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(57) Zusammenfassung: Offenbart ist eine Hilfsfilterstruktur
fur Akustische Volumenwellen (BAW) mit einem BAW-Reso-
nator, der auf einer integrierten passiven Vorrichtung (IPD)
gestapelt ist. In hier offenbarten beispielhaften Aspekten
umfasst die BAW-Filterstruktur einen Wandler mit Elektro-
den und einer piezoelektrischen Schicht zwischen den
Elektroden. Die IPD ist elektrisch mit dem BAW-Resonator
gekoppelt und stellt eine hohe Betriebsfrequenz bereit. In
einer solchen Konfiguration hat die BAW-Hilfsfilterstruktur
eine geringe Einfliigungsdampfung und mildert den parasita-
ren Verlust der elektrischen Lange aufgrund der engen
elektrischen Nahe des BAW-Resonators, der auf die IPD
gestapelt ist. Ferner ist die BAW-Hilfsfilterstruktur in der
Lage, hohe Frequenzen zu filtern und stellt eine verbesserte
Filterleistung und eine gréRere Flexibilitat beim Entwurf
einer Filterlibertragungsfunktion bereit.
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Beschreibung
Bereich der Offenlegung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Hilfs-
filterstruktur flr Akustische Volumenwellen (Bulk
Acoustic Wave, BAW) mit mindestens einem BAW-
Resonator, der auf einer integrierten passiven Vor-
richtung zur Hochfrequenzverarbeitung gestapelt ist.

Hintergrund

[0002] Akustische Resonatoren und insbesondere
Resonatoren fur Akustische Volumenwellen (BAW)
werden in vielen Hochfrequenz-Kommunikationsan-
wendungen verwendet. Insbesondere werden BAW-
Resonatoren haufig in Filternetzwerken eingesetzt,
die bei Frequenzen uber 1,5 GHz arbeiten und
einen flachen Durchlassbereich erfordern, haben
aufldergewohnlich steile Filterschiirzen und eckige
Schultern am oberen und unteren Ende des Durch-
lassbereichs und bieten eine hervorragende Unter-
driickung auerhalb des Durchlassbereichs. BAW-
basierte Filter haben auch eine relativ geringe Einfu-
gungsdampfung, neigen dazu, mit zunehmender
Betriebsfrequenz an GréRe abzunehmen, und sind
Uber weite Temperaturbereiche relativ stabil. Daher
sind BAW-basierte Filter die Filter der Wahl fir viele
drahtlose Gerate der 3. Generation (3G), 4. Genera-
tion (4G) und 5. Generation (5G). Die meisten dieser
drahtlosen Gerate unterstiitzen Mobilfunk, Wireless
Fidelity (Wi-Fi), Bluetooth und/oder Nahfeldkommu-
nikation auf demselben drahtlosen Gerat und stellen
daher aulerst anspruchsvolle Filteranforderungen.
Wahrend diese Anforderungen die Komplexitat der
drahtlosen Gerate weiter erhohen, besteht ein stan-
diger Bedarf, die Leistung von BAW-Resonatoren
und BAW-basierten Filtern zu verbessern sowie die
damit verbundenen Kosten und die GréRRe zu verrin-
gern.

[0003] Gegenwartig haben BAW-basierte Filter
Schwierigkeiten beim Filtern von Signalen Uber
etwa 6 GHz. Insbesondere steigen typischerweise
mit zunehmender Frequenz auch die Verluste. Es
bleiben Herausforderungen fir das Filtern bei
hohen Frequenzen mit BAW-basierten Filtern.

Zusammenfassung

[0004] Ausfuhrungsformen der Offenbarung richten
sich auf eine Akustische Volumenwellen-(BAW)-
Hilfsfilterstruktur mit einem BAW-Resonator, der auf
einer integrierten passiven Vorrichtung (IPD) gesta-
pelt ist. In hier offenbarten beispielhaften Aspekten
umfasst die BAW-Filterstruktur einen Wandler mit
Elektroden und einer piezoelektrischen Schicht zwi-
schen den Elektroden. Die IPD ist elektrisch mit dem
BAW-Resonator gekoppelt und stellt eine hohe
Betriebsfrequenz bereit. In einer solchen Konfigura-
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tion hat die BAW-Hilfsfilterstruktur eine geringe Ein-
fugungsdampfung und mildert den parasitaren Ver-
lust der elektrischen Lange aufgrund der engen
elektrischen N&he des BAW-Resonators, der auf
die IPD gestapelt ist. Ferner ist die BAW-Hilfsfilter-
struktur in der Lage, hohe Frequenzen zu filtern und
eine verbesserte Filterleistung und gréRRere Flexibili-
tadt beim Entwurf einer Filteribertragungsfunktion
bereitzustellen.

[0005] Eine Ausfiihrungsform der Offenbarung
betrifft eine Filterstruktur zur Unterstitzung akusti-
scher Volumenwellen (BAW), einschlieBlich eines
Laminats. Die BAW-Hilfsfilterstruktur umfasst ferner
mindestens eine integrierte passive Vorrichtung
(IPD) uber dem Laminat. Die mindestens eine IPD
umfasst einen elektrischen Schaltkreis. Die BAW-
Hilfsfilterstruktur umfasst ferner mindestens einen
BAW-Resonator Uber der IPD, einschlielllich eines
Substrats. Der mindestens eine BAW-Resonator
umfasst ferner mindestens einen Wandler Gber dem
Substrat. Der mindestens eine Wandler umfasst eine
erste Elektrode, eine zweite Elektrode und eine pie-
zoelektrische Schicht zwischen der ersten Elektrode
und der zweiten Elektrode. Die elektrische Schaltung
der mindestens einen IPD ist elektrisch mit dem
BAW-Resonator gekoppelt.

[0006] Eine weitere Ausflihrungsform der Offenba-
rung bezieht sich auf ein Verfahren zum Herstellen
einer Filterstruktur zur Unterstiitzung akustischer
Volumenwellen (BAW), umfassend das Positionieren
mindestens einer integrierten passiven Vorrichtung
(IPD) Uber einem Laminat. Das Verfahren umfasst
ferner das Stapeln mindestens eines BAW-Resona-
tors Uber der mindestens einen IPD, wobei der BAW-
Resonator ein Substrat und mindestens einen Wand-
ler Gber dem Substrat umfasst. Der mindestens eine
Wandler umfasst eine erste Elektrode, eine zweite
Elektrode und eine piezoelektrische Schicht zwi-
schen der ersten Elektrode und der zweiten Elekt-
rode. Das Verfahren umfasst ferner das elektrische
Koppeln des mindestens einen BAW-Resonators
mit der elektrischen Schaltung der mindestens
einen IPD.

[0007] Fachleute werden den Umfang der vorliegen-
den Offenbarung erkennen und zusatzliche Aspekte
davon erkennen, nachdem sie die folgende detail-
lierte Beschreibung der bevorzugten Ausfiihrungs-
formen in Verbindung mit den begleitenden Zeich-
nungsfiguren gelesen haben.

Figurenliste

[0008] Die beigefugten Zeichnungsfiguren, die in
diese Beschreibung aufgenommen sind und einen
Teil davon bilden, veranschaulichen mehrere
Aspekte der Offenbarung und dienen zusammen
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mit der Beschreibung dazu, die Prinzipien der Offen-
barung zu erlautern.

Fig. 1 zeigt einen herkdmmlichen Resonator fur
Akustische Volumenwellen (BAW).

Fig. 2 ist ein Diagramm der Grof3e und Phase
der Impedanz uber den Frequenzgangen als
Funktion der Frequenz flr einen idealen BAW-
Resonator.

Fig. 3A bis Fig. 3C sind Graphen von Phasen-
antworten fur verschiedene BAW-Resonator-
konfigurationen.

Fig. 4 veranschaulicht einen herkdmmlichen
BAW-Resonator mit einem Grenzring.

Fig. 5A ist ein Schema eines herkdmmlichen
Leiternetzwerks.

Fig. 5B und Fig. 5C sind Graphen einer Fre-
quenzantwort fir BAW-Resonatoren in dem her-
kémmlichen Leiternetzwerk von Fig. 5A und
eine Frequenzantwort fir das herkdmmliche
Leiternetzwerk von Fig. 5A.

Fig. 6A bis Fig. 6E sind Schaltungsaquivalente
fur das Leiternetzwerk von Fig. 5A an den Fre-
quenzpunkten 1, 2, 3, 4 und 5, die in Fig. 5C
identifiziert sind.

Fig. 7 ist eine seitliche Querschnittsansicht
einer BAW-Hilfsfilterstruktur mit einem BAW-
Resonator, der auf eine integrierte passive Vor-
richtung (IPD) gestapelt ist.

Fig. 8 ist eine perspektivische Ansicht einer bei-
spielhaften Ausfihrungsform der BAW-Hilfsfil-
terstruktur von Fig. 7.

Fig. 9 ist ein Schaltplan, der die Verzweigung
einer elektrischen Filterschaltung zwischen
dem BAW-Resonator und der IPD der BAW-
Hilfsfilterstruktur der Fig. 7 und Fig. 8 veran-
schaulicht.

Fig. 10 ist ein Graph, der die Leistungsverbes-
serung der BAW-Hilfsfilterstruktur der Fig. 7 bis
Fig. 9 im Vergleich zu einer BAW-Filterstruktur
ohne IPD veranschaulicht.

Fig. 11 ist ein Flussdiagramm von Schritten zum
Herstellen der BAW-Hilfsfilterstruktur der Fig. 7
bis Fig. 10.

Detaillierte Beschreibung

[0009] Die nachstehend dargelegten Ausfiihrungs-
formen stellen die notwendigen Informationen dar,
um es dem Fachmann zu ermdglichen, die Ausflih-
rungsformen zu praktizieren, und veranschaulichen
die beste Art, die Ausfihrungsformen zu praktizie-
ren. Beim Lesen der folgenden Beschreibung im
Lichte der beigefiigten Zeichnungsfiguren werden
Fachleute die Konzepte der Offenbarung verstehen
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und Anwendungen dieser Konzepte erkennen, die
hierin nicht besonders angesprochen werden. Es
versteht sich, dass diese Konzepte und Anwendun-
gen in den Umfang der Offenbarung und der beige-
fugten Anspriche fallen.

[0010] Es versteht sich, dass, obwohl die Begriffe
erster, zweiter usw. hier verwendet werden konnen,
um verschiedene Elemente zu beschreiben, diese
Elemente nicht durch diese Begriffe beschrankt wer-
den sollen. Diese Begriffe werden nur verwendet, um
ein Element von einem anderen zu unterscheiden.
Beispielsweise kénnte ein erstes Element als zwei-
tes Element bezeichnet werden, und in ahnlicher
Weise konnte ein zweites Element als erstes Ele-
ment bezeichnet werden, ohne vom Umfang der vor-
liegenden Offenbarung abzuweichen. Der Begriff
»und/oder®, wie er hier verwendet wird, umfasst belie-
bige und alle Kombinationen von einem oder mehre-
ren der zugeordneten aufgelisteten Elemente.

[0011] Es versteht sich auch, dass, wenn ein Ele-
ment als mit einem anderen Element ,verbunden®
oder ,gekoppelt* bezeichnet wird, es direkt mit dem
anderen Element verbunden oder gekoppelt sein
kann oder dass dazwischenliegende Elemente vor-
handen sein kénnen. Wenn im Gegensatz dazu ein
Element als ,direkt verbunden® oder ,direkt gekop-
pelt® mit einem anderen Element bezeichnet wird,
sind keine dazwischenliegenden Elemente vorhan-
den.

[0012] Es versteht sich, dass, obwohl die Begriffe
.obere*, ,untere, ,unterste®, ,mittlere”, ,mittelste,
,oberste® und dergleichen hier verwendet werden
kénnen, um verschiedene Elemente zu beschreiben,
diese Elemente dies nicht sein sollten durch diese
Bedingungen beschrankt. Diese Begriffe werden
nur verwendet, um ein Element von einem anderen
zu unterscheiden. Beispielsweise konnte ein erstes
Element als ,oberes” Element bezeichnet werden,
und in ahnlicher Weise kdnnte ein zweites Element
als ,oberes” Element bezeichnet werden, abhangig
von den relativen Ausrichtungen dieser Elemente,
ohne vom Umfang der vorliegenden Offenbarung
abzuweichen.

[0013] Die hierin verwendete Terminologie dient
lediglich dem Zweck der Beschreibung bestimmter
Ausfiihrungsformen und soll die Offenbarung nicht
einschranken. Wie hierin verwendet, sollen die Sin-
gularformen ,ein“, ,eine“ und ,der/die/das” auch die
Pluralformen einschliel3en, es sei denn, der Kontext
gibt eindeutig etwas anderes an. Es versteht sich fer-
ner, dass die Begriffe ,umfasst®, ,umfassend",
Lumfasst® und/oder ,einschliel3lich”, wenn sie hierin
verwendet werden, das Vorhandensein von angege-
benen Merkmalen, ganzen Zahlen, Schritten, Vor-
gangen, Elementen und/oder Komponenten spezifi-
zieren, aber schlieen nicht das Vorhandensein oder
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Hinzuflgen von einem oder mehreren anderen
Merkmalen, ganzen Zahlen, Schritten, Vorgangen,
Elementen, Komponenten und/oder Gruppen davon
aus.

[0014] Sofern nicht anders definiert, haben alle hie-
rin verwendeten Begriffe (einschlieRlich technischer
und wissenschaftlicher Begriffe) die gleiche Bedeu-
tung, wie sie allgemein von einem Durchschnitts-
fachmann auf dem Gebiet, zu dem diese Offenba-
rung gehort, verstanden wird. Es versteht sich
ferner, dass die hierin verwendeten Begriffe so inter-
pretiert werden sollten, dass sie Bedeutungen
haben, die mit ihren Bedeutungen im Kontext dieser
Beschreibung und der relevanten Technik Uberein-
stimmen, und nicht in einem idealisierten oder Uber-
maRig formalen Sinne interpretiert werden, sofern
dies hier nicht ausdrtcklich so definiert ist.

[0015] Ausflihrungsformen der Offenbarung richten
sich auf eine Hilfsfilterstruktur fir Akustische Volu-
menwellen (Bulk Acoustic Wave, BAW) mit einem
BAW-Resonator, der auf einer integrierten passiven
Vorrichtung (IPD) gestapelt ist. In hier offenbarten
beispielhaften Aspekten umfasst die BAW-Filter-
struktur einen Wandler mit Elektroden und einer pie-
zoelektrischen Schicht zwischen den Elektroden. Die
IPD ist elektrisch mit dem BAW-Resonator gekoppelt
und stellt eine Hochfrequenzoperation bereit. In einer
solchen Konfiguration hat die BAW-Hilfsfilterstruktur
eine geringe Einfligungsdampfung und mildert para-
sitare elektrische Langenverluste aufgrund der
engen elektrischen Nahe des BAW-Resonators, der
auf die IPD gestapelt ist. Ferner ist die BAW-Hilfsfil-
terstruktur in der Lage, hohe Frequenzen zu filtern
und stellt eine verbesserte Filterleistung und grofiere
Flexibilitat beim Entwurf einer Filteribertragungs-
funktion bereit.

[0016] Bevor auf die Details dieser Konzepte einge-
gangen wird, wird ein Uberblick iiber BAW-Resona-
toren und Filter bereitgestellt, die BAW-Resonatoren
verwenden. BAW-Resonatoren werden in vielen
Hochfrequenzfilteranwendungen verwendet. Ein bei-
spielhafter BAW-Resonator 10 ist in Fig. 1 darge-
stellt. Der BAW-Resonator 10 ist ein BAW-Resonator
10 vom Typ festmontierter Resonator (Solidly Moun-
ted Resonator, SMR) und beinhaltet im Allgemeinen
ein Substrat 12, einen Reflektor 14, der Uber dem
Substrat 12 montiert ist, und einen Wandler 16, der
Uber dem Reflektor 14 montiert ist. Der Wandler 16
ruht auf dem Reflektor 14 und beinhaltet eine piezo-
elektrische Schicht 18, die zwischen einer oberen
Elektrode 20 und einer unteren Elektrode 22 einge-
bettet ist. Die oberen und unteren Elektroden 20, 22
kénnen aus Wolfram (W), Molybdan (Mo), Platin (Pt)
oder einem ahnlichen Material gebildet sein, und die
piezoelektrische Schicht 18 kann aus Aluminiumnit-
rid (AIN), Zinkoxid (ZnO) oder einem anderen geeig-
neten piezoelektrischen Material gebildet sein.
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Obwohl in Fig. 1 gezeigt, dass sie eine einzelne
Schicht umfassen, enthalten die piezoelektrische
Schicht 18, die obere Elektrode 20, und/oder die
untere Elektrode 22 kann mehrere Schichten aus
dem gleichen Material, mehrere Schichten, in
denen mindestens zwei Schichten aus unterschied-
lichen Materialien bestehen, oder mehrere Schich-
ten, in denen jede Schicht aus einem anderen Mate-
rial besteht, umfassen.

[0017] Der BAW-Resonator 10 ist in einen aktiven
Bereich 24 und einen Auflenbereich 26 unterteilt.
Der aktive Bereich 24 entspricht im Allgemeinen
dem Abschnitt des BAW-Resonators 10, wo sich die
obere und untere Elektrode 20, 22 Gberlappen, und
beinhaltet auch die Schichten unter den Gberlappen-
den oberen und unteren Elektroden 20, 22. Der
AuRenbereich 26 entspricht dem Abschnitt des
BAW-Resonators 10, der den aktiven Bereich 24
umgibt.

[0018] Firden BAW-Resonator 10 regt das Anlegen
elektrischer Signale Uber die obere Elektrode 20 und
die untere Elektrode 22 Schallwellen in der piezo-
elektrischen Schicht 18 an. Diese akustischen Wel-
len breiten sich hauptsachlich vertikal aus. Ein prima-
res Ziel bei der Konstruktion von BAW-Resonatoren
besteht darin, diese sich vertikal ausbreitenden
akustischen Wellen im Wandler 16 zu begrenzen.
Schallwellen, die sich nach oben ausbreiten, werden
durch die Luft-Metall-Grenze an der oberen Oberfla-
che der oberen Elektrode 20 zurtick in den Wandler
16 reflektiert. Nach unten laufende Schallwellen wer-
den durch den Reflektor 14 oder durch einen Luft-
hohlraum, der direkt unterhalb des Wandlers in
einem Film-BAW-Resonator (FBAR) vorgesehen ist,
in den Wandler 16 zurlickreflektiert.

[0019] Der Reflektor 14 wird typischerweise durch
einen Stapel von Reflektorschichten (RL) 28A bis
28E (allgemein als Reflektorschichten 28 bezeich-
net) gebildet, die sich in der Materialzusammenset-
zung abwechseln, um einen signifikanten Refle-
xionskoeffizienten an der  Verbindungsstelle
benachbarter Reflektorschichten 28 zu erzeugen.
Typischerweise wechseln die Reflektorschichten
28A bis 28E zwischen Materialien mit hohen und
niedrigen akustischen Impedanzen, wie etwa Wolf-
ram (W) und Siliziumdioxid (SiO,). Wahrend nur
funf Reflektorschichten 28A bis 28E in Fig. 1 darge-
stellt sind, wird die Anzahl der Reflektorschichten 28
und die Struktur des Reflektors 14 von einem Design
zum anderen variieren.

[0020] Die Grofke (Z) und Phase (¢) der elektrischen
Impedanz als Funktion der Frequenz (GHz) fiir einen
relativ idealen BAW-Resonator 10 sind in Fig. 2
bereitgestellt. Die GroRe (Z) der elektrischen Impe-
danz ist durch die durchgezogene Linie dargestellt,
wahrend die Phase (¢) der elektrischen Impedanz
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durch die gestrichelte Linie dargestellt ist. Ein einzig-
artiges Merkmal des BAW-Resonators 10 besteht
darin, dass er sowohl eine Resonanzfrequenz als
auch eine Antiresonanzfrequenz hat. Die Resonanz-
frequenz wird typischerweise als Reihenresonanz-
frequenz (fs) bezeichnet, und die Antiresonanzfre-
quenz wird typischerweise als
Parallelresonanzfrequenz  (fp) bezeichnet. Die
Serienresonanzfrequenz (fs) tritt auf, wenn sich die
GrolRe der Impedanz oder Reaktanz des BAW-Reso-
nators 10 Null ndhert. Die Parallelresonanzfrequenz
(fp) tritt auf, wenn die GroRe der Impedanz oder
Reaktanz des BAW-Resonators 10 einen Spitzen-
wert auf einem signifikant hohen Pegel erreicht. Im
Allgemeinen ist die Reihenresonanzfrequenz (fs)
eine Funktion der Dicke der piezoelektrischen
Schicht 18 und der Masse der unteren und der obe-
ren Elektrode 20, 22.

[0021] Fur die Phase wirkt der BAW-Resonator 10
wie eine Induktivitat, die eine 90°-Phasenverschie-
bung zwischen der Serienresonanzfrequenz (fs)
und der Parallelresonanzfrequenz (fp) bereitstellt.
Im Gegensatz dazu wirkt der BAW-Resonator 10
wie eine Kapazitat, die eine -90°-Phasenverschie-
bung unterhalb der Serienresonanzfrequenz (fs)
und oberhalb der Parallelresonanzfrequenz (fp)
bereitstellt. Der BAW-Resonator 10 weist bei der
Serienresonanzfrequenz (fs) einen sehr niedrigen
Widerstand nahe Null und bei der Parallelresonanz-
frequenz (fp) einen sehr hohen Widerstand auf. Die
elektrische Beschaffenheit des BAW-Resonators 10
eignet sich zur Realisierung einer Induktivitdt mit
sehr hohem Qualitatsfaktor (Q) Uber einen relativ
kurzen Frequenzbereich, was sich in Hochfrequenz-
filternetzwerken als sehr vorteilhaft erwiesen hat, ins-
besondere in solchen, die bei Frequenzen um 1,8
GHz und darlber arbeiten.

[0022] Leider ist die Phasenkurve (¢) von Fig. 2
reprasentativ fur eine ideale Phasenkurve. In Wirk-
lichkeit ist es eine Herausforderung, sich diesem
Ideal zu nahern. Eine typische Phasenkurve fir den
BAW-Resonator 10 von Fig. 1 ist in Fig. 3A darge-
stellt. Anstatt eine glatte Kurve zu sein, enthalt die
Phasenkurve von Fig. 3A eine Welligkeit unterhalb
der Serienresonanzfrequenz (fs), zwischen der
Serienresonanzfrequenz (fs) und der Parallelreso-
nanzfrequenz (fp) und oberhalb der Parallelreso-
nanzfrequenz (fp). Die Welligkeit ist das Ergebnis
von Stérmoden, die durch Stdrresonanzen verur-
sacht werden, die bei entsprechenden Frequenzen
auftreten. Wahrend sich die Uberwiegende Mehrheit
der akustischen Wellen im BAW-Resonator 10 verti-
kal ausbreiten, fihren verschiedene Randbedingun-
gen um den Wandler 16 herum zur Ausbreitung late-
raler (horizontaler) akustischer Wellen, die als
laterale stehende Wellen bezeichnet werden. Das
Vorhandensein dieser seitlichen stehenden Wellen
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verringert den potenziellen Qualitatsfaktor (Q), der
mit dem BAW-Resonator 10 verbunden ist.

[0023] Wie in Fig. 4 dargestellt, ist ein Begrenzungs
(BO)-Ring 30 auf oder innerhalb der oberen Elekt-
rode 20 ausgebildet, um bestimmte Stérmoden zu
unterdricken. Die Stérmoden, die durch den BO-
Ring 30 unterdriickt werden, liegen oberhalb der
Serienresonanzfrequenz (fs), wie durch Kreise A
und B in der Phasenkurve von Fig. 3B hervorgeho-
ben. Kreis A zeigt eine Unterdriickung der Welligkeit
und damit der Stdrmode im Durchlassbereich der
Phasenkurve, der zwischen der Serienresonanzfre-
quenz (fs) und der Parallelresonanzfrequenz (fp)
liegt. Kreis B zeigt die Unterdriickung der Welligkeit
und damit der Stérmoden oberhalb der Parallelreso-
nanzfrequenz (fp). Insbesondere der Nebenmodus in
der oberen Schulter des Durchlassbereichs, der
knapp unter der Parallelresonanzfrequenz (fp) liegt,
und die Stdrmoden oberhalb des Durchlassbereichs
werden unterdriickt, wie durch die glatte oder im
Wesentlichen welligkeitsfreie Phasenkurve zwischen
der Serienresonanzfrequenz (fs) und der Parallelre-
sonanzfrequenz (fp) und oberhalb der Parallelreso-
nanzfrequenz (fp) gezeigt wird.

[0024] Der BO-Ring 30 entspricht einer Massenbe-
lastung des Abschnitts der oberen Elektrode 20, der
sich um den Umfang des aktiven Bereichs 24
erstreckt. Der BO-Ring 30 kann einem verdickten
Abschnitt der oberen Elektrode 20 oder dem Aufbrin-
gen zusatzlicher Schichten aus einem geeigneten
Material Uber der oberen Elektrode 20 entsprechen.
Der Abschnitt des BAW-Resonators 10, der den BO-
Ring 30 beinhaltet und sich unterhalb davon befindet,
wird als ein BO-Bereich 32 bezeichnet. Dementspre-
chend entspricht der BO-Bereich 32 einem aulleren
Umfangsabschnitt des aktiven Bereichs 24 und
befindet sich innerhalb des aktiven Bereichs 24.

[0025] Wahrend der BO-Ring 30 beim Unterdriicken
von Stdrmoden oberhalb der Serienresonanzfre-
quenz (fs) wirksam ist, hat der BO-Ring 30 wenig
oder keinen Einfluss auf diese Stérmoden unterhalb
der Serienresonanzfrequenz (fs), wie in Fig. 3B
gezeigt. Eine als Apodisierung bezeichnete Technik
wird haufig verwendet, um die Nebenmoden zu
unterdriicken, die unter die Serienresonanzfrequenz
(fs) fallen.

[0026] Die Apodisierung dient dazu, jede laterale
Symmetrie in dem BAW-Resonator 10 oder zumin-
destin seinem Wandler 16 zu vermeiden oder zumin-
dest signifikant zu reduzieren. Die seitliche Symmet-
rie entspricht der Grundflache des Wandlers 16, und
die Vermeidung der seitlichen Symmetrie entspricht
der Vermeidung der mit den Seiten der Grundflache
verbundenen Symmetrie. Beispielsweise kann man
statt einem Quadrat oder Rechteck einen Fuliab-
druck wahlen, der einem Finfeck entspricht. Das
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Vermeiden von Symmetrie tragt dazu bei, das Vor-
handensein seitlich stehender Wellen im Wandler
16 zu reduzieren. Der Kreis C in Fig. 3C veranschau-
licht den Effekt der Apodisation, bei der die Stérmo-
den unterhalb der Reihenresonanzfrequenz (fs)
unterdritickt werden. Unter der Annahme, dass kein
BO-Ring 30 vorgesehen ist, kann man leicht in
Fig. 3C erkennen, dass die Apodisierung diese Stor-
moden oberhalb der Reihenresonanzfrequenz (fs)
nicht unterdrtickt. Als solcher verwendet der typische
BAW-Resonator 10 sowohl Apodisation als auch den
BO-Ring 30.

[0027] Wie oben erwahnt, werden BAW-Resonato-
ren 10 haufig in Filternetzwerken verwendet, die bei
hohen Frequenzen arbeiten und hohe Q-Werte erfor-
dern. Ein grundlegendes Leiternetzwerk 40 ist in
Fig. 5A dargestellt. Das Leiternetzwerk 40 umfasst
zwei Reihenresonatoren Bger und zwei Neben-
schlussresonatoren Bgy, die in einer herkdmmlichen
Leiterkonfiguration angeordnet sind. Typischerweise
haben die Serienresonatoren Bsgr denselben oder
einen ahnlichen ersten Frequenzgang und die
Nebenschlussresonatoren Bsy haben denselben
oder einen ahnlichen zweiten Frequenzgang, der
sich von dem ersten Frequenzgang unterscheidet,
wie in Fig. 5B gezeigt. Die Querresonatoren Bgy
sind in vielen Anwendungen eine verstimmte Version
der Serienresonatoren Bsgr. Dadurch sind die Fre-
quenzgange flir die Serienresonatoren Bger und
die Querresonatoren Bgy im Allgemeinen sehr ahn-
lich, jedoch gegeneinander verschoben, so dass die
Parallelresonanzfrequenz (fpsy) der Nebenschluss-
resonatoren sich der Serienresonanzfrequenz
(fs.ser) der Serienresonatoren Bgsgr anndhert. Es
ist zu beachten, dass die Serienresonanzfrequenz
(fs,sn) der Nebenschlussresonatoren Bgy kleiner ist
als die Serienresonanzfrequenz (fs sgr) der Serien-
resonatoren Bger. Die Parallelresonanzfrequenz
(fesu) der Querresonatoren Bgy ist kleiner als die
Parallelresonanzfrequenz (fp sgr) der Serienresona-
toren BSER-

[0028] Fig. 5C ist Fig. 5B zugeordnet und veran-
schaulicht die Reaktion des Leiternetzwerks 40. Die
Serienresonanzfrequenz (fs sy) der Nebenschluss-
resonatoren Bgy entspricht der niedrigen Seite der
Schurze des Durchlassbereichs (Phase 2), und die
Parallelresonanzfrequenz (fp sgr) der Serienresona-
toren Bgsgr entspricht der hohen Seite der Schiirze
des Durchlassbereichs (Phase 4). Die im Wesentli-
chen ausgerichtete Serienresonanzfrequenz
(fs ser) der Serienresonatoren Bggg und die Parallel-
resonanzfrequenz (fpsy) der Nebenschlussresona-
toren Bgy fallen in den Durchlassbereich.

[0029] Die Fig. 6A bis Fig. 6E stellen Schaltungs-
aquivalente fiir die fiinf Phasen der Antwort des Lei-
ternetzwerks 40 bereit. Wahrend der ersten Phase
(Phase 1, Fig. 5C, Fig. 6A) dient das Leiternetzwerk
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40 dazu, das Eingangssignal zu dampfen. Bei Anna-
herung an die Serienresonanzfrequenz (fssy) der
Nebenschlussresonatoren Bgy fallt die Impedanz
der Nebenschlussresonatoren Bgy steil ab, so dass
die Nebenschlussresonatoren Bgy bei der Serienre-
sonanzfrequenz (fs sy) der Nebenschlussresonato-
ren (Phase 2, Fig. 5C, Fig. 6B) im Wesentlichen
einen Erdschluss bereitstellen. Bei der Reihenreso-
nanzfrequenz (fs sn) der Nebenschlussresonatoren
Bsy (Phase 2) wird das Eingangssignal im Wesent-
lichen vom Ausgang des Leiternetzwerks 40
gesperrt.

[0030] Zwischen der Serienresonanzfrequenz
(fs,sn) der Nebenschlussresonatoren Bgy und der
Parallelresonanzfrequenz (fpsgr) der Serienresona-
toren Bsgr, was dem Durchlassbereich entspricht,
wird das Eingangssignal mit relativ geringer oder
gar keiner Dampfung zum Ausgang geleitet (Phase
3, Fig. 5C, Fig. 6C). Innerhalb des Durchlassbe-
reichs weisen die Serienresonatoren Bggr eine rela-
tiv niedrige Impedanz auf, wahrend die Neben-
schlussresonatoren Bgy eine relativ hohe Impedanz
aufweisen, wobei die Kombination der beiden zu
einem flachen Durchlassbereich mit steil abfallenden
niedrigen und hohen Seitenschiirzen flihrt. Bei Anna-
herung an die Parallelresonanzfrequenz (fpsgr) der
Serienresonatoren Bggr wird die Impedanz der
Serienresonatoren Bser sehr hoch, so dass sich die
Serienresonatoren Bsgr im Wesentlichen selbst als
eine Offnung bei der Parallelresonanzfrequenz
(foser) der Serienresonatoren darstellen (Phase 4,
Fig. 5C, Fig. 6D). Bei der Parallelresonanzfrequenz
(frser) der Serienresonatoren Bger (Phase 4) wird
das Eingangssignal wieder im Wesentlichen vom
Ausgang des Leiternetzwerks 40 gesperrt. Wahrend
der Endphase (Phase 5, Fig. 5C, Fig. 6E) dient das
Leiternetzwerk 40 dazu, das Eingangssignal auf &hn-
liche Weise wie das in Phase 1 bereitgestellte zu
dampfen. Wenn die Parallelresonanzfrequenz
(foser) der Serienresonatoren Bger passiert wird,
nimmt die Impedanz der Serienresonatoren Bger
ab und die Impedanz der Nebenschlussresonatoren
Bser normalisiert sich. Somit dient das Leiternetz-
werk 40 dazu, einen Durchlassbereich mit hohem Q
zwischen der Serienresonanzfrequenz (fssy) der
Nebenschlussresonatoren Bgy und der Parallelreso-
nanzfrequenz (fpser) der Serienresonatoren Bger
bereitzustellen. Das Leiternetzwerk 40 liefert eine
extrem hohe Dampfung sowohl bei der Serienreso-
nanzfrequenz (fs sy) der Nebenschlussresonatoren
Bsy als auch bei der Parallelresonanzfrequenz
(foser) der Serienresonatoren. Das Leiternetzwerk
40 liefert unterhalb der Serienresonanzfrequenz
(fs,sn) der Nebenschlussresonatoren Bgy und ober-
halb der Parallelresonanzfrequenz (fpser) der
Serienresonatoren Bger eine gute Dampfung.

[0031] Nachdem sie einen Uberblick Uber BAW-
Resonatoren und Filter gegeben haben, die BAW-
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Resonatoren verwenden, erdrtern die Fig. 7A bis
Fig. 11 Details einer BAW-Hilfsfilterstruktur.

[0032] Fig. 7 ist eine Querschnittsseitenansicht
einer BAW-Hilfsfilterstruktur 50 mit einer BAW-Filter-
struktur 52 (kann auch als ein BAW-Chip bezeichnet
werden), die auf einer integrierten passiven Vorrich-
tung (IPD) 54 gestapelt ist. Die BAW-Filterstruktur 52
umfasst einen oder mehrere BAW-Resonatoren 10
(siehe Fig. 1). Insbesondere beinhaltet die BAW-
Hilfsfilterstruktur 50 eine Basisschicht 56, die IPD
54 (ber der Basisschicht 56 und den BAW-Resona-
tor 52 Uber der IPD 54. In bestimmten Ausfihrungs-
formen umfasst die Basisschicht 56 ein Laminat (z.B.
Hochfrequenz(RF)-Laminat) oder eine gedruckte
Schaltungsplatine (PCB). Ferner beinhaltet die
BAW-Hilfsfilterstruktur in bestimmten Ausfiihrungs-
formen eine Abdeckung 58 (z. B. Kunststoffabde-
ckung), die zumindest einen Teil der BAW-Filterstruk-
tur 52, IPD 54 und/oder Basisschicht 56 bedeckt.

[0033] Wie oben angemerkt, beinhaltet jeder BAW-
Resonator 10 der BAW-Filterstruktur 52 ein Substrat
12 und einen Wandler 16 Gber dem Substrat 12. Der
Wandler 16 beinhaltet eine obere Elektrode 20, eine
untere Elektrode 22 und eine piezoelektrische
Schicht 18 zwischen der oberen Elektrode 20 und
der unteren Elektrode 22. Die BAW-Resonatoren 10
der BAW-Filterstruktur 52 kénnen sich ein gemeinsa-
mes Substrat 12, eine obere Elektrode 20, eine
untere Elektrode 22 und/oder eine piezoelektrische
Schicht 18 teilen. Ferner beinhaltet die BAW-Filter-
struktur 52 leitfahige Saulen 60 zum elektrischen
Koppeln mit der IPD 54. In bestimmten Ausfiihrungs-
formen umfasst die BAW-Filterstruktur 52 einen fest
montierten BAW-Resonator (SMR). In bestimmten
Ausflihrungsformen wird die BAW-Filterstruktur 52
auf einem Chip hergestellt, der einen Siliziumtrager-
wafer mit mehreren BAW-Resonatoren 10 (z. B.
BAW-SMR-Resonatoren) umfasst, wobei der Chip
ferner die leitfahigen Saulen 60 (z. B. Kupfersaulen)
umfasst.

[0034] Die IPD 54 beinhaltet eine elektrische Schal-
tung, die elektrisch mit der BAW-Filterstruktur 52
gekoppelt ist. In bestimmten Ausflihrungsformen
beinhaltet die IPD 54 leitfahige Anschlussflachen
(Anschlusspads) 62 (die auch als leitfahige Durch-
kontaktierungen bezeichnet werden koénnen), die
dazu konfiguriert sind, elektrisch mit der BAW-Filter-
struktur 52 zu koppeln. Insbesondere sind die leitfa-
higen Anschlussflachen 62 (z.B. Kupferanschlussfla-
chen) der IPD 54 mit den leitfahigen Saulen 60 der
BAW-Filterstruktur 52 ausgerichtet und kontaktieren
sie (z.B. durch Loéten verbunden). In bestimmten
Ausfiihrungsformen umfasst das IPD 54 ein Glas-
IPD; jedoch kénnen andere Materialien mit hohem
Q verwendet werden. In bestimmten Ausfiihrungsfor-
men umfasst die IPD 54 LC-Elemente (Induktor- und
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Kondensatorelemente), die auf einem Chip aus foto-
definiertem und atzbarem Glas hergestellt sind.

[0035] In bestimmten Ausfihrungsformen wird die
BAW-Filterstruktur 52 auf eine IPD 54 geklappt, um
einen gestapelten Chip 64 zu bilden. Die internen
elektrischen Knoten der BAW-Filterstruktur 52 (z.B.
der BAW-Resonatoren 10 davon) und/oder der IPD
54 sind leicht zuganglich, was eine Flexibilitat von
Filtertopologien ermdglicht. Der gestapelte Chip 64
kann dann an eine Basisschicht 56 wie etwa ein
Laminat (z.B. ein Hochfrequenz(HF)-Laminat) oder
eine gedruckte Schaltungsplatine (PCB) gelotet wer-
den (kann auch als I6tgebondet bezeichnet werden).

[0036] Der gestapelte Chip 64 der BAW-Filterstruk-
tur 52 und die IPD 54 sind in der Lage, hohere Fre-
quenzen (z. B. Uber 6 GHz) zu handhaben, als die
BAW-Resonatoren 10 selbst handhaben konnten.
Insbesondere reduziert das Stapeln der BAW-Filter-
struktur 52 auf der IPD 54 die Ubertragungsleitungen
von der BAW-Filterstruktur 52 zu der IPD 54, was Q
erhoht. Dementsprechend ist die BAW-Hilfsfilter-
struktur 50 in der Lage, hohe Frequenzen mit
hohem Q zu filtern. In bestimmten Ausfiihrungsfor-
men umfasst der gestapelte Chip 64 (z.B. BAW-Fil-
terstruktur 52 und/oder IPD 54) einen elliptischen Fil-
ter. Ein elliptischer Filter ist ein
Signalverarbeitungsfilter mit ausgeglichenem Wellig-
keitsverhalten sowohl im Durchlassbereich als auch
im Sperrbereich. Die Hohe der Welligkeit in jedem
Band ist unabhangig einstellbar. In bestimmten Aus-
fuhrungsformen ist die IPD 54 ein Bandpassfilter, ein-
schlieBlich eines Hochpassfilters oder eines Tief-
passfilters (z.B. eines elliptischen Hochpassfilters,
eines elliptischen Tiefpassfilters usw.).

[0037] Fig. 8 ist eine perspektivische Ansicht einer
beispielhaften Ausflihrungsform der BAW-Hilfsfilter-
struktur von Fig. 7. Insbesondere wird, wie oben
erortert, eine BAW-Filterstruktur 52 auf die IPD 54
gestapelt, um einen gestapelten Chip 64 zu bilden.
Wie oben angemerkt, beinhaltet die BAW-Filterstruk-
tur 52 leitende Saulen 60 (siehe Fig. 7), die mit den
leitenden Anschlussflachen 62 (siehe Fig. 7) der IPD
54 ausgerichtet und elektrisch gekoppelt sind. Die
IPD 54 ist konfiguriert, um eine HF-Signaleingabe
66 (z.B. an einem planaren Eingangswellenleiter)
zu empfangen und eine HF-Signalausgabe 68 (z.B.
an einem planaren Ausgangswellenleiter) zu sen-
den. Die BAW-Filterstruktur 52 ist an zwei oder
mehr Verbindungsstellen 70(1)-70(3) stromabwarts
von der HF-Signaleingabe 66 (zwischen der HF-Sig-
naleingabe 66 und der HF-Signalausgabe 68) elekt-
risch mit der IPD 54 gekoppelt. Insbesondere
umfasst die BAW-Filterstruktur 52 BAW-Resonato-
ren 10(1)-10(3), die jeweils an jedem der Ubergénge
70(1)-70(3) elektrisch gekoppelt sind.
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[0038] In bestimmten Ausfihrungsformen, sind die
BAW-Resonatoren 10(1)-10(3) der BAW-Filterstruk-
tur 52 Nebenschluss-BAW-Resonatoren 10(1)-10(3)
in elektrischer Verbindung mit Nebenschluss-LC-
Schwingkreisen 72(1), 72(2) (einschliellich einer
Induktivitdt und eines Kondensators). Die BAW-
Resonatoren 10(1)-10(3) bilden jeweils BAW-Reso-
natorzweige 74(1)-74(3). Der Nebenschluss-BAW-
Resonator 10(1)-10(3) und/oder Nebenschluss-LC-
Schwingkreise 72(1), 72(2) sind konfiguriert, um
einen niederohmigen Pfad fir elektrischen Strom zu
erzeugen.

[0039] Die IPD umfasst einen Serienkondensator 76
(1)-76(4) (z.B. einen Kondensator mit hohem Q) zwi-
schen jedem der BAW-Resonatorzweige 74(1)-74
(3). Der Reihenkondensator 76(1)-76(4) koppelt die
Energie zwischen dem HF-Eingang 66 und dem HF-
Ausgang 68.

[0040] In bestimmten Ausfiihrungsformen beinhaltet
die IPD 54 Durchkontaktierungen (z.B. Durchkontak-
tierungen durch Glas), die eine Ausbreitung von HF-
Signalen von der Oberseite der IPD 54 zur Unterseite
der IPD 54 ermdglichen. Ferner leiten die Durchkon-
taktierungen Warme und/oder stellen einen hohen Q
fur Induktoren bereit.

[0041] Fig. 9 ist ein Schaltplan, der die Verzweigung
einer elektrischen Filterschaltung zwischen der
BAW-Filterstruktur 52 und der IPD 54 der BAW-Hilfs-
filterstruktur 50 der Fig. 7 und Fig. 8 veranschaulicht.

[0042] Wie oben angemerkt, wird die BAW-Filter-
struktur 52 auf die IPD 54 gestapelt, um einen gesta-
pelten Chip 64 zu bilden. Die IPD 54 ist dazu konfigu-
riert, eine HF-Signaleingabe 66 zu empfangen, und
die BAW-Filterstruktur 52 ist an drei Verbindungsstel-
len 70(1)-70(3) stromabwarts von der HF-Signalein-
gabe 66 elektrisch mit der IPD 54 gekoppelt. Mit
anderen Worten, die Kopplung der leitfahigen
Anschlussflachen 62 (siehe Fig. 7) mit den Saulen
60 (siehe Fig. 7) erfolgt an jeder der Verbindungen
70(1)-70(3). Ferner sind die BAW-Resonatoren 10
der BAW-Filterstruktur 52 Nebenschluss-BAW-
Resonatoren in elektrischer Verbindung mit Neben-
schluss-LC-Schwingkreisen 72(1), 72(2) (einschlief3-
lich einer Spule und eines Kondensators), die in der
IPD 54 vorgesehen sind. Die IPD 54 umfasst einen
Reihenkondensator 76(1)-76(4) zwischen jedem der
BAW-Resonatorzweige 74(1)-74(3).

[0043] Der resultierende Signalweg beinhaltet ein
HF-Eingangssignal 66, das sich zu der ersten Verbin-
dungsstelle 70(1) ausbreitet, wo sich ein erster Sig-
nalteil durch die ersten BAW-Resonatorzweige 74(1)
zur Masse ausbreitet und ein verbleibender Haupt-
signalteil sich durch den ersten Reihenkondensator
76(1) ausbreitet. Ein zweiter Signalteil breitet sich
dann durch den ersten Nebenschluss-LC-Schwing-
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kreis 72(1) aus, und ein verbleibender Hauptsignal-
teil breitet sich durch den zweiten Reihenkondensa-
tor 76(2) aus. Ein dritter Signalteil breitet sich dann
durch den zweiten BAW-Resonatorzweig 74(2) zur
Masse aus, und ein verbleibender Hauptsignalteil
breitet sich durch den dritten Reihenkondensator 76
(3) aus. Ein vierter Signalteil breitet sich dann durch
den zweiten Nebenschluss-LC-Schwingkreis 72(2)
aus, und ein verbleibender Hauptsignalteil breitet
sich durch den vierten Reihenkondensator 76(4)
aus. Ein funfter Signalteil breitet sich dann durch
den dritten BAW-Resonatorzweig 74(3) zur Masse
aus, und ein verbleibender Hauptsignalteil breitet
sich als ein HF-Ausgangssignal 68 aus.

[0044] Als Ergebnis weist die BAW-Hilfsfilterstruktur
eine geringe Einfugungsdampfung auf. Insbeson-
dere kann eine Induktor- und Kondensatorstruktur
mit hohem Q einer Glas-IPD 54 beim Design wirk-
sam eingesetzt und in den internen Knoten des Fil-
ternetzwerks effizient und in enger elektrischer Nahe
zu den BAW-Resonatoren 10 mit hohem Q aufgrund
des Stapelns verteilt werden. Die BAW-Hilfsfilter-
struktur hat eine hohe Betriebsfrequenz. Insbeson-
dere kénnen Eigenschaften der hohen Eigenreso-
nanz (SRF) der Glas-IPD 54 und der
dreidimensionalen Induktorstruktur in der Entwurfs-
topologie genutzt werden, was zu Filtern mit héherer
Frequenz (z.B. tiber 6 GHz) flihrt.

[0045] Die BAW-Hilfsfilterstruktur 50 hat eine Nutz-
lichkeit fiir eine Ubertragungsfunktion. Insbesondere
wurde eine parasitare Abschwachung der elekiri-
schen Lange aufgrund des Stapelns von Chips und
einer kurzen Verbindungslange erreicht. HF-Erdung
und HF-Erdungskopplung werden in Hochfrequenz-
bereichen dominant, in denen die elektrische Lange
von Verbindungen die HF-Ubertragungsfunktion des
Filters erheblich beeinflusst.

[0046] Die BAW-Hilfsfilterstruktur 52 stellt flexible
Filtertopologien bereit, da das Stapeln der Chips
eine grolere Flexibilitat beim Design der Filterlibert-
ragungsfunktion ermdglicht. Die BAW-Filterstruktur
ermdoglicht quasielliptische Hochpass- und Tiefpass-
filtertopologien und eine gréRere erreichbare Band-
breite. Dies ist ein Vorteil gegenltber Bandbreitenbe-
schrédnkungen anderer Bandpassleiterstrukturen von
BAW-Resonatoren, wobei die feste Impedanzcha-
rakteristik von akustischen Resonatoren intrinsisch
ist, wobei Nebenschluss- und Serienresonanz durch
den akustischen Kopplungsfaktor (k2eff) festgelegt
sind.

[0047] Fig. 10 ist ein Graph, der die Leistungsver-
besserung der BAW-Hilfsfilterstruktur der Fig. 7 bis
Fig. 9 im Vergleich zu einer BAW-Filterstruktur ohne
IPD darstellt. Insbesondere veranschaulicht der
Graph eine Ubertragungsfunktion, die groRe Band-
breiten und eine hohe Betriebsfrequenz der BAW-Fil-
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terstruktur 78 relativ zu dem LC-Hochpassfilter 80
ahnlicher Ordnung veranschaulicht. Wie dargestellt,
stellt die BAW-Hilfsfilterstruktur eine steilere Schiirze
mit einer breiteren Bandbreite bereit. In bestimmten
Ausfihrungsformen hat die BAW-Hilfsfilterstruktur
eine Teilbandbreite zwischen 15-25 %. In bestimm-
ten Ausfuhrungsformen liegt die Teilbandbreite zwi-
schen 18-22 %. In bestimmten Ausfiihrungsformen
betragt die Teilbandbreite etwa 21 %. Die BAW-Hilfs-
filterstruktur bietet geringe Verluste und steile
Ubergénge.

[0048] Fig. 11 ist ein Flussdiagramm von Schritten
zum Herstellen der BAW-Hilfsfilterstruktur der Fig. 7
bis Fig. 10. Schritt 1100 umfasst das Stapeln mindes-
tens eines BAW-Resonators tber der IPD. Der BAW-
Resonator umfasst ein Substrat, mindestens einen
Wandler, wobei der mindestens eine Wandler eine
erste Elektrode, eine zweite Elektrode und eine pie-
zoelektrische Schicht zwischen der ersten Elektrode
und der zweiten Elektrode umfasst. Schritt 1102
umfasst das elektrische Koppeln des mindestens
einen BAW-Resonators mit der IPD.

[0049] In bestimmten Ausfiihrungsformen umfasst
die mindestens eine IPD eine Glas-IPD. In bestimm-
ten Ausfihrungsformen enthalt die IPD einen Rei-
henkondensator. In bestimmten Ausfiihrungsformen
umfasst die IPD einen Nebenschluss-LC-Schwing-
kreis. In bestimmten Ausflihrungsformen umfasst
die IPD einen Serienkondensator und einen Neben-
schluss-LC-Schwingkreis. In bestimmten Ausflih-
rungsformen umfasst das IPD leitende Anschlussfla-
chen zum elektrischen Koppeln mit dem mindestens
einen BAW-Resonator. In bestimmten Ausfiihrungs-
formen umfasst der mindestens eine BAW-Resona-
tor Saulen zum elektrischen Koppeln mit der IPD. In
bestimmten Ausflihrungsformen umfasst die IPD leit-
fahige Anschlussflachen, und der mindestens eine
BAW-Resonator umfasst Saulen, die mit den leitfahi-
gen Anschlussflachen der IPD ausgerichtet und
elektrisch mit diesen gekoppelt sind. In bestimmten
Ausflihrungsformen ist die IPD konfiguriert, um eine
HF-Signaleingabe zu empfangen, und der mindes-
tens eine BAW-Resonator ist an zwei oder mehr Ver-
bindungsstellen stromabwarts von der HF-Signalein-
gabe elektrisch mit der IPD gekoppelt.

[0050] Fachleute werden Verbesserungen und
Modifikationen an den bevorzugten Ausflihrungsfor-
men der vorliegenden Offenbarung erkennen. Alle
diese Verbesserungen und Modifikationen werden
als innerhalb des Umfangs der hierin offenbarten
Konzepte und der folgenden Anspriiche betrachtet.

Patentanspriiche
1. Hilfsfilterstruktur flir Akustische Volumenwel-

len (BAW), umfassend:
mindestens eine integrierte passive Vorrichtung
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(IPD) mit einer elektrischen Schaltung;

mindestens einen BAW-Resonator iber der IPD und
umfassend:

ein Substrat;

mindestens einen Wandler Uber dem Substrat,
wobei der mindestens eine Wandler Folgendes
umfasst:

eine erste Elektrode;

eine zweite Elektrode; und

eine piezoelektrische Schicht zwischen der ersten
Elektrode und der zweiten Elektrode,

und wobei die elektrische Schaltung der mindestens
einen IPD elektrisch mit dem BAW-Resonator
gekoppelt ist.

2. BAW-Hilfsfilterstruktur nach Anspruch 1,
wobei die mindestens eine IPD eine Glas-IPD
umfasst.

3. BAW-Hilfsfilterstruktur nach Anspruch 1,
wobei die mindestens eine IPD einen elliptischen
Filter umfasst.

4. BAW-Hilfsfilterstruktur nach Anspruch 1,
wobei die mindestens eine IPD mindestens eines
von einem Hochpassfilter und einem Tiefpassfilter
umfasst.

5. BAW-Hilfsfilterstruktur nach Anspruch
wobei die IPD einen Reihenkondensator umfasst.

1 ’

6. BAW-Hilfsfilterstruktur nach Anspruch 1,
wobei die IPD einen Nebenschluss-LC-Schwing-
kreis umfasst.

7. BAW-Hilfsfilterstruktur nach Anspruch 1,
wobei die IPD einen Reihenkondensator und einen
Nebenschluss-LC-Schwingkreis umfasst.

8. BAW-Hilfsfilterstruktur nach Anspruch 1,
wobei die IPD leitfahige Anschlussflachen zum
elektrischen Koppeln mit dem mindestens einen
BAW-Resonator umfasst.

9. BAW-Hilfsfilterstruktur nach Anspruch 1,
wobei der mindestens eine BAW-Resonator Saulen
zum elektrischen Koppeln mit der IPD umfasst.

10. BAW-Hilfsfilterstruktur nach Anspruch 1,
wobei die IPD leitfahige Anschlussflachen umfasst;
wobei der mindestens eine BAW-Resonator Saulen
umfasst, die mit den leitenden Anschlussflachen der
IPD ausgerichtet und elektrisch mit diesen gekop-
pelt sind.

11. BAW-Hilfsfilterstruktur nach Anspruch 1,
wobei die IPD dazu konfiguriert ist, eine HF-Signa-
leingabe zu empfangen, und der mindestens eine
BAW-Resonator an zwei oder mehr Verbindungs-
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stellen stromabwarts von der HF-Signaleingabe
elektrisch mit der IPD gekoppelt ist.

12. Verfahren zum Herstellen einer Hilfsfilter-
struktur fir Akustische Volumenwellen (BAW),
umfassend:

Stapeln mindestens eines BAW-Resonators Uber
der mindestens einen integrierten passiven Vorrich-
tung (IPD), wobei der BAW-Resonator ein Substrat,
mindestens einen Wandler (ber dem Substrat
umfasst, wobei der mindestens eine Wandler eine
erste Elektrode, eine zweite Elektrode und eine pie-
zoelektrische Schicht zwischen der ersten Elektrode
und der zweiten Elektrode umfasst; und
elektrisches Koppeln des mindestens einen BAW-
Resonators mit der elektrischen Schaltung der min-
destens einen IPD.

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei die min-
destens eine IPD eine Glas-IPD umfasst.

14. Verfahren nach Anspruch 12, wobei die IPD
einen Reihenkondensator umfasst.

15. Verfahren nach Anspruch 12, wobei die IPD
einen Nebenschluss-LC-Schwingkreis umfasst.

16. Verfahren nach Anspruch 12, wobei die IPD
einen Reihenkondensator und einen Nebenschluss-
LC-Schwingkreis umfasst.

17. Verfahren nach Anspruch 12, wobei die IPD
leitfahige Anschlussflachen zum elektrischen Kop-
peln mit dem mindestens einen BAW-Resonator
umfasst.

18. Verfahren nach Anspruch 12, wobei der min-
destens eine BAW-Resonator Sdulen zum elektri-
schen Koppeln mit der IPD umfasst.

19. Verfahren nach Anspruch 12,
wobei die IPD leitfahige Anschlussflachen umfasst;
wobei der mindestens eine BAW-Resonator Saulen
umfasst, die mit den leitenden Anschlussflachen der
IPD ausgerichtet und elektrisch mit diesen gekop-
pelt sind.

20. Verfahren nach Anspruch 12, wobei die IPD
dazu konfiguriert ist, eine HF-Signaleingabe zu
empfangen, und der mindestens eine BAW-Resona-
tor an zwei oder mehr Verbindungsstellen stromab-
warts von der HF-Signaleingabe elektrisch mit der
IPD gekoppelt ist.

Es folgen 12 Seiten Zeichnungen
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1100
STAPELN MINDESTENS EINES BAW-RESONATORS UBER /
DERIPD.
1102

ELEKTRISCHES KOPPELN DES MINDESTENS EINEN BAW- J
RESONATORS MIT DER IPD.

FIG. 11
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