordnung gezeigt.

Ausfiihrungsbeispiel 2

Auf einem Substrat 1 aus Silicium ist eine Filteranordnung aus
Volumenwellen-Resonatoren mit einem Reflexionselement 2 aufgebracht. Dazu wurde auf
dem Substrat 1 ein Reflexionselement 2, welches zehn Schichten enthélt, aufgebracht. Dabei
enthilt jede Schicht eine Mischung aus SiO2 und Ta,0s, wobei die Menge an jeder
Komponente in einer Schicht 6, 7, 8 sinusférmig mit der Schichtdicke d einer Schicht 6, 7, 8
als Periode variierte. Fig. 2 zeigt die Zusammensetzung innerhalb der Schichten 6, 7, 8 relativ
zur Schichtdicke. Dabei entspricht die Kurve 9 Ta;Os und die Kurve 10 SiO,. Die Schicht-
dicke d jeder Schicht 6, 7, 8 betrug 466 nm. Auf der obersten Schicht 8 des Reflexions-

elements 2 befinden sich die einzelnen Volumenwellen-Resonatoren, die jeweils eine erste
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Elektrode 3, eine piezoelektrische Schicht 4 und eine zweite Elektrode 5 umfassen. Die erste
Elektrode 3 enthélt Al mit einer Schichtdicke von 200 nm. Auf jeder ersten Elektrode 3 ist als
piezoelektrische Schicht 4 eine 1679 nm dicke Schicht aus AIN aufgebracht. Aufjeder
piezoelektrischen Schicht 4 befindet sich eine; 200 nm dicke zweite Elektrode 5 aus Al. Die
einzelnen Volumenwellen-Resonatoren sind auf dem Substrat 1 derart elektrisch verbunden,
dass eine Filteranordnung fiir die Frequenz 2.85 GHz erhalten wurde.

In Fig. 4 ist das Reflexionsverhalten des Reflexionselementes 2 dieser
Filteranordnung gezeigt. Fine derartige Filteranordnung wurde Signalfilterung im
Hochfrequenzteil eines Mobilfunkgerites verwendet.

Ausfiihrungsbeispiel 3

Auf einem Substrat 1 aus Silicium ist eine Filteranordnung aus
Volumenwellen-Resonatoren mit einem Reflexionselement 2 aufgebracht. Dazu wurde auf
dem Substrat 1 ein Reflexionselement 2, welches zehn Schichten enthélt, aufgebracht. Dabei
enthélt jede Schicht eine Mischung aus SiO; und SizNy, wobei die Menge an jeder
Komponente in einer Schicht 6, 7, 8 sinusférmig mit der Schichtdicke d als Periode variierte.
Die Schichtdicke d jeder Schicht 6, 7, 8 betrug 744 nm. Auf der obersten Schicht 8 des
Reflexionselements 2 befinden sich die einzelnen Volumenwellen-Resonatoren, die jeweils
eine erste Elektrode 3, eine piezoelektrische Schicht 4 und eine zweite Elektrode 5 umfassen.
Die erste Elektrode 3 enthélt Al mit einer Schichtdicke von 200 nm Auf jeder ersten
Elektrode 3 ist als piezoelektrische Schicht 4 eine 1650 nm dicke Schicht aus AIN
aufgebracht. Auf jeder piezoelektrischen Schicht 4 befindet sich eine 200 nm dicke zweite
Elektrode 5 aus Al Die einzelnen Volumenwellen-Resonatoren sind auf dem Substrat 1
derart elektrisch verbunden, dass eine Filteranordnung fiir die Frequenz 2.85 GHz erhalten
wurde.

In Fig. 5 ist das Reflexionsverhalten des Reflexionselementes 2 dieser
Filteranordnung gezeigt. Eine derartige Filteranordnung wurde Signalfilterung im

Hochfrequenzteil eines Mobilfunkgerites verwendet.
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CLAIMS:

1. Filteranordnung ausgestattet mit wenigstens einem Volumenwellen-Resonator,
welcher eine Resonatoreinheit und ein Reflexionselement (2) enthélt, wobei das
Reflexionselement (2) mehrere Schichten (6, 7, 8) umfasst, die jeweils eine Mischung aus
wenigstens zwei Materialien enthalten, wobei innerhalb jeder Schicht (6, 7, 8) die
Zusammensetzung der Mischung relativ zur Schichtdicke kontinuierlich und periodisch

variiert.

2. Filteranordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Reflexionselement (2) eine Mischung aus SiO; und Ta;Os oder SiO; und Si3Njy enthalt.

3. Mobilfunkgerit ausgeriistet mit einer Filteranordnung mit wenigstens einem
Volumenwellen-Resonator, welcher eine Resonatoreinheit und ein Reflexionselement (2)
enthilt, wobei das Reflexionselement (2) mehrere Schichten (6, 7, 8) umfasst, die jeweils
eine Mischung aus wenigstens zWei Materialien enthalten, wobei innerhalb jeder Schicht (6,
7, 8) die Zusammensetzung der Mischung relativ zur Schichtdicke kontinuierlich und

periodisch variiert.

4. Sender ausgeriistet mit einer Filteranordnung mit wenigstens einem
Volumenwellen-Resonator, welcher eine Resonatoreinheit und ein Reflexionselement (2)
enthilt, wobei das Reflexionselement (2) mehrere Schichten (6, 7, 8) umfasst, die jeweils
eine Mischung aus wenigstens zwei Materialien enthalten, wobei innerhalb jeder Schicht (6,
7, 8) die Zusammensetzung der Mischung relativ zur Schichtdicke kontinuierlich und

periodisch variiert.

5. Empfinger ausgeriistet mit einer Filteranordnung mit wenigstens einem
Volumenwellen-Resonator, welcher eine Resonatoreinheit und ein Reflexionselement (2)
enthilt, wobei das Reflexionselement (2) mehrere Schichten (6, 7, 8) umfasst, die jeweils

eine Mischung aus wenigstens zwei Materialien enthalten, wobei innerhalb jeder Schicht (6,
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7, 8) die Zusammensetzung der Mischung relativ zur Schichtdicke kontinuierlich und

periodisch variiert.

6. Drahtloses Datenﬁbertragungs-system ausgeriistet mit einer Filteranordnung
mit wenigstens einem Volumenwellen-Resonator, welcher eine Resonatoreinheit und ein
Reflexionselement (2) enthilt, wobei das Reflexionselement (2) mehrere Schichten 6,7,8)
umfasst, die jeweils eine Mischung aus wenigstens zwei Materialien enthalten, wobei
innerhalb jeder Schicht (6, 7, 8) die Zusammensetzung der Mischung relativ zur Schichtdicke

kontinuierlich und periodisch variiert.

7. Volumenwellen-Resonator, welcher eine Resonatoreinheit und ein
Reflexionselement (2) enthilt, wobei das Reflexionselement (2) mehrere Schichten (6, 7, 8)
umfasst, die jeweils eine Mischung aus wenigstens zwei Materialien enthalten, wobei
innerhalb jeder Schicht (6, 7, 8) die Zusammensetzung der Mischung relativ zur Schichtdicke

kontinuierlich und periodisch variiert.
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