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(57) Abstract: The invention relates to a resonator that operates using acoustic waves. According to the invention, the surface area
of said resonator is selected in such a way that in the transmission characteristics of the resonator, the critical input signal power,
subject to the order of the spectral component that is used to determine an intercept point, does not fall below a predefined target
level. The invention also relates to a method for determining the minimum surface area of a resonator, based on the intercept point.

o (57) Zusammenfassung: Es wird ein mit akustischen Wellen arbeitender Resonator angegeben, dessen Resonatorgrundfliche so
gewihlt ist, dass in der Ubertragungscharakteristik des Resonators die kritische Eingangssignalleistung, abhiingig von der Ordnung
der zur Ermittlung eines Intercept-Punktes herangezogenen Spektralkomponente, einen vorgegebenen Zielpegel nicht unterschreitet.
Ferner wird ein Verfahren zur Bestimmung der Mindestgrundfldche eines Resonators auf der Basis des Intercept-Punktes angegeben.
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Beschreibung

Elektroakustischer Resonator, Filter, Duplexer und Verfahren

zur Bestimmung von Parametern eines Resonators

Mit akustischen Volumenwellen arbeitende Resonatoren - BAW-
Resonatoren - sind z. B. aus den Druckschriften EP 0963040
A2, US 4719383 und US 5714917 bekannt (BAW = Bulk Acoustic
Wave). Ein BAW-Resonator umfasst eine piezoelektrische
Schicht z. B. aus 7Zn0O, die zwischen zwei Elektroden angeord-
net ist. Solche Resonatoren zeichnen sich durch eine hohe

Leistungsfestigkeit aus.

Eine zu l&sende Aufgabe besteht darin, einen elektroakusti-
schen Resonator anzugeben, der zum Einsatz in Multiband-
Geraten geeignet ist. Des weiteren wird eine Methode zur Be-
stimmung von Parametern eines in einem Multiband-Gerét

einsatzfihigen elektroakustischen Resonators angegeben.

Es wurde festgestellt, dass Resonatoren unter Umstdnden
nichtlineare Ubertragungskennlinien aufweisen kénnen. Es wird
vorgeschlagen, Eigenschaften von Resonatoren mit gegebenen
Parametern - z. B. in Entwicklungsstadium eines solche Reso-
natoren umfassenden Bauelements - auf Linearitdt zu prifen.
Insbesondere sollen mit akustischen Wellen arbeitende Resona-
toren, vorzugsweise BAW-Resonatoren diesbeziiglich gepruft

werden.

Ein BAW-Resonator umfasst eine piezoelektrische Schicht, die
zwischen zwei Elektroden angeordnet ist. Der BAW-Resonator

kann liber einem auf einem Tragersubstrat ausgebildeten akus-
tischen Spiegel oder iuber einer in einem Trédgersubstrat vor-

gesehenen Ausnehmung angeordnet sein.
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Es wurde aufgrund von Messungen festgestellt, dass Filter mit
herkommlichen BAW-Resonatoren bei Anlegen einer hohen Signal-
leistung von z. B. 10 .. 35 dbm nichtlineare Kennlinien auf-
weisen, wobei die Nichtlinearitat solcher Filter mit einer
steigenden Leistung zunimmt. Eine Anrequng eines nichtlinea-
ren Systems fihrt im Allgemeinen zur Erzeugung von Harmoni-
schen am Ausgang, selbst wenn ein Einton-Signal, d. h. ein
Eingangssignal mit einer einzigen Frequenz angelegt wurde.
Eine Nichtlinearitdat fihrt darilber hinaus zu stdrenden Inter-
modulationsprodukten, falls am Eingang Signale mit verschie-
denen Frequenzen angelegt werden. Die Intermodulationsproduk—
te ko6nnen in der Nahe des Nutzbands des zu untersuchenden
Bauelements liegen und somit z. B. den Empfang des Nutzsig-
nals storen. Den Intermodulationsstdrungen und harmonischen
Verzerrungen des Signals kann vorgebeugt werden, indem im
Filter Resonatoren mit einer hohen Linearitdt eingesetzt wer-

den.

Die Nichtlinearitdt eines BAW-Resonators rthrt z. B. daher,
dass die statische Kapazitdt des Resonators abhdngig von der
Signalamplitude, d. h. von der an den Resonator angelegten
Spannung ist. Dies hédngt damit zusammen, dass im piezoelekt-
rischen Material die Auslenkung der Atome gegeniiber ihrer Ru-
helage und folglich auch die Dicke der piezoelektrischen

Schicht von der angelegten Spannung abhangt.

Die statische Kapazitdt Cy eines BAW-Resonators ohne elektri-

sches Signal errechnet sich aus der Formel fir einen Platten-

kondensator:
A
Co=eosr€ (1),

wobei A die Flache von Elektroden bzw. die Resonatorgrundfla-
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che ist. t ist die Dicke der piezoelektrischen Schicht ohne
elektrisches Signal. g ist die dielektrische Konstante des

Vakuums und g, die relative dielektrische Konstante der pie-

zoelektrischen Schicht.

Die statische Kapazitdt C eines BAW-Resonators, an dem ein
elektrisches Signal anliegt, errechnet sich als
A 1
r =c
t+Ax ., Ax '

14—
t

C=¢gye

(2)

wobei Ax die Anderung der Dicke der piezoelektrischen
Schicht ist, die proportional zur Amplitude U des elektri-
schen Signals ist. Der Ausdruck gemdf der Gleichung 2 kann in

eine Reihe entwickelt werden:

exci-(2)(&] ..

Da AxwU ist, gilt
CU)=C,[1+a,U+a,U+..],

wobei aj;, a; Koeffizienten sind, die fiir ein bestimmtes piezo-

elektrisches Material ermittelt werden konnen.

Es wurde festgestellt, dass durch die Einstellung bestimmter
z. B. geometrischer Parameter eines Resonators seine Lineari-

tat verbessert werden kann.

Die Linearitidt eines Bauelements, in der Regel eines aktiven
Bauelements, hier eines (passiven) Resonators, ist auf seine
Ubertragungskennlinie bezogen. Unter einer Ubertragungskenn-

linie versteht man die Abhdngigkeit des Leistungspegels eines
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Ausgangssignals vom Leistungspegel eines Eingangssignals. Bei
einem niedrigen Eingangssignalpegel verl&uft die Ubertra-
gungskennlinie linear. Ab einem bestimmten Eingangssignalpe-
gel machen sich Nichtlinearitaten des Bauelements bemerkbar,
so dass die Ubertragungskennlinie in diesem Bereich von einer

Geraden abweicht.

Unter einem dynamischen Bereich eines Bauelements versteht
man den Bereich solcher Eingangssignal-Leistungspegel, die
einem linearen Abschnitt der Kennlinie der Grundwelle ent-

sprechen.

zur Bestimmung eines (linearen) dynamischen Bereichs eines
Bauelements werden Kennlinien einer Grundwelle und einer in
diesem Bauelement erzeugten, von der Grundwelle abweichenden
Spektralkomponente n-ter Ordnung - z. B. einer Harmonischen
n-ter Ordnung oder eines Intermodulationsproduktes n-ter Ord-
nung - herangezogen, wobei vorzugsweise gilt n=2 oder n=3.
Die Harmonische zweiter Ordnung entspricht einer Spektralkom-
ponente zweiter Ordnung bei der doppelten Frequenz der Grund-
welle und wird auch als erste Oberwelle bezeichnet. Die Har-
monische dritter Ordnung entspricht einer Spektralkomponente
dritter Ordnung bei der dreifachen Frequenz der Grundwelle

und wird auch als zweite Oberwelle bezeichnet.

Die Ubertraguﬁgskennlinien der Grundwelle und einer davon ab-
weichenden Spektralkomponente n-ter Ordnung werden beide in
einem Diagramm erfasst und dabei Ausgangssignalleistung gegen
Eingangssignalleistunq aufgetragen. Lineare Abschnitte der
Kennlinie der Grundwelle und der Kennlinie der Spektralkompo-
nente werden zu hoéheren Eingangssignalpegeln linear extrapo-
liert, wobei ihr Schnittpunkt ermittelt wird. Dieser Schnitt-

punkt wird auch Intercept-Punkt = IP genannt. Ein Intercept-
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Punkt der Grundwelle und einer Spektralkomponente n-ter Ord-
nung wird als ein Intercept-Punkt n-ter Ordnung IP, (IP> fir

n=2 bzw. IP3 fiur n=3) bezeichnet.

Der dem Intercept-Punkt n-ter Ordnung entsprechende Leis-
tungspegel des Eingangssignals wird als eine kritische Ein-
gangssignalleistung oder ein Eingangs-Intercept-Punkt n-ter
Ordnung Pirpn bezeichnet. Pirpn, z. B. Prrpz flir n=2 bzw. Prip3
fiir n=3, wird also als ein Signalpegel am Eingang eines
nichtlinearen Systems definiert, bei dem der durch den
Schnittpunkt extrapolierter Kennlinien ermittelte Ausgangspe-
gel der Grundwelle und einer im Bauelement erzeugten Spekt-
rélkomponente n-ter Ordnung identisch sind. Dieser Ausgangs-
pegel wird als Ausgangs-Intercept-Punkt n-ter Ordnung Poren,
z. B. Porpz fir n=2 (Second-Order Output Intercept Point)
bzw. Pgorpz fur n=3 (Third-Order Output Intercept Point) be-

zeichnet.

Es wird ein mit akustischen Wellen arbeitender Resonator an-
gegeben, dessen Resonatorgrundfldche so gewdahlt ist, dass in
der Ubertragungscharakteristik des Resonators die kritische
Eingangssignalleistung, abhdngig von der Ordnung der zur Er-
mittlung eines Intercept-Punktes herangezogenen Spektralkom-

ponente, einen vorgegebenen Zielpegel nicht unterschreitet.

Dieser Zielpegel betridgt in einer bevorzugten Variante bezo-
gen auf den Eingangs-Intercept-Punkt mez zweiter Ordnung
mindestens 80 dBm und/oder bezogen auf den Eingangs-

Intercept-Punkt Pirp; dritter Ordnung mindestens 50 dBm.

In einer weiteren Variante ist der Zielpegel mindestens 85

dBm fir n=2 und/oder mindestens 55 dBm filir n=3.
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In einer weiteren Variante ist der Zielpegel mindestens 90

dBm fir n=2 und/oder mindestens 60 dBm fir n=3.

In einer weiteren Variante ist der Zielpegel mindestens 100

dBm fiir n=2 und/oder mindestens 65 dBm fir n=3.

In einer weiteren Variante ist der Zielpegel mindestens 115

dBm fiir n=2 und/oder mindestens 67,5 dBm fir n=3.

Unter einer Resonatorgrundfldche wird die Projektion eines
aktiven Resonatorbereichs, in dem eine akustische Welle ange-
regt wird und ausbreitungsféhig ist, auf eine laterale Ebene

verstanden.

Der angegebene Resonator weist eine hohe Linearitdt in einem
breiten dynamischen Bereich auf und ist zum Einsatz in einem
Multiband-Ger&t, insbesondere einem Mobilfunkgerat geeignet.
Durch eine hohere Resonatorgrundflédche als bei bekannten Re-
sonatoren ist die Leistungsdichte im Resonator vergleichswei-

se gering.

Des weiteren wird ein elektroakustischer Resonator mit einem
Resonatorbereich angegeben, in dem eine akustische Welle aus-
breitungsfdhig ist. Der Resonator weist eine Resona-
torgrundfldche auf, die so gewdhlt ist, dass bei Anlegen ei-
ner Eingangssignalleistung von 0dBm bei der Resonanzfrequenz
f: die Leistungsdichte im Resonatorbereich einen vorgegebenen
Grenzwert von z. B. 40 dBm/m2 nicht iberschreitet. Der Grenz-
wert kann je nach Ausfihrung 45, 50, 55, 60, 65, 70 oder 75
dBm/m? betragen.

Obwohl in einer bevorzugten Ausfihrungsform der angegebene

Resonator ein mit akustischen Volumenwellen arbeitender Reso-
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nator ist, kann auch bei mit Oberfldchenwellen oder gefiihrten
Volumenwellen - auf Englisch GBAW, Guided Bulk Acoustic Wave
- arbeitenden Resonatoren durch die Erhdhung der Resona-
torgrundfldche ihre Linearitdt verbessert werden. Eine belie-
bige Kombination aus BAW-, GBAW und SAW-Resonatoren ist vor-

gesehen.

Zur Bewertung eines Resonators bezliglich seiner Linearitat in
Blick auf den vorgegebenen Signalleistungspegel kann anstatt
eines Eingangs-Intercept-Punkts Piip» oder Piips ein Ausgangs-
.Intercept—Punkt n-ter Ordnung, z. B. Porpz fUr n=2 bzw. Pop3

fir n=3 herangezogen werden.

Die Resonatorgrundfldche betréagt vorzugéweise mindestens K/f,
wobei K = 3,5-10% GHz-um? und f die in GHz angegebene Reso-
nanzfrequenz des Resonators ist. In einer weiteren Variante
gilt K = 4-10*% 4,5-10% 5-10% 5,5-10%; 6-10% 6,5-10% 7-10%
7,5-10% 8-10% 9-10*%; 10° GHz-pm®.

Der Resonator kann in einem Serienzweig angeordnet, d. h. in
einer ein Eingangstor und ein Ausgangstor verbindenden Sig-
nalleitung in Serie geschaltet sein. Der Resonator kann aber
auch in einem Querzweig z. B. zwischen einer Signalleitung

und Masse oder zwischen zwei Signalleitungen angeordnet sein.

Der Resonator oder mehrere solche Resonatoren mit einer ver-
besserten Linearitdt der Ubertragungscharakteristik werden
vorzugsweise in einem Filter oder einem Duplexer eingesetzt.
Das Filter oder der Duplexer kann in einer Variante ein unba-
lanced Eingangstor und ein unbalanced Ausgangstor aufweisen.
Das Filter oder der Duplexer kann in einer weiteren Variante
ein unbalanced Eingangstor und ein balanced Ausgangstor auf-

weisen. Das Filter oder der Duplexer kann in einer Variante
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ein balanced Eingangstor und ein balanced Ausgangstor aufwei-
sen. Ein Eingangstor kann gegen ein Ausgangstor vertauscht

werden, und umgekehrt.

Die Resonatoren koénnen in einer Ladder-Type- oder einer Lat-

tice~-Type-Anordnung verschaltet sein.

Die Resonatoren eines Filters koénnen eine Resonatoranordnung
bilden und dabei in einer Variante zumindest teilweise akus-
tisch miteinander gekoppelt sein. Vorzugsweise sind die BAW-
Resonatoren, die jeweils eine filir die Linearitdt der Ubertra-
gungscharakteristik der Resonatoranordnung ausreichende Reso-
natorgrundfldche aufweisen, in einem Resonatorstapel Uberein-
ander angeordnet. Solche Resonatoren koénnen eine gemeinsame

Elektrode aufweisen oder mittels einer zwischen den Resonato-
ren angeordneten, akustisch teils durchlédssigen Koppelschicht

oder Koppelschichtsystems gekoppelt sein.

Méglich ist es auch, dass der angegebene Resonator akustisch
miteinander gekoppelte, vorzugsweise in einer akustischen
Spur zwischen zwei Reflektoren angeordnete Wandler flr SAW
aufweist. In Betracht kommt ein DMS-Resonatorfilter mit einer
DMS-Spur oder ein Mehrtor-Resonator. Der Resonator kann aber
auch ein Eintor-Resonator sein, der eine vorzugsweise durch
akustische Reflektoren begrenzte akustische Spur mit einem

zwischen den Reflektoren angeordneten Wandler aufweist.

Ferner wird ein Verfahren zur Bewertung linearer Eigenschaf-
ten eines Resonators angegeben. Dieses Verfahren umfasst die
folgenden Schritte:

A) Bestimmen von Ubertragungskennlinien eines Resonators mit
einer gegebenen Resonatorgrundflédche, wobei Ausgangssignal-

leistung gegen Eingangssignalleistung fir die Grundwelle und
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eine im Resonator generierte Spektralkomponente n-ter Ordnung
ermittelt wird, wobei n eine ganze Zahl von mindestens zwei
und die Spektralkomponente n-ter Ordnung aus einer Harmoni-
schen n-ter Ordnung und/oder einem Intermodulationsprodukt n-
ter Ordnung ausgewahlt ist,

B) Ermitteln eines Schnittpunktes von linear extrapolierten
linearen Bereichen der beiden Ubertragungskennlinien, und Er-
mitteln einer tatsdchlichen kritischen Eingangssignalleistung

des Resonators aus diesem Schnittpunkt.

Im Verfahren zur Bewertung linearer Eigenschaften des Resona-
tors kann anstelle der Resonatorgrundfldche die Schichtdicke
der piezoelektrischen Schicht des Resonators tberprift wer-

den.

Schritt C) umfasst den Vergleich der tatsdchlichen kritischen
Eingangssignalleistung mit einem vorgegebenen Zielpegel (Min-
destlpegel). Im Schritt C) wird gepriift, ob der Zielpegel der
Eingangssignalleistung erreicht wurde bzw. um welchen Betrag
die Eingangssignalleistung vom Zielpegel abweicht. Die weite-

re Vorgehensweise hdngt vom Ergebnis ab.

Bei Abweichung der tatsdchlichen kritischen Eingangssignal-
leistung vom vorgegebenen Zielpegel wird die Resona-
torgrundfliche variiert, d. h. beim Unterschreiten des Ziel-
pegels vergrdBert bzw. beim Uberschreiten dieses Pegels ver-
kleinert. Die Schritte A) bis C) werden dann flir den Resona-
tor mit dem derart angepassten Wert der Resonatorgrundflédche
wiederholt. Bei Bedarf wird eine Reihe von gleichartigen Re-
sonatoren mit voneinander unterschiedlichen Werten der Reso-
natorgrundfldche wie oben angegeben untersucht, wobei Werte

der tatsdchlichen kritischen Eingangssignalleistung fir eine
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Reihe von Resonatorgrundflachen ermittelt und vorzugsweise in

einem Diagramm Leistung gegen Fldche aufgetragen werden.

Aus dieser Messreihe kann der Mindestwert fir die Resona-
torgrundfldche ermittelt werden, bei dem die tats&dchliche
kritische Eingangssignalleistung des Resonators den vorgege-

benen Zielpegel erreicht.

Falls die kritische Eingangssignalleistung einen vorgegebenen
Wert nicht unterschreitet, ist die Resonatorgrundfl&dche im
Prinzip ausreichend. Aber insbesondere falls die kritische
Eingangssignalleistung den vorgegebenen Zielpegel deutlich
‘ﬁberschreitet, kann zur Ermittlung des Mindestwertes fir die
Resonatorgrundflédche diese verringert und die Schritte A) bis
C) fiir jeden Wert der Resonatorgrundfldche so oft wiederholt
werden, bis die tatsdchliche kritische Eingangssignalleistung
des Resonators zumindest diesen Zielpegel erreicht oder die-

sen unterschreitet.

Umgekehrt, falls die kritische Eingangssignalleistung den
vorgegebenen Zielpegel unterschreitet, wird die Resona-
torgrundfldche z. B. iterativ erhoht, und die Schritte A) bis
C) werden bei jeder Iteration, also flir jeden Wert der Reso-
natorgrundfldche so oft wiederholt, bis die tatsdchliche kri-
tische Eingangssignalleistung des Resonators zumindest diesen

Zielpegel erreicht.

Anstelle der tatsadachlichen kritischen Eingangssignaileistung
kann in einer weiteren Variante der angegebenen Methode im
Schritt B) eine ebenfalls dem Intercept-Punkt entsprechende,
tatsdchliche kritische Ausgangssignalleistung Porpn des Reso-
nators ermittelt und zur Prifung der Linearit&t des Resona-

tors mit einem vorgegebenen Zielpegel verglichen werden.
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Die Ubertragungskennlinien des Resonators werden vorzugsweise

in Rahmen einer Simulation bestimmt.

Die Ubertragungseigenschaften eines Resonators kénnen in ei-
ner Zwelitor-Messung bestimmt werden. Bei einem Eintor-Resona-
tor wird auf einen ersten Anschluss des Resonators ein auf
Masse bezogenes Eingangssignal angelegt. Am zweiten Anschluss
des Resonators kann ein auf Masse bezogenes Ausgangssignal
abgelesen werden. Der erste Anschluss und Masse bilden ein
erstes elektrisches Tor und der zweite Anschluss und Masse

ein zweites elektrisches Tor.

Der Resonator kann mittels einer Ein-Ton-Anregung angeregt
werden. Der Resonator kann alternativ mittels einer Zwei-Ton-
Anregung als Eingangssignal angeregt werden, wobei vorzugs-
weise eine Komponente des Eingangssignals der Resonanzfre-
quenz des Resonators und eine weitere Komponente des Ein-
gangssignals einer beliebigen anderen Frequenz entspricht.
Die andere Frequenz kann z. B. ein Vielfaches, insbesondere
das Doppelte oder das Dreifache der Resconanzfrequenz betra-

gen.

Ein Triple-Beat-Test zur Anregung des Resonators im angegebe-

nen Verfahren ist auch méglich.

Das angegebene Verfahren kann zur Bestimmung der Mindest-
Resonatorgrundflache bei mindestens einem Resonator eines
Filters oder eines Duplexers durchgefithrt werden. Das Filter
wird z. B. in Transmissionsschaltung gemessen. Das oben ange-
gebene Verfahren wird vorzugsweise zur Auswertung jedes ein-

zelnen Resonators des Filters bzw. Duplexers verwendet.
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Als Bezugsfrequenz zur Feststellung des Mindestwerts der Re-
sonatorgrundfldche wird vorzugsweise die (Serien-) Resonanz-
frequenz des Resonators, bei einem Filter mit einer Ladder-

Type—-Anornung von Resonatoren die Serien-Resonanzfrequenz ei-

nes Serienresonators gewdhlt.

Zur Prifung linearer Eigenschaften eines Resonators konnen
anstelle von Ubertragungskennlinien Kennlinien eines am Reso-
nator reflektierten Signals - der Grundwelle sowie der Harmo-

nischen bzw. Intermodulationssignale - herangezogen werden.

Des weiteren wird ein Verfahren zur Einstellung elektrischer
Eigenschaften eines mit akustischen Volumenwellen arbeitenden
Resonators angegeben, bei dem bel einer verringerten Schicht-
dicke piezoelektrischer Schicht seine einem Intercept-Punkt
IP, n-ter Ordnung entsprechende kritische Eingangsleistung
Prrpn erhoht wird. Dabei werden Materialien von Resonatof—
elektroden z. B. im Hinblick auf ihre Dichte derart gewdhlt,
dass die vorgegebene Resonanzfrequenz des Resonators erzielt

wird.

Der angegebene Resonator und die Methode zur Bestimmung sei-
ner Mindestfldche wird nun anhand von schematischen und nicht

mafstabsgetreuen Figuren erldutert. Es zeigen:

Figur 1 einen BAW-Resonator mit einem akustischen Spiegel

(SMR-Typ, SMR = Solid Mounted Resonator);

Figur 2 einen BAW-Resonator, der lber einer Ausnehmung im

Tradgersubstrat angeordnet ist (bridge-type bzw. Membrantyp):

Figur 3 Diagramm zur Bestimmung von einem Eingangs-

Intercept-Punkt und einem Ausgangs-Intercept-Punkt zweiter
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Ordnung;

Figur 4 Ubergangskennlinien der Grundwelle und der Harmoni-
schen zweiter und dritter Ordnung flir einen Resonator mit ei-

ner ersten Resonatorgrundflédche;

Figur 5 Ubergangskennlinien der Grundwelle und der Harmoni-
schen zweiter und dritter Ordnung fiir einen Resonator mit ei-

ner vervierfachten Resonatorgrundfléche.

Figur 1 zeigt einen Dinnschichtresonator RE mit einem akusti-
schen Spiegel AS und einem Resonatorbereich, der zwei Elekt-
roden El1, E2 und eine zwischen diesen angeordnete piezoelekt-
rische Schicht PS umfasst. Die piezoelektrische Schicht kann

z. B. aus ZnO sein.

Der Resonator RE ist auf einem Trdgersubstrat TS angeordnet.
Der akustische Spiegel AS ist zwischen dem Trdgersubstrat TS
und dem Resonatorbereich angeordnet und umfasst abwechselnd
iibereinander angeordnete Schichten mit hoher und niedriger

akustischer Impedanz.

In Figur 2 ist ein briickenartiger Diinnschichtresonator RE -
auf Englisch bridge-type/membrane-type BAW resonator - ge-
zeigt. Der Resonator ist hier uUber einer im Trdgersubstrat TS

ausgebildeten Ausnehmung AU angeordnet.

Die Elektroden E1l, E2 in Fig. 1, 2 bestehen aus einer einzi-
gen leitenden Schicht z. B. aus AlCu. Jede Elektrode kann a-
ber auch aus mehreren Teilschichten, die vorzugsweise eine
hohe elektrische und/oder thermische Leitfahigkeit aufweisen,
bestehen. Auch die piezoelektrische Schicht PS kann anstatt

nur einer Schicht mehrere Teilschichten aufweisen. Die Aus-
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gestaltung eines Diinnschichtresonators ist nicht auf die in

Figuren 1 und 2 gezeigten Beispiele beschrankt.

Bei der Bestimmung der Ubertragungskennlinien eines Resona-
tors wird ein Eingangssignal z. B. an die erste Elektrode El
des Resonators angelegt und ein Ausgangssignal an der zweiten

Elektrode E2 des Resonators gemessen.

In Figur 3 ist ein Diagramm zur Bestimmung eines Intercept-
Punktes geieigt. Entlang der x-Achse Wird die am Eingang des
Resonators angelegte Eingangssignalleistung Pi, und entlang
der y-Achse die am Ausgang des Resonators gemessene Ausgangs-
signalleistung Pou+ in dBm aufgetragen. Die Ubertragungslinie
1 der Grundwelle sowie die Ubertragungslinie 2 der im Resona-
tor erzeugten Harmonischen bei der doppelten Frequenz der
Grundwelle (d. h. der Harmonischen zweiter Ordnung) weisen
bei niedrigen Eingangssignalpegeln jeweils einen linearen Ab-
schnitt auf. Die Frequenz der Grundwelle entspricht der Reso-

nanzfrequenz des Resonators.

Mit gestrichelten Linien 10, 20 ist angedeutet, dass lineare
Abschnitte der Kurven 1, 2 zumindest bis zu ihrem Schnitt-
punkt IP, linear verl&ngert werden. Aus dem Schnittpunkt IP,
dieser Kurven wird ein Eingangs-Intercept-Punkt Pirp; zweiter
Ordnung und/oder ein Ausgangs-Intercept-Punkt Porpz zweiter
Ordnung als Abszisse bzw. Ordinate des Schnittpunktes IP; be-

stimmt.

Anstelle der Ubertragungskennlinie der im Resonator generier-
ten zweiten Harmonischen kann ein Intermodulationsprodukt n-
ter Ordnung oder eine beliebige weitere Harmonische n-ter

Ordnung, insbesondere die dritte Harmonische zur Bestimmung
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eines Intercept-Punktes IP, n-ter Ordnung herangezogen wer-

den.

Aufgrund der Lage eines Intercept-Punktes werden lineare Ei-
genschaften des Resonators, d. h. sein (linearer) dynamischer
Bereich, insbesondere die maximale Eingangssignalleistung,
bei der der Pegelabstand zwischen einem Nutzsignal und einem
Stérsignal fiir die Linearitdt der Ubertragungscharakteristik

des Resonators noch ausreichend ist, geprift.

Das Verfahren zur Bestimmung des Mindestwertes der Resona-
torgrundfldche ist im Prinzip fir beliebige Intercept-Punkte
das gleiche. Der tatsdchliche Intercept-Punkt n-ter Ordnung
wird mit einem vorgegebenen Signalpegel verglichen und auf-
grund der Ergebnisse die Resonatorgrundfldche in Bezug auf
diesen Signalpegel optimiert. Jedem Intercept-Punkt ent-

spricht vorzugsweise ein eigener optimaler Signalpegel.

In der Figur 4 sind Kennlinien 1, 2, 3 fiir einen Resonator

mit einer Resonatorgrundflédche von 100 x 100 umzund in Figur
5 Kennlinien 1, 2, 3 fiir einen Resonator mit einer Resona-
torgrundflache von 200 x 200 ungezeigt. Diese Kennlinien
wurden fiir den jeweiligen Resonator in einem Einton-Test nu-
merisch berechnet. Die Kurven 1 und 2 wurden bei der Be-
schreibung zur Figur 3 bereits erl&utert. Mit dem Bezugszei-
chen 3 ist die Ubertragungskennlinie fiir die im Resonator ge-
nerierte Harmonische dritter Ordnung - bei der dreifachen Re-
sonanzfrequenz des Resonators - bezeichnet. IP3; ist der In-
tercept-Punkt dritter Ordnung, d. h. der Schnittpunkt der
Kennlinie 1 der Grundwelle und der Kennlinie 3 der Harmoni-
schen dritter Ordnung. Prip3 ist der Eingangs-Intercept-Punkt
dritter Ordnung. Prrpz und Pyrp3 werden auch als kritische Ein-

gangssignalleistung zweiter bzw. dritter Ordnung bezeichnet.
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Fir den Resonator mit der kleineren Resonatorgrundflédche kann
aus dem-Diagramm gemdB Figur 4 Pirpz = 74 dBm und Pripz = 43
dBm abgelesen werden. Fir den Resonator mit der grdReren Re-
sonatorgrundflache konnen aus dem Diagramm gemdfRl Figur 5 die

Werte Pirp; = 85 dBm und Pipz = 54 dBm abgelesen werden.

Anhand der Figuren 4, 5 erkennt man, dass eine hier vierfache
VergroBerung der Resonanzfldche zu einer signifikanten Erho-
hung der Werte der kritischen Eingangssignalleistung Pjirpp und
Prrpz3 und somit zur Erweiterung eines linearen dynamischen Be-
reichs des Resonators zu hoheren Eingangssignalpegeln fihrt.
Dies wurde sowohl in einem Simulationsergebnis als auch bei

einer Messung nachgewiesen.

Das angegebene Verfahren ist auf numerische Simulationen
nicht beschrankt. Prinzipiell ist es méglich, mehrere z. B.
fir dieselbe Resonanzfrequenz ausgelegte, vorzugsweise auf
demselben Trdgersubstrat angeordnete Resonatoren mit unter-
schiedlichen Resonatorgrundflachen zu erzeugen und diese Re-

sonatoren jeweils zu vermessen.

AuBerdem ist vorgesehen, dass Resonatoren, die gleiche Reso-
natorgrundfldchen, aber voneinander unterschiedliche Schich-
tenfolgen aufweisen, mit dem angegebenen Verfahren jeweils

untersucht werden, um eine in Bezug auf die lineare Ubertra-

gungseigenschaften optimale Schichtenfolge festzustellen.

Neben der Resonatorfldche kann auch die Schichtdicke der pie-
zoelektrischen Schicht im angegebenen Verfahren zur Einstel-
lung von elektrischen Resonator-Eigenschaften herangezogen

werden. Diese Schichtdicke bestimmt die Resonanzfrequenz ei-

nes BAW-Resonators. Durch eine Materialauswahl von Elektro-
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denmaterialien kann die Dicke der piezoelektrischen Schicht
bei gleich bleibender Resonanzfrequenz verdndert werden, da
verschiedene Elektrodenmaterialien voneinander unterschiedli-
che Dichten aufweisen. Die Elektrodenmaterialien kénnen z. B.
aus Al, AlCu, AlCuTi, Mo, Ti-W, W, Ru, Pt, Pd, Ta, Nb, Cr, V,

Zr, Hf, Mn, Re, Au, Ag oder deren Kombination gewd&hlt werden.
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Bezugszeichenliste

1 Ubertragungskennlinie fir die Signalkomponente bei der
Resonanzfrequenz des Resonators

2 Ubertragungskennlinie fiir die Signalkomponente bei der
doppelten Resonanzfrequenz

3 Ubertragungskennlinie fir die Signalkomponente bei der
dreifachen Resonanzfrequenz

10 lineare Verlédngerung des linearen Abschnitts der Kurve 1
20 lineare Verlidngerung des linearen Abschnitts der Kurve 2
AS akustischer Spiegel

El, E2 Elektroden

IP2 Intercept-Punkt zweiter Ordnung

IP3 Intercept-Punkt dritter Ordnung

Prpz Eingangs-Intercept-Punkt zweiter Ordnung

P:1p3 Eingangs-Intercept-Punkt dritter Ordnung

Prrpz Ausgangs-Intercept-Punkt zweiter Ordnung

P;n Eingangssignalleistung

Pout Ausgangssignalleistung

PS piezoelektrische Schicht

RE Resonator

TS Trédgersubstrat
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Patentanspriche

1. Elektroakustischer Resonator mit einer Resonatorgrundfl&-
che,

wobei die Resonatorgrundfldche so eingestellt ist, dass die
kritische Eingangssignalleistung Piipn am Intercept-Punkt IP,
n-ter Ordnung mindestens 80dBm fir n=2 und/oder 50 dBm fir

n=3 betragt.

2. Resonator nach Anspruch 1,

- wobei beim Anlegen eines Eingangssignals am Eingangstor des
Resonators am Ausgangstor dieses Resonators ein Ausgangssig-
nal erzeugt wird, das eine Gfundkomponente bei der Resonanz-
frequenz f,; des Resonators und eine durch den Resonator er-
zeugte Spektralkomponente n-ter Ordnung bei einer von f, ab-
weichenden Frequenz umfasst,

- wobei die Spektralkomponente n-ter Ordnung eine Harmonische
n-ter Ordnung oder ein Intermodulationsprodukt n-ter Ordnung
ist,

~ wobei der Resonator eine Ubertragungskennlinie (1) auf-
welist, welche die Ausgangssignalleistung Poyt der Grundkompo-
nente als Funktion der Eingangssignalleistung Pij, charakteri-
siert,

- wobei der Resonator eine weitere Ubertragungskennlinie (2)
aufweist, welche die Ausgangssignalleistung Po,+ der Spektral-
komponente n-ter Ordnung als Funktion der Eingangssignalleis-
tung Pj, charakterisiert,

- wobei verlingerte, linear extrapolierte, lineare Abschnitte
der Ubertragungskennlinien (1, 2) sich in einem Intercept-
Punkt IP, n-ter Ordnung bei einer kritischen Eingangssignal-

leistung Pripn Schneiden.

3. Resonator nach Anspruch 1 oder 2,
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bei dem die kritische Eingangssignalleistung Piipn mindestens
90 dBm fiir n = 2 und/oder mindestens 60 dBm fiir n = 3 be-
tragt.

4, Resonator nach Anspruch 1 oder 2,

wobei die kritische Eingangssignalleistung Pirpn mindestens
100 dBm fir n = 2 und/oder mindestens 65 dBm flir n = 3 be-
tragt.

5. Elektroakustischer Resonator

- mit einem Resonatorbereich, in dem eine akustische Welle
ausbreitungsfahig ist,

~ mit einer Resonatorgrundfldche, die so gewahlt ist, dass
bei Anlegen einer Eingangssignalleistung von 0 dBm bei der
Resonanzfrequenz f, die Leistungsdichte im Resonatorbereich

einen Wert von 40 dBm/m? nicht idberschreitet.

6. Resonator nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
wobei bei Anlegen einer Eingangssignalleistung von 0dBm bei
der Resonanzfrequenz f, die Leistungsdichte im Resonatorbe-

reich einen Wert von 55 dBm/m? nicht iberschreitet.

7. Resonator nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
wobei bei Anlegen einer Eingangssignalleistung von 0dBm bei
der Resonanzfrequenz f, die Leistungsdichte im Resonatorbe-

reich einen Wert von 70 dBm/m2 nicht iberschreitet.

8. Resonator nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
der als ein mit Volumenwellen arbeitender Diinnschichtresona-

tor ausgebildet ist.
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9. Resonator nach Anspruch 8,
mit einem aktiven Resonatorbereich, der lber einem akusti-
schen Spiegel angeordnet ist und der eine zwischen zwei E-

lektroden angeordnete piezoelektrische Schicht umfasst.

10. Resonator nach Anspruch 8,

der einen aktiven Resonatorbereich aufweist, der eine zwi-
schen zwei Elektroden angeordnete piezoelektrische Schicht
umfasst,

wobei der Resonatorbereich iber einer in einem Tragersubstrat

vorgesehenen Ausnehmung angeordnet ist.

11. Resonator nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
der als ein mit Oberflidchenwellen arbeitender Resonator aus-

gebildet ist.

12. Resonator nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

der mit gefihrten Volumenwellen arbeitet.

13. Resonator nach einem der Anspriche 1 bis 12,
wobei die Resonatorgrundfliche mindestens K /f betragt, wobei
K= 3,5-10° GHz-umzund f die in GHz angegebene Resonanzfre-

quenz des Resonators ist.

14. Resonator nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
wobei die Resonatorgrundfliche mindestens K /f betrdagt, wobeil
K = 6-10* GHz-pm® und f die in GHz angegebene Resonanzfre-

quenz des Resonators ist.

15. Resonator nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
wobei die Resonatorgrundfldche mindestens K /f betragt, wobei
K = 10° GHz-um® und f die in GHz angegebene Resonanzfrequenz

des Resonators ist.



WO 2006/133807 PCT/EP2006/005192

- 22 -

16. Resonator nach einem der Anspriiche 13 bis 15,

der in einem Serienzweig angeordnet ist.

17. Resonator nach einem der Anspriiche 13 bis 15,

der in einem Querzweig angeordnet ist.

18. Filter mit einem oder mehreren Resonatoren nach einem der

Anspriche 1 bis 17.

19. Filter nach Anspruch 18,
wobei die Resonatoren in einer Ladder-Type- oder Lattice-

Type-Anordnung verschaltet sind.

20. Filter nach Anspruch 18 oder 19,
wobei die Resonatoren zumindest teilweise akustisch miteinan-

der gekoppelt sind.

21. Duplexer,
- umfassend ein Empfangsfilter und ein Sendefilter,
- wobei mindestens eines der Filter als Filter nach einem der

Anspriiche 17 bis 19 ausgebildet ist.

22. Verfahren zur Bestimmung der Mindest-Resonatorgrundflédche
eines elektroakustischen Resonators, mit den Schritten:

A) Ermitteln von Ubertragungskennlinien eines Resonators mit
einer gegebenen Resonatorgrundflache fiir die Grundwelle und
eine im Resonator generierte Spektralkomponente n-ter Ord-
nung, wobei n eine ganze Zahl von mindestens zweli und die
Spektralkomponente n-ter Ordnung aus einer Harmonischen n-ter
Ordnung und/oder einem Intermodulationsprodukt n-ter Ordnung
ausgewdhlt ist, wobei jeweils die Ausgangssignalleistung in

Abhingigkeit von der Eingangssignalleistung Prin ermittelt
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wird,

B) Ermitteln eines Schnittpunktes von linear extrapolierten
linearen Bereichen der beiden Ubertragungskennlinien, und Er-
mitteln einer tatsdchlichen kritischen Eingangssignalleistung

des Resonators aus diesem Schnittpunkt.

23. Verfahren nach Anspruch 22,

- wobei die tatsidchliche kritische Eingangssignalleistung mit
einem vorgegebenen Zielpegel fiir die kritische Eingangssig-
nalleistung verglichen wird,

- wobei die Resonatorgrundfldche bei Abweichung der tatsédch-
lichen kritischen Eingangssignalleistung vom vorgegebenen
Zielpegel variiert wird und Werte der tats&chlichen kriti-
schen Eingangssignalleistung fiir eine Reihe von Resona-
torgrundfldchen ermittelt werden,

- wobei aus der Messreihe kritische Eingangssignalleistung
gegen Resonatorgrundfldche der Mindestwert fir die Resona-
torgrundfliche ermittelt wird, bei dem die tats&dchliche kri-
tische Eingangssignalleistung des Resonators den vorgegebenen

Zielpegel erreicht.

24. Verfahren nach Anspruch 23,

- wobei, falls die kritische Eingangssignalleistung den vor-
gegebenen Zielpegel unterschreitet, die Resonatorgrundflache
erhdht wird und die Schritte A) und B) fiir jeden Wert der Re-
sonatorgrundfliache so oft wiederholt werden, bis die tatsach-
liche kritische Eingangssignalleistung des Resonators zumin-

dest diesen Zielpegel erreicht.

25. Verfahren nach Anspruch 22 oder 23,
- wobei, falls die tatsdchliche kritische Eingangssignalleis-
tung einen vorgegebenen Wert nicht unterschreitet, die Reso-

natorgrundflidche als ausreichend eingestuft wird.
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26. Verfahren zur Bestimmung der Mindestfldche eines elektro-
akustischen Resonators, mit den Schritten:

A) Ermitteln von Ubertragungskennlinien eines Resonators mit
einer gegebenen Resonatorgrundflédche fir die Grundwelle und
eine im Resonator generierte Spektralkomponente n-ter Ord-
nung, wobei n eine ganze Zahl von mindestens zwei und die
Spektralkomponente n-ter Ordnung aus einer Harmonischen n-ter
Ordnung und/oder einem Intermodulationsprodukt n-ter Ordnung
ausgewdhlt ist, wobei Ausgangssignalleistung in Abhdngigkeit
von der Eingangssignalleistung ermittelt wird,

B) Ermitteln eines Schnittpunktes von linear extrapolierten
linearen Bereichen der beiden Ubertragungskennlinien, und Er-
mitteln einer diesem Schnittpunkt entsprechenden, tats&chli-

chen kritischen Ausgangssignalleistung Porpn des Resonators.

27. Verfahren nach Ahspruch 26,

- wobei die tatsidchliche kritische Ausgangssignalleistung mit
einem vorgegebenen Zielpegel fiir die kritische Ausgangssig-
nalleistung verglichen wird,

- wobei die Resonatorgrundfliche bei Abweichung der tatséch-
lichen kritischen Ausgangssignalleistung vom vorgegebenen
Zielpegel variiert wird und Werte der tatsachlichen kriti-
schen Ausgangssignalleistung flir eine Reihe von Resona-
torgrundflédchen ermittelt werden,

- wobei aus der Messreihe kritische Ausgangssignalleistung
gegen Resonatorgrundfldche der Mindestwert flir die Resona-
torgrundfldche ermittelt wird, bei dem die tats&chliche kri-
tische Ausgangssignalleistung des Resonators den vorgegebenen

Zielpegel erreicht.

28. Verfahren nach einem der Anspriche 22 bis 27,

das zur Bestimmung der Mindest-Resonatorgrundflache bei min-
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destens einem Resonator eines Filters durchgefithrt wird.

29. Verfahren nach einem der Anspriche 22 bis 27,
das zur Bestimmung der Mindest-Resonatorgrundfldche bei min-

destens einem Resonator eines Duplexers durchgefihrt wird.

30. Verfahren zum Uberpriifen der Schichtdicke einer piezo-
elektrischen Schicht eines mit akustischen Volumenwellen ar-
beitenden Resonators, mit den Schritten:

A) Ermitteln von Ubertragungskennlinien eines Resonators mit
einer gegebenen Schichtdicke der piezoelektrischen Schicht
fiir die Grundwelle und eine im Resonator generierte Spektral-
komponente n-ter Ordnung, wobei n eine ganze Zahl von mindes-
tens zwei und die Spektralkomponente n-ter Ordnung aus einer
Harmonischen n-ter Ordnung und einem Intermodulationsprodukt
n-ter Ordnung ausgewdhlt ist, wobei jeweils die Ausgangssig-
nalleistung gegen die Eingangssignalleistung ermittelt wird,
B) Ermitteln eines Schnittpunktes von linear extrapolierten
linearen Bereichen der beiden Ubertragungskennlinien, und Er-
mitteln einer diesem Schnittpunkt entsprechenden, tatsachli-

chen kritischen Eingangssignalleistung Pirpn des Resonators.

31. Verfahren nach Anspruch 30,

- wobei die tatsdchliche kritische Eingangssignalleistung mit
einem vorgegebenen Zielpegel fiir die kritische Eingangssig-
nalleistung verglichen wird, \

- wobei die Schichtdicke der piezoelektrischen Schicht bei
Abweichung der tats&chlichen kritischen Eingangssignalleis-
tung vom vorgegebenen Zielpegel variiert wird und Werte der
tatsidchlichen kritischen Eingangssignalleistung fir eine Rei-
he von Schichtdicken ermittelt werden,

- wobei aus der Messreihe kritische Eingangssignalleistung

gegen Schichtdicke der piezoelektrischen Schicht der Mindest-
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wert fir die Schichtdicke der piezoelektrischen Schicht er-
mittelt wird, bei dem die tats&dchliche kritische Eingangssig-
nalleistung des Resonators den vorgegebenen Zielpegel er-

reicht.

32. Verfahren nach Anspruch 31,

- wobei, falls die kritische Eingangssignalleistung den vor-
gegebenen Zielpegel unterschreitet, die Schichtdicke der pie-
zoelektrischen Schicht erhdht wird und die Schritte A) und B)
fiir jeden Wert der Schichtdicke der piezoelektrischen Schicht
so oft wiederholt werden, bis die tatsdchliche kritische Ein-
gangssignalleistung des Resonators zumindest diesen Zielpegel
erreicht, wobei, falls die tatsdchliche kritische Eingangs-
signalleistung einen vorgegebenen Wert nicht unterschreitet,
die Schichtdicke der piezoelektrischen Schicht als ausrei-

chend eingestuft wird.

33. Verfahren nach Anspruch 31 oder 32,

wobei die Auswirkung der Anderung der Schichtdicke der piezo-
elektrischen Schicht auf die Resonanzfrequeni des Resonators
durch eine Auswahl von Elektrodenmaterialien mit einer geeig-

neten Dichte kompensiert wird.

34. Verfahren nach Anspruch 33,
wobei die Elektrodenmaterialien aus Al, AlCu, AlCuTi, Mo, Ti-
W, W, Ru, Pt, Pd, Ta, Nb, Cr, V, Zr, Hf, Mn, Re, Au, Ag oder

deren Kombination gewdhlt werden.

35. Verfahren zur Einstellung elektrischer Eigenschaften ei-
nes mit akustischen Volumenwellen arbeitenden Resonators,

bei dem die Schichtdicke der piezoelektrischen Schicht des
Resonators verringert wird, wobei bei mindestens einer Elekt-

rode des Resonators das Material mit einer solchen Dichte
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verwendet wird, dass die einem Intercept-Punkt IP, n-ter Ord-

nung entsprechende kritische Eingangsleistung Piipn des Reso-

nators erhoht wird.

36. Verfahren nach einem der Anspriliche 22 bis 35,

wobei die Ubertragungskennlinien des Resonators in Rahmen ei-

ner Simulation bestimmf{ werden.

37. Verfahren nach einem der Anspriiche 22 bis 36,
wobei der Resonator mittels einer Ein-Ton-Anregung als Ein-

gangssignal angeregt wird.

38. Verfahren nach einem der Anspriiche 22 bis 35,
wobel der Resonator mittels einer Zwei-Ton-Anregung als Ein-

gangssignal angeregt wird.
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