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, (57) Abstract: The invention relates to a construction ele-
Flg 2 ment that operates with acoustic waves, comprising a sub-
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strate 1 made of a piezoelectric material, a first electrode
plane in which lower electrode structures 3 comprising an
acoustically active lower electrode are disposed directly on
the substrate, an upper electrode 4 disposed above the
lower electrode plane, said upper electrode being connected
in electrically conducting manner to the lower electrode
structures, wherein the excitation of the acoustic waves du-
ring operating of the construction element is done exclusi-
vely or primarily by the lower electrode structures.

(57) Zusammenfassung: Bauelement, welches mit akusti-
schen Wellen arbeitet, umfassend ein Substrat 1 aus einem
piezoelektrischen Material, eine erste Elektrodenebene, in
der eine akustisch wirksame untere Elektrode umfassende
untere Elektrodenstrukturen 3 direkt auf dem Substrat an-
geordnet sind, eine oberhalb der unteren Elektrodenebene
angeordnete obere Elektrode 4, die elektrisch leitend mit
den unteren Elektrodenstrukturen verbunden ist, wobei die
Anregung der akustischen Wellen im Betrieb des Bauele-
ments ausschlieBlich oder iiberwiegend durch die unteren
Elektrodenstrukturen erfolgt.
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Beschreibung

Bauelement, welches mit akustischen Wellen arbeitet, und

Verfahren zu dessen Herstellung

Es wird ein Bauelement, welches mit akustischen Wellen

arbeitet, nach dem Anspruch 1 angegeben.

Ein verbreitetes Problem von Bauelementen, welche mit
akustischen Wellen arbeiten, ist es, dass es im Betrieb
dieser Bauelemente auf der Oberflidche, auf der die Welle
ausgebildet wird, zu unerwinschten Beugungen der Welle kommt,
sowie zu Modendispersionen. Ein weiterer unerwiinschter Effekt
ist die Ausbildung von Modenspitzen in der angeregten Welle.
Des Weiteren ware es winschenswert, die auftretenden Rand-
effekte zu minimieren oder, wenn méglich sogar zu eliminie-
ren. Zu den unerwiinschten Randeffekten zdhlen beispielsweise
die unerwliinschte Anregung und Streunung im Bereich des
Elektrodengaps, sowie die Unterschiede der Wellengeschwindig-
keit im Elektrodengapbereich verglichen zum Bereich zwischen
den Elektroden. Zudem kann es im Bereich der Elektrodengaps
beispielsweise zur Ausbildung von unerwinschten transversalen

Moden kommen.

Eine Aufgabe von Ausfihrungsformen der Erfindungen besteht
darin, ein Bauelement, welches mit akustischen Wellen
arbeitet, bereitzustellen, welches die ungewollte Beugung der
Welle weitgehend vermeidet ebenso wie die Modendispersion.
Des Weiteren sollen Modenspitzen mdglichst ohne Energie-
verlust eliminiert werden. Eine weitere Aufgabe besteht

darin, die unerwiinschten Randeffekte weitgehend zu vermeiden.
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Die Aufgabe wird durch ein Bauelement, welches mit
akustischen Wellen arbeitet, nach dem Anspruch 1 geldst.
Weitere Ausfihrungsformen des Bauelements sowie Herstellungs-
verfahren sind Gegenstand weiterer Patentanspriiche.

Eine Ausfihrungsform der Erfindung betrifft ein Bauelement,
welches mit akustischen Wellen arbeitet, umfassend ein
Substrat aus einem piezoelektrischen Material, eine erste
Elektrodenebene, in der eine akustisch wirksame untere
Elektrode umfassende untere Elektrodenstrukturen direkt auf
dem Substrat angeordnet sind, eine oberhalb der unteren
Elektrodenebene angeordnete obere Elektrode, die elektrisch
leitend mit den unteren Elektrodenstrukturen verbunden ist,
wobei die Anregung der akustischen Welle im Betrieb des
Bauelements ausschlieRlich oder iberwiegend durch die unteren

Elektrodenstrukturen erfolgt.

Durch die Aufteilung der Elektrode in eine untere Elektrode,
welche akustisch wirksam ist, und eine obere Elektrode,
welche lediglich die Aufgabe einer elektrischen Leitung
Ubernimmt, ist es nun mdglich, die untere Elektrode in einer
Art und Weise auszuformen, wie es ohne diese Zweiteilung
nicht méglich ware. Dies ermdglicht es, die akustisch
wirksame untere Elektrode in einer Geometrie auszuformen, bei
der die Beugung und Modendispressionen deutlich gegeniiber den
herkémmlichen Elektrodengeometrien reduziert werden.
Insbesondere ist es auch moglich die Elektrode der ersten
Elektrodenebene an ihren Randern entsprechend der gewlinschten
Funktion auszuformen. Dies ist unter anderem dadurch mdglich,
dass die akustisch wirksamen unteren Elektroden keinen
seitlichen Anschluss an ein elektrisch leitendes Element wie
z.B. einen Busbar (Stromsammelschiene) bendtigen. Hierdurch

konnen unerwiinschte Randeffekte eliminiert werden.
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Es ist nun nicht mehr notwendig, die Apertur alleine deswegen
sehr grofll auszubilden, um die BReugungseffekte am Rand der
akustischen Spur zu minimieren. Eine sehr groBe Apertur hatte
den Nachteil, dass der elektrische Widerstand entsprechend

hoch ist und damit auch die elektrischen Verluste.

Der angestrebte Effekt, dass in den AuBenregionen die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der akustischen Welle kleiner
sein soll als im Innenbereich, kann nun durch die freie Wahl
der Geometrie der akustisch wirksamen unteren Elektrode
einfach umgesetzt werden. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit
kann durch Reduzieren des Metallisierungsverhdltnisses 1N, 1im
einfachsten Fall also durch Verschmidlern der Elektrodenfinger
erreicht werden. In herkémmlichen Rauelementen hatte das
Verschmdlern der Elektroden nach auRen hin den negativen
Effekt, dass die Leitfdhigkeit in den AuBenbereichen abnimmt.
Dadurch, dass die elektrische Versorgung der unteren
Elektrode nun nicht mehr von der Geometrie der unteren
Elektrode selbst abhdngt und von einer beliebigen Stelle der
unteren Elektrode erfolgen kann, kann das Problem der nach
auBen hin abnehmenden Leitfahigkeit durch eine entsprechende

Geometrie der oberen Elektrode geldst werden.

Bei der Formgebung der oberen Elektrode muss hierbei keine
oder so gut wie keine Ricksicht auf deren Wechselwirkungen
mit anzuregenden Wellen genommen werden, da die obere
Elektrode keinen oder so gut wie keinen Beitrag zur Anregung
der Welle leistet. Somit kann die Geometrie der oberen
Elektrode so ausgelegt sein, dass die untere akustisch
wirksame Elektrode so mit Spannung versorgt wird, wie es fiir
die Elektrodenform beziehungsweise den Einsatz des

Bauelements am Glnstigsten ist.



10

15

20

25

30

WO 2010/070000 PCT/EP2009/067306

In einer weiteren Ausfihrungsform des Bauelements umfasst
dieses des Weiteren ein erstes Dielektrikum, das auf dem
Substrat angeordnet ist und in das die unteren Elektroden-

strukturen eingebettet sind.

Die untere Elektrode umfasst vorzugsweise ein Material,
welches gegenliber dem Material des ersten Dielektrikums einen
groBen Impedanzsprung aufweist. Dieser sorgt fir eine
ausreichende Reflektion und gegebenenfalls auch flir eine gute

Wellenfihrung.

In einer weiteren Ausfihrungsform des Rauelements entspricht
die Dicke des ersten Dielektrikums mindestens der Dicke der

unteren Elektrodenstrukturen.

Dadurch sind die gesamten unteren Elektrodenstrukturen in das
erste Dielektrikum eingebettet. Das erste Dielektrikum kann
aber auch eine Hbhe aufweisen, welche deutlich gréBer ist,

als die Hohe der unteren Elektrodenstrukturen.

In einer weiteren Ausfiihrungsform des Bauelements sind die
obere Elektrode und die unteren Elektrodenstrukturen nicht

deckungsgleich.

Unter ,nicht deckungsgleich™ ist in diesem Zusammenhang zu
verstehen, dass die Grundfldchen der oberen Elektrode und der
damit in elektrischem Kontakt stehenden unteren Elektrode
nicht Uber die gesamte Flache die gleiche Geometrie, also
Form und Grobhe, aufweisen. Dies bedeutet wiederum, dass die
obere Elektrode und die untere Elektrodenstruktur nicht mit
ihrer gesamten Fldche in Kontakt stehen oder zur Deckung

gebracht werden kdnnen.
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Die freie Ausformungsmoéglichkeit der akustisch wirksamen
Elektrode ermdglicht es beispielsweise, diese so auszuformen,
dass keine transversalen Gaps vorhanden sind, wodurch die
unerwinschten Anregungen und die Stdrungen der Wellenfront
wegfallen, welche bei Vorhandensein der transversalen Gaps
auftreten. Der Umriss der unteren akustisch wirksamen
Elektrode kann beispielsweise auch als Sechseck, Ellipse oder

Kreis ausgeformt sein.

In einer weiteren Ausfihrungsform des Rauelements umfassen
die unteren Elektrodenstrukturen und die obere Elektrode

unterschiedliche Materialien.

Die Zweiteilung der Elektrodenstruktur macht es mdéglich, das
Material der unteren Elektrodenstruktur ebenso wie das
Material der oberen Elektrode jeweils entsprechend ihren
Aufgaben zu optimieren. Somit kann fliir die obere Elektrode
ein Material verwendet werden, welches den Strom sehr gut
leitet, aber akustisch nicht wirksam ist. Somit muss bei der
Wahl flir das Material fir die obere Elektrode nicht darauf
geachtet werden, welchen Einfluss dieses auf die Ausbreitung
der Welle hat, wie beigpielsweise Beugungseffekte. Auf der
anderen Seite, muss die untere Elektrodenstruktur nicht tber
sehr gute elektrische Leitfadhigkeit verfiigen, wie das bei
herkémmlichen Bauelementen der Fall ist. Hierdurch kann das
Elektrodenmaterial auch besser auf das jeweils umgebende
Material beigpielsweise in Bezug auf die Impedanz abgestimmt

werden.

In einer weiteren Ausfihrungsform des Bauelements umfasst
dieses zusatzlich einen Busbar, welches elektrisch leitend

mit der oberen Elektrode wverbunden ist.
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Dies ermdglicht Ausfihrungsformen, bei denen sich die untere
Elektrode direkt auf dem piezoelektrischen Substrat befindet
und somit fir eine sehr gute Kopplung sorgt. Die akustisch
wirksame untere Elektrode ist hierbei aber nicht direkt mit
dem Busbar verbunden. Dies ermdglicht es, dass die unteren
Elektrodenstrukturen praktisch beliebig geformt sein kénnen.
Sie konnen beispielsweise auch in eine Vielzahl von einzelnen
Elektroden aufgegliedert sein. Die obere Elektrode verbindet
die unteren Elektrodenstrukturen elektrisch leitend mit dem

Busbar.

In einer weiteren Ausfihrungsform isoliert das erste
Dielektrikum eine Teilmenge der unteren Elektrodenstrukturen

elektrisch gegen den Busbar.

Bei Ausfihrungsformen des Bauelements weist eine Teilmenge
der unteren Elektrodenstruktur keinen elektrischen Kontakt
mit dem Busbar auf. Somit kann diese Teilmenge der unteren
Elektrodenstruktur eben beispielsweise liber das erste
Dielektrikum gegen den Busbar elektrisch isoliert sein. Die
elektrische Versorgung erfolgt hierbei lber die obere

Elektrode.

In einer weiteren Ausfihrungsform umfasst die untere
Elektrode eine Mehrzahl akustisch anregender Elektroden-
strukturen. Die obere Elektrode verbindet die jeweils zu
einem Busbar gehdrigen unteren Elektrodenstrukturen
elektrisch miteinander. Dazu liegt sie auf den unteren
Elektrodenstrukturen auf. Zwischen den Elektrodenstrukturen
der unteren Elektrode kann die obere Elektrode auch auf dem
Substrat aufliegen. Somit ist dann auch die obere Elektrode
akustisch anregend. Vorzugsweise ist sie in dieser Ausfiihrung

schwacher anregend ausgebildet als die untere Elektrode.
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Gegebenenfalls durch die obere Elektrode ausgeldste Stdrungen

sind so minimiert.

In einer weiteren Ausfiihrungsform des Bauelements sind die
unteren Elektrodenstrukturen und die obere Elektrode lber
eine Durchkontaktierung durch das erste Dielektrikum

miteinander verbunden.

In dieser Ausfiihrungsform kann das erste Dielektrikum eine
deutlich groRere Schichtdicke aufweisen als die erste
Elektrodenebene und dabei die unteren Elektrodenstrukturen
Uberdecken. Durch das erste Dielektrikum kdnnen bei dieser
Ausfihrungsform Durchkontaktierungen zur oberen Elektrode
gefithrt werden, so dass die untere Elektrode und die obere
Elektrode iUber die Durchkontaktierungen elektrisch leitend
miteinander verbunden sind. Durch das erste Dielektrikum,
welches zwischen der oberen und unteren Elektrode angeordnet
sein kann und lediglich durch die Durchkontaktierungen
unterbrochen wird, kann die Anregung einer akustischen Welle

durch die obere Elektrode weitgehend unterdriickt werden.

In einer weiteren Ausfihrungsform des Rauelements umfassen
die Durchkontaktierungen und die obere Elektrode das gleiche

Material.

Dies ermdglicht es beispielsweise die Durchkontaktierungen
und die obere Elektrode in einem Verfahrensschritt zu
fertigen. Die Durchkontaktierungen umfassen hierbei ebenfalls
ein Material, welches eine sehr gute elektrische
Leitfahigkeit aufweist, aber gleichzeitig akustisch nicht

oder nur sehr gering wirksam ist.
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In einer weiteren Ausfiihrungsform des Bauelements umfasst das

Bauelement mehr als eine obere Elektrode.

Das Bauelement kann auch mehr als einen Busbar umfassen.
Hierbei ist es dann moglich, dass ein Teil der oberen

Elektroden elektrisch leitend mit einem Busbar verbunden
sind, wohingegen ein anderer Teil der oberen Elektroden

elektrisch leitend mit einem anderen Busbar verbunden sind.

In einer weiteren Ausfihrungsform des Bauelements umfasst
jede untere Elektrodenstruktur eine Vielzahl von Einzel-
elektroden, die in der unteren Elektrodenebene elektrisch

nicht miteinander verbunden sind.

Es ist somit moéglich, dass ein Bauelement in der unteren
Elektrodenstruktur verteilt eine Vielzahl von Einzelelek-
troden aufweist, die nicht in elektrisch leitenden Kontakt
zueinander stehen. Diese Einzelelektroden kénnen auch unter-
schiedliche Geometrien aufweisen. So kodnnen beispielsweise
die Einzelelektroden, die im Randbereich des Bauelements
angeordnet sind, eine andere geometrische Struktur aufweisen
als die Einzelelektroden, welche in Inneren der Elektroden-
struktur angeordnet sind. Der Umstand, dass die Einzel-
elektroden gleicher Polaritadat nicht im elektrisch leitenden
Kontakt zueinander stehen miissen, ermdglicht es, dass die
Einzelelektroden in der unteren Elektrodenstruktur nahezu

beliebig zueinander angeordnet sein kénnen.

In einer weiteren Ausfiihrungsform des Bauelements sind die

Einzelelektroden in der Ebene der unteren Elektrodenstruktur
so ausgestaltet, dass sie eine sich in zwei unterschiedliche
laterale Richtungen der Ebene ausbreitende akustische Welle

anregen kénnen.
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Die Ebene der unteren Elektrodenstruktur ist Ublicherweise
als x-y-Ebene definiert so ist hierbei die x-Richtung die
Richtung senkrecht zur Hauptachse (die Achse, entlang der die
Elektrode die gréBte Ausdehnung aufweist) der unteren
Elektroden und die y-Richtung die Richtung parallel zu der
Hauptachse der unteren Elektroden. Somit kann durch die
untere Elektrodenstruktur beispielsweise eine Welle in x-
Richtung und eine Welle in y-Richtung angeregt werden. Die
zusdtzliche Anregung einer akustischen Welle in y-Richtung
ermdglicht es beispielsweise, die Beugungsverluste zu

reduzieren.

Mit den herkdédmmlichen Wandlern war es bisher nicht mdglich,
neben einer Welle in x-Richtung auch gezielt eine akustische
Welle in y-Richtung anzuregen, wobei die Parameter beider
Welle wahlbar waren. Die Freiheiten in der Ausformung der
unteren Elektrode bei den erfindungsgemdBen Bauelementen
ermdéglicht es jetzt beispielsweise, in y-Richtung eine Welle
anzuregen, die die gleiche Frequenz und Intensitat besitzt,

wie die Welle, welche in x-Richtung angeregt wird.

Somit ist es jetzt mdglich eine 2-D-Welle anzuregen. Ein
idealer Resonator ware ein solcher, der nur auf einer
einzigen Mode schwingt. Wenn es gelingt, nur diese eine
einzige Mode (Stehwelle) anzuregen und gut zu isolieren, so
ist eine sehr hohe Giite realisierbar. Durch eine Uberlagerung
einer Welle in x-Richtung und einer Welle in y-Richtung mit
der gleichen Frequenz ergibt sich eine Energieverteilung mit
in beiden Richtungen alternierenden Phasen. Diese ganz
bestimmte 2-D-Mode kann dann besonders gut angeregt werden,
wenn es gelingt, die Maxima und Minima anzusteuern. Dies war
mit herkoémmlichen Wandlern bis Jjetzt nicht mdglich. Durch die

Aufteilung der Elektroden in eine obere und eine untere,
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akustisch wirksame Elektrode kann die untere Elektrode so
ausgeformt sein, dass sie jeweils genau am Ort eines
definierten Maximums oder Minimums der 1D- oder 2D-Stehwelle
platziert sind. Die elektrische Verbindung erfolgt jeweils

Uber eine obere Elektrode.

In einer weiteren Ausfihrungsform des Bauelements erfolgt die

Anregung der beiden akustischen Wellen mit gleicher Frequenz.

In dem erfindungsgemalen Bauelement ist es mdglich, sowohl in
x- wie auch in y-Richtung eine Welle mit der gleichen
Frequenz direkt anzuregen. Bei unterschiedlichen Frequenzen
kann mit einem solchen Bauelement ein Filterverhalten durch
die Uberlagerung der zwei aufeinander senkrecht stehenden

Moden erzeugt werden.

Die Uberlagerung bei gleichen Frequenzen fithrt zu einer
Anregung einer 2-D-Mode welche dem natiirlichen Modenbild
entspricht. Die Anregung einer 2-D-Mode ermdglicht es
besonders effektiv, Verluste zu vermeiden und eine hohe Glite
zu erzielen, da durch Streuung und Beugung einer 1-D Mode
,verloren“ gegangene Energie in die andere dazu vertikale 1-D
Mode einkoppeln kann und diese Energie so fir die 2-D Mode

insgesamt erhalten bleibt.

In einer weiteren Ausfiihrungsform des Bauelements sind die
Einzelelektroden so angeordnet, dass auf eine Einzelelek-
trode, an die ein Signal mit einer ersten Polaritat angelegt
ist, in beiden lateralen Richtungen Jjeweils eine Einzel-
elektrode mit einem angelegten Signal anderer Polaritat

folgt.
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Ein so ausgestaltetes BRauelement eignet sich besonders gut,
eine wie oben beschriebene 2-D-Mode anzuregen. In der unteren
Elektrodenstruktur koénnen somit eine Vielzahl von unteren
Elektroden angeordnet werden, die sowohl in x- wie auch in y-

Richtung in Bezug auf ihre Polaritat alternieren.

In einer weiteren Ausfihrungsform des Rauelements erfolgt
zusdtzlich eine Anregung einer Welle senkrecht zur Ebene der

unteren Elektrodenstruktur.

Bei dieser Ausfiihrungsform wird also zusatzlich noch eine
Welle in z-Richtung angeregt. Es wird somit eine 3-D-Mode
generiert. Dies kann beispielsweise bei der FBAR-Technologie
(Film Bulk Acoustic Wave Resonator) Anwendung finden. Die
Funktionsweise ist mit der eines Oberflachenwellenfilters
(SAW-Filter) vergleichbar, jedoch mit dem Unterschied, dass
bei der FBAR-Technik die Ausbreitung der akustischen Welle
zusatzlich im Substrat erfolgt. Ein erfindungsgeméales
Bauelement ware somit ein Hybrid zwischen FBAR und SAW.
Dadurch kénnten bestimmte Moden noch selektiver ausgewahlt

werden.

In einer weiteren Ausfihrungsform des Bauelements sind
mehrere der Einzelelektroden mit einer gemeinsamen oberen

Elektrode wverbunden.

Das bedeutet, dass nicht auf jede Einzelelektrode eine obere
Elektrode kommen muss. Ein Bauelement kann somit eine
Vielzahl von Einzelelektroden umfassen, muss aber
gleichzeitig keine entsprechende Anzahl damit elektrisch
verbundener oberer Elektroden aufweisen. Ein Bauelement kann

somit so ausgeformt sein, dass es eine Vielzahl von
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Einzelelektroden in der unteren Elektrodenstruktur umfasst,

jedoch eine deutlich geringere Anzahl an oberen Elektroden.

In einer weiteren Ausfiihrungsform des Bauelements umfasst das
Bauelement zusadtzlich ein zweites Dielektrikum, welches auf
und zwischen den Strukturen der oberen Elektrode angeordnet

ist.

Die oberen Elektroden sind somit in das zweite Dielektrikum
eingebettet. In einer weiteren Ausfihrungsform des Bauele-
ments ist die akustische Impedanz des Materials des zweiten
Dielektrikums an die akustische Impedanz der oberen

Elektroden angepasst.

Durch die Einbettung der oberen Elektroden in ein zweites
Dielektrikum mit dhnlichen akustischen Eigenschaften wird die
Reflexion und Geschwindigkeitsanderung der akustischen Welle
durch die obere Elektrode weitgehend unterdriickt. Weisen das
zwelite Dielektrikum und die oberen Elektroden einen sehr
geringen Impedanzunterschied auf, so wird dadurch die
Notwendigkeit umgangen, bei der Herstellung des Bauelements
die obere Elektrode genau lUber der unteren Elektrode zu
platzieren. Die akustische Welle sieht namlich aufgrund des
geringen Impedanzunterschiedes kaum einen Unterschied
zwischen dem Material des zweiten Dielektrikums und dem der
oberen Elektrode und somit auch nicht die genaue Position der
oberen Elektrode. Somit spiegelt die genaue Position wie auch
die Dicke der oberen Elektrode keine groBle Rolle, was die

Fertigung des Bauelements deutlich erleichtert.

Zudem kann mit der Wahl des Materials der unteren Elektrode
die Geschwindigkeit der akustischen Welle stark abgesenkt

werden. Dadurch kann auf einfache Art ein transversaler
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Wellenleiter realisiert werden, ohne die Anschliisse besonders

beriicksichtigen zu miissen.

Fir den Fall, dass der Anschluss der unteren Elektrode an die
obere Elektrode tber Durchkontaktierungen erfolgt, kodnnen die
oberen Elektroden aber auch aus einem Material gefertigt
sein, welches dem zweiten Dielektrikum akustisch nicht

adhnlich sein muss.

In einer weiteren Ausfihrungsform des Rauelements bilden die
Vielzahl der unteren Elektroden ein ,phononic bandgap™. Unter
,pPhononic bandgap"™ ist eine Elektrodenanordnung zu verstehen,
bei der es einen Frequenzbereich gibt, in dem es keine Aus-
breitungsmdglichkeit flir eine akustische Welle gibt,
unabhdngig vom Wellentyp und der Raumrichtung. Wird eine
Welle mit einer an diesen Bereich angrenzenden Frequenz
angeregt, so ist es der Welle nicht mdglich, sich in diesen
Frequenzbereich hinein auszuweiten. Die Welle ist somit durch

den ,phononic bandgap™ eingesperrt.

In einer weiteren Ausfihrungsform des Rauelements bildet die
Vielzahl der unteren Elektroden ein ,phononic bandgap™ mit
eingebauter Stdrung, wie beigpielsweise in Figur 7 darge-
stellt. Hier kann eine Welle angeregt werden, diese wird aber
dann von ihrer Umgebung totalreflektiert. Sie kann sich also
nicht ausbreiten und die gesamte akustische Energie bleibt im

Bereich der Stdrung.

Neben dem Bauelement selbst wird auch ein Verfahren zu dessen

Herstellung beansprucht.
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In einer Verfahrensvariante zur Herstellung eines
elektroakustischen Bauelements umfasst dieses die
Verfahrensschritte:

Bereitstellen eines Substrates aus einem piezoelektrischen
Material als Verfahrensschritt A),

Aufbringen eines ersten Dielektrikums auf Teilbereichen eines
Substrates als Verfahrensschritt B),

Aufbringen einer unteren Elektrodenstruktur auf Teilbereichen
des Substrates, so dass die untere Elektrodenstruktur
direkten Kontakt zu dem Substrat hat, als Verfahrensschritt
C),

Aufbringen einer oberen Elektrode oberhalb der unteren
Elektrodenstruktur, so dass dieses elektrisch leitend mit der
unteren Elektrodenstruktur verbunden ist, als

Verfahrensschritt D).

Mit einem solchen Verfahren kann beispielsweise ein

Bauelement nach Anspruch 1 gefertigt werden.

In einer weiteren Verfahrensvariante umfasst das Verfahren
als zusatzlichen Verfahrensschritt E) das Aufbringen eines
Busbars so, dass dieses elektrisch leitend mit der oberen
Elektrode verbunden ist. Ein direkter elektrischer Kontakt
zwischen dem Busbar und der unteren Elektrodenstruktur ist

nicht erforderlich und kann ausgeschlossen werden.

Mit Hilfe eines solchen Verfahrens kann beispielsweise ein

Bauelement nach Anspruch 6 gefertigt werden.

In einer weiteren Verfahrensvariante umfasst das Verfahren
als zusatzlichen Verfahrensschritt das Aufbringen eines
zwelten Dielektrikums zumindest im Bereich der oberen

Elektrode als Verfahrensschritt F).
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Mit Hilfe eines solchen Verfahrens kann beispielsweise ein

Bauelement nach Anspruch 17 gefertigt werden.

Die Vorteile der einzelnen Verfahrensvarianten ergeben sich
entsprechend analog zu den Vorteilen, welche bei den
entsprechenden Ausfithrungsformen des BRauelements beschrieben

wurden.

Im Folgenden sollen Varianten der Erfindung anhand wvon

Figuren und Ausfihrungsbeispielen naher erlautert werden.

Figur 1 zeigt eine schematische Aufsicht auf eine

herkémmliche Elektrodenstruktur.

Figur 2 zeigt eine schematische Seitenansicht einer

Ausfihrungsform des Bauelements.

Figur 3 zeigt eine schematische Seitenansicht einer
Ausfiihrungsform des Bauelements, welche Durchkontaktierungen

aufweist.

Die Figuren 4a bis 4c zeigen in einer schematischen Aufsicht

jeweils moégliche Ausfihrungsformen der unteren Elektroden.

Figur 5 zeigt in einer schematischen Aufsicht eine

Ausfiihrungsform mit den unteren Elektroden gemall Figur 4c.

Figur 6 zeigt in einer schematischen Aufsicht eine
Ausfihrungsform, bei der jeweils eine untere Elektrode einer
ersten Polaritat von Elektroden einer zweiten Polaritat

umgeben ist.
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Figur 7 zeigt eine Ausfihrungsform in der schematischen
Aufsicht, bei der die untere Elektrodenstruktur nicht-
anregende, reflektierende Elektroden umfasst, sowie

Elektroden mit einem ersten und einem zwelten Potential.

Die Figur 1 zeigt in der schematischen Aufsicht die
Elektrodenstruktur eines herkdmmlichen Wandlers. Dieser
umfasst eine Elektrodenfinger umfassende Elektrode 100,
Stummelfinger 101 sowie dazwischen liegende transversale Gaps
102. Die Elektrodenfinger 100 und die Stummelfinger 101 sind
hierbei in der Elektrodenstruktur jeweils alternierend mit
einem der beiden Busbars 103 und 103’ verbunden und in
Ausbreitungsrichtung der akustischen Welle in abwechselnder
Abfolge angeordnet. Hierdurch wird eine ineinander greifende
kammédhnliche Struktur ausgebildet. Bei einer derart
ausgeformten Elektrodenstruktur treten unerwinschte Beugungen
der angeregten Welle auf. Zur Reduktion der Beugung kann
beispielsweise die Apertur vergrdBert werden, was allerdings
dazu fiuhrt, dass der elektrische Widerstand zunimmt und damit
die Verluste ansteigen. Ein Weglassen der Stummelfinger 101

hatte eine Zunahme der Volumenwellenkonversion zur Folge.

Die Elektroden 100 wie auch die Stummelfinger 101 sind
jeweils an der Ober- beziehungsweise Unterseite elektrisch
leitend mit den Busbars 103, 103’ verbunden, und diese
wiederum mit Anschlusspads, welche aus Griinden der Ubersicht
hier nicht dargestellt sind. Eine Verschmdlerung der
Elektroden 100 nach auBen hin, also in Richtung der Busbars

hatte ein Abfallen der Leitfadhigkeit zur Folge.

Die Figur 2 zeigt eine schematische Seitenansicht einer
Ausfiihrungsform eines erfindungsgemdBen Bauelements. Das

Bauelement umfasst ein Substrat 1, welches in der Figur unten
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angeordnet ist und auf dem eine untere Elektrode 3 angeordnet
ist. Ebenfalls auf dem Substrat 1 um die untere Elektrode 3
herum ist das erste Dielektrikum 2 angeordnet. Uber der
unteren Elektrode 3 ist die obere Elektrode 4 so angeordnet,
dass es zumindest zur partiellen Uberlappung und somit zu
einem elektrischen Kontakt der unteren Elektrode 3 und der
oberen Elektrode 4 kommt. Uber der oberen Elektrode 4 ist das
zweite Dielektrikum 5 angeordnet. An einer Seitenflédche der
oberen Elektrode 4, zwischen dem ersten Dielektrikum 2 und
dem zweiten Dielektrikum 5, ist der Busbar 6 angeordnet,
welches im elektrisch leitenden Kontakt mit der oberen
Elektrode 4 steht. Der RBusbar 6 steht aber in keinem direkten

elektrisch leitenden Kontakt mit der unteren Elektrode 3.

Die Figur 3 zeigt eine weitere Ausfihrungsform des Rauele-
ments in der schematischen Seitenansicht. Die Ausfithrungsform
umfasst ein Substrat 1 auf dem mehrere untere Elektroden 3
angeordnet sind. Ebenfalls auf dem Substrat 1 und zwischen
den unteren Elektroden 3 ist das erste Dielektrikum 2 ange-
ordnet, welches die unteren Elektroden 3 voneinander
elektrisch leitend isoliert. Auf dem ersten Dielektrikum 2
ist die obere Elektrode 4 angeordnet. Die obere Elektrode 4
ist jeweils lber eine Durchkontaktierung 7 elektrisch leitend
mit einer unteren Elektrode 3 verbunden. Das Bauelement um-
fasst des Weiteren einen seitlich neben der oberen Elektrode
4 angeordneten Busbar 6, welcher elektrisch leitend mit der
oberen Elektrode 4 verbunden ist. Der Busbar 6 ist aber mit
keinem der unteren Elektroden 3 direkt elektrisch leitend

verbunden.

Die Figuren 4a bis 4c zeigen unterschiedliche geometrische

Ausfihrungsformen der unteren Elektroden 3.
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Die Figur 4a zeigt eine mdgliche geometrische Ausfithrungsform
der unteren Elektroden 3. Die unteren Elektroden 3 weisen
hierbei eine lang gestreckte rechteckige Form auf, welche

jedoch nicht durch transversale Gaps unterbrochen ist.

Die Figur 4b zeigt eine geometrische Ausfihrungsform der
unteren Elektrode 3, welche im mittleren Teil einen dicker
ausgeformten, lang gestreckten Teil mit parallel zueinander
verlaufenden Aulenkanten aufweist und jeweils an den beiden
auBeren Enden einen schmdler ausgeformten, lang gestreckten
Teil mit parallel zueinander verlaufenden AuRenkanten. Eine
derart ausgeformte Elektrodenstruktur ist in einem erfin-
dungsgemalBen Bauelement mdglich, da hier die elektrisch
leitende Anbindung nicht iber die Aulenseiten erfolgen muss,
was bei dem Einsatz der hier dargestellten Elektroden in
einem herkdommlichen BRauelement zu einer Verringerung der
Leitfadhigkeit in den AuBRenbereichen der Elektrode fihren

wirde.

In Figur 4c ist eine weitere mdgliche Ausgestaltungsform der
unteren Elektrodenstrukturen dargestellt. Die untere
Elektrode 3 hat hierbei die Form einer lang gestreckten
Ellipse. Eine derart ausgeformte untere Elektrode ermdglicht
es auch, gezielt eine Welle parallel zur Hauptachse der
Ellipse anzuregen. Hierdurch ist es beispielsweise mdglich
neben einer ersten Welle, welche senkrecht zur Hauptachse der
Ellipse angeregt wird, zusatzlich eine zweite Welle, welche
parallel zur Hauptachse der Ellipse angeregt wird, anzuregen.

Hierdurch kann eine 2-D-Mode angeregt werden.

Die untere Elektrode 3 kann beispielsweise auch eine gebogene

Form aufweisen (nicht dargestellt).
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In Figur 5 ist ein Ausfihrungsbeispiel des Bauelements in
einer schematischen Aufsicht dargestellt. Aus Grinden der
Ubersicht sind lediglich die Busbars 6, die oberen Elektroden
4 sowie die unteren Elektroden 3 dargestellt. Des Weiteren
sind aus Grinden der Ubersicht die oberen Elektroden 4
transparent dargestellt, damit man die darunter liegenden
unteren Elektroden 3 erkennen kann. Die unteren Elektroden 3
sind in diesem Ausfihrungsbeispiel als lang gestreckte
Ellipsen ausgeformt wie sie beispielsweise in Figur 4c
dargestellt sind. Die oberen Elektroden 4 sind in diesem
Ausfiihrungsbeispiel als lang gestreckte Rechtecke ausgeformt,
wobei jeweils eine obere Elektrode 4 eine untere Elektrode 3
vollstandig iberdeckt. Die oberen Elektroden 4 sind jeweils
alternierend mit dem in der Abbildung oben bzw. unten
dargestellten Busbar 6 elektrisch leitend verbunden. Zwischen
den unteren Elektroden 3 und den Busbars 6 hingegen besteht

kein direkter elektrisch leitender Kontakt.

Die Figur 6 zeigt eine schematische Aufsicht einer weiteren
Ausfiihrungsform des Bauelements. Aus Griinden der Ubersicht
sind nur die Busbars 6, die oberen Elektroden 4 sowilie die
unteren Elektroden 3 dargestellt. Die unteren Elektroden 3
sind in dieser Ausfihrungsform als eine Vielzahl von Einzel-
elektroden ausgeformt. Diese kdnnen wie hier in einem
regelmédBigen Raster angeordnet sein, das Reihen und vertikal
dazu stehende Spalten aufweist. Die unteren Elektroden 3 sind
Uber die obere Elektrode 4 elektrisch leitend mit einem
Busbar 6 verbunden. Hierbei variiert die Anzahl der unteren
Elektroden 3, die jeweils mit einer oberen Elektrode 4
verbunden sind. Auf jede der unteren Elektrode 3 folgt in
seitlicher Richtung 1im Abstand eine weitere untere Elektrode
3, die jeweils mit dem anderen Busbar als die Elektrode

selbst elektrisch leitend verbunden ist. Somit umfasst die
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untere Elektrodenstruktur untere Elektroden 3, deren
Polaritadt in beide Raumrichtungen der Elektrodenstruktur
alterniert. Durch eine geeignete Wahl der Geometrie der
unteren Elektroden 3 kann durch eine solche Anordnung
beispielsweise in beide laterale Richtungen der Ebene der
Elektrodenstruktur jeweils eine Welle gezielt angeregt
werden. Somit kann durch eine solche Anordnung eine isolierte
2-D-Mode angeregt werden. Es kann eine so genannte stehende

Welle in Bezug auf zwei Raumrichtungen erzeugt werden.

Eine untere Elektrode mit dieser oder einer adhnlichen
Struktur kann jedoch auch mit einer oberen Elektrode
elektrisch angeschlossen werden, die eine Struktur &hnlich
wie ein herkdmmlicher und z.B. wie in Figur 1 dargestellter
Wandler aufweist. Dabei kann die obere Elektrode auch
Stummelfinger aufweisen (siehe Finger 101 in Figur 1), unter
denen ebenfalls Elektrodenstrukturen der unteren Elektrode

angeordnet sein kdnnen.

Figur 7 zeigt eine schematische Aufsicht einer unteren
Elektrodenstruktur. Diese Elektrodenstruktur umfasst nicht-
anregende, reflektierende Elektroden 10, sowie Elektroden mit
einem ersten Potential 11 und Elektroden mit einem zweiten
Potential 12. Hierbei sind im Zentrum der Elektrodenstruktur
die Elektroden mit einem ersten Potential 11 sowie die
Elektroden mit einem zweiten Potential 12 jeweils alter-
nierend in beide Raumrichtungen angeordnet. Die anregenden
Elektroden 11, 12 sind rahmenformig von den nicht-anregenden
reflektierenden Elektroden 10 umgeben. Der Abstand der
einzelnen Elektroden braucht hierbei nicht identisch zu sein,
sondern kann variiert werden um beispielsweise Energie-

konzentrationen auszubilden.
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Bei dieser Ausfihrung bildet sich ebenso wie bei der nach

Figur 6 das bereits erwahnte ,phononic bandgap“ aus.

Die Figuren 8a bis 8e zeigen jeweils eine schematische
Seitenansicht eines Bauelements in verschiedenen

Verfahrensstufen.

Die Figur 8a zeigt ein Substrat 1, auf dem in den Randbe-
reichen ein erstes Dielektrikum 2 aufgebracht wurde. Fiir das
erste Dielektrikum 2 kann beispielsweise Si0O, verwendet
werden. Das Auftragen des ersten Dielektrikums 2 kann
beispielsweise mittels Sputtern erfolgen. Das erste
Dielektrikum 2 kann entweder nur in den Randbereichen
aufgebracht werden oder aber auch ganzflachig aufgebracht
werden und dann in einem weiteren Verfahrensschritt im

mittleren Teilbereich wieder entfernt werden.

Figur 8b zeigt eine Verfahrensstufe wie sie aus der
Verfahrensstufe hervorgehen kdénnte, die in 8a dargestellt
ist. Hierzu wurde in einem weiteren Verfahrensschritt auf dem
Teilbereich der Oberfldache des Substrates 1, welcher nicht
durch das erste Dielektrikum 2 bedeckt ist, die untere
Elektrode 3 aufgebracht. Das Aufbringen der unteren Elektrode
3 kann beispielsweise durch Verdampfen, Sputtern oder CVD
erfolgen. Das Material welches fir die untere Elektrode 3
verwendet wird kann beispielsweise Au, Ag, Cu oder ein

anderes schweres Metalle umfassen.

Die Figur 8c zeigt eine weitere Verfahrensstufe in einer
schematischen Seitenansicht. Diese kdnnte beispielsweise aus
der Verfahrensstufe hervorgehen, die in Figur 8b dargestellt
ist. Hierzu ist in einem weiteren Verfahrensschritt die obere

Elektrode 4 aufgebracht worden. Das Aufbringen der oberen
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Elektrode kann beispielsweise mittels Verdampfen erfolgen.
Fiir die obere Elektrode 4 kann beispielsweise ein Material
verwendet werden, welches Al umfasst. In diesem Ausfiithrungs-
beispiel wurde die obere Elektrode 4 so aufgebracht, dass sie
die untere Elektrode 3 in der x-y Ebene komplett lberlagert.
Das Problem in diesem Prozessschritt besteht darin, die obere
Elektrode iUber die untere Elektrode zu platzieren, damit die
akustische Reflexion der unteren Elektrode nicht gestort
wird. Besteht aber die obere Elektrode beispielsweise aus Al
und ist auch diese in ein Dielektrikum wie beispielsweise
Si0, eingebettet, so ist der Impedanzsprung zwischen den
Materialien von Dielektrikum und oberer Elektrode sehr klein.
Dies hat zur Folge, dass die akustische Welle keinen
Unterschied zwischen diesen beiden Materialien sieht und
deshalb auch die genaue Positionierung wie auch die Dicke der

oberen Elektrode keine grolle Rolle spielt.

Das Material der unteren Elektrode dagegen weist einen groBen
Impedanzsprung zum umgebenden Material auf, was fir eine
ausreichende Reflexion und gegebenenfalls auch gute

Wellenfihrung sorgt.

In Figur 8d ist eine Verfahrensstufe eines Ausfihrungs-
beispiels in schematischer Seitenansicht dargestellt, welche
- verglichen mit der in Figur 8c dargestellten Verfahrens-
stufe - zusatzlich einen Busbar 6 umfasst. Fir den Busbar ©
kann beispielsweise ein Material verwendet werden, welches Al
umfasst. Der Busbar 6 ist so auf das Bauelement aufgebracht,
dass es im direkten elektrischen Kontakt mit der oberen
Elektrode 4 steht. Der Busbar 6 weist aber keinen direkten

elektrisch leitenden Kontakt mit der unteren Elektrode 3 auf.
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In Figur 8e ist in schematischer Seitenansicht eine Aus-
fihrungsform eines Bauelements dargestellt, welches dem in
Figur 2 dargestellten Bauelement entspricht. Diese kdnnte
beispielsweise aus der in Figur 8d dargestellten Ausfiihrungs-
form hervorgehen, indem in einem weiteren Verfahrensschritt
das zweite Dielektrikum 5 auf die Oberseite des Bauelements
aufgebracht wurde. Das Auftragen des zweiten Dielektrikums 5
kann beispielsweise mittels PECVD (Plasma Enhanced Chemical
Vapour Deposition) erfolgen. Fir das zweite Dielektrikum 5
kann beispielsweise ein Material verwendet werden, welches

S1i0, umfasst.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der
Ausfihrungsbeispiele beschrankt. Vielmehr umfasst die
Erfindung jedes neue Merkmal sowie jede Kombination von
Merkmalen, was insbesondere jede Kombination von Merkmalen in
den Patentanspriichen beinhaltet, auch wenn dieses Merkmal
oder diese Kombination selbst nicht explizit in den

Patentanspriichen oder Ausfiihrungsbeispielen angegeben ist.
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Bezugszeichenliste

oy Ok W N

10
11
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100
101
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103
1037

Substrat

erstes Dielektrikum

untere Elektrode

obere Elektrode

zweites Dielektrikum

Busbar

Durchkontaktierung

nicht-anregende, reflektierende Elektrode
Elektrode mit einem ersten Potential
Elektrode mit einem zweiten Potential
Elektrode

Stummelfinger

transversaler Gap

Busbar mit erster Polaritat

Busbar mit zweiter Polaritéat
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Patentanspriiche

1. Bauelement, welches mit akustischen Wellen arbeitet,
umfassend
- ein Substrat (1) aus einem piezoelektrischen Material,
- eine erste Elektrodenebene, in der eine akustisch
wirksame untere Elektrode umfassende untere
Elektrodenstrukturen (3) direkt auf dem Substrat (1)
angeordnet sind,
- eine oberhalb der unteren Elektrodenebene angeordnete
obere Elektrode (4), die elektrisch leitend mit den
unteren Elektrodenstrukturen (3) verbunden ist,
wobei die Anregung der akustischen Wellen im Betrieb des
Bauelements ausschlielRlich oder iberwiegend durch die

unteren Elektrodenstrukturen (3) erfolgt.

2. Bauelement nach Anspruch 1, umfassend
- ein erstes Dielektrikum (2), das auf dem Substrat (1)
angeordnet ist und in das die Elektrodenstrukturen (3)

eingebettet sind.

3. Elektroakustisches Bauelement nach Anspruch 2,
wobei die Dicke des ersten Dielektrikums (2) mindestens
der Dicke der unteren Elektrodenstrukturen (3)

entspricht.

4. Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die obere Elektrode (4) und die unteren

Elektrodenstrukturen (3) nicht deckungsgleich sind.

5. Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobel die unteren Elektrodenstrukturen (3) und die obere

Elektrode (4) unterschiedlichen Materialien umfassen.
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6. Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
umfassend
- ein Busbar (6), welches elektrisch leitend mit der

oberen Elektrode (4) verbunden ist.

7. Bauelement nach Anspruch 6,
wobei das erste Dielektrikum (2) eine Teilmenge der
unteren Elektrodenstrukturen (3) gegen den Busbar (6)

elektrisch isoliert.

8. Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriliche,
wobei die unteren Elektrodenstrukturen (3) und die obere
Elektrode (4) Uber eine Durchkontaktierung (7)

miteinander verbunden sind.

9. Bauelement nach Anspruch 8,
wobei die Durchkontaktierung (7) und die obere Elektrode

(4) das gleiche Material umfassen.

10. Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriliche,
wobei das Bauelement mehr als eine obere Elektrode (4)

umfasst.

11. Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriliche,
wobei jede untere Elektrodenstruktur (3) eine Vielzahl
von Einzelelektroden umfasst, die in der unteren
Elektrodenebene elektrisch nicht miteinander verbunden

sind.

12. Elektroakustisches Bauelement nach Anspruch 11,
wobeili die Einzelelektroden in der Ebene der unteren

Elektrodenstruktur (3) eine sich 1n zwel unterschiedliche



WO 2010/070000 PCT/EP2009/067306

13.

14.

15.

le.

17.

18.

27

laterale Richtungen der Ebene ausbreitende akustische

Welle anregen kdnnen.

Elektroakustisches Bauelement nach Anspruch 12,

wobei die Anregung mit der gleichen Frequenz erfolgt.

Elektroakustisches Bauelement nach einem der Anspriche 11
bis 13,

wobei die Einzelelektroden so angeordnet sind, dass auf
eine Einzelelektrode, an die ein Signal mit einer ersten
Polaritadt angelegt ist, in beiden lateralen Richtungen

eine Einzelelektrode mit einer anderen Polaritat folgt.

Bauelement nach einem der Anspriiche 12 bis 14,
wobei zusadtzlich eine Anregung einer Welle senkrecht zur

Ebene der unteren Elektrodenstruktur (3) erfolgt.

Elektroakustisches Bauelement nach einem der Anspriche 11
bis 15,
wobei mehrere der Einzelelektroden mit einer gemeinsamen

oberen Elektrode (4) verbunden sind.

Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
umfassend
- ein zweites Dielektrikum (5), angeordnet auf und

zwischen den oberen Elektroden (4).

Bauelement nach Anspruch 17,
wobei die akustische Impedanz des Materials des zweiten
Dielektrikums (5) an die akustische Impedanz der oberen

Elektroden (4) angepasst ist.
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19.

20.

21.

22.

23.
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Bauelement nach einem der Anspriiche 11 bis 18,
wobei die Vielzahl der unteren Elektroden ein ,phononic

bandgap™ bilden.

Bauelement nach einem der Anspriiche 11 bis 18,
wobei die Vielzahl der unteren Elektroden ein ,phononic

bandgap™ mit einer Stdrung bilden.

Verfahren zur Herstellung eines elektroakustischen
Bauelements, umfassend die Verfahrensschritte:

A) Bereitstellen eines Substrates (1) aus einem
piezoelektrischen Material,

B) Aufbringen eines ersten Dielektrikums (2) auf
Teilbereichen des Substrates (1),

C) Aufbringen einer unteren Elektrodenstruktur (3) auf
Teilbereichen des Substrats (1), so dass die untere
Elektrodenstruktur (3) direkten Kontakt zu dem Substrat
(1) hat,

D) Aufbringen einer oberen Elektrode (4) oberhalb der
unteren Elektrodenstruktur (3), so dass diese elektrisch
leitend mit der unteren Elektrodenstruktur (3) verbunden

ist.

Verfahren nach Anspruch 21, umfassend als zusatzlichen
Verfahrensschritt:

E) Aufbringen eines Busbars (6), so dass dieses
elektrisch leitend mit der oberen Elektrode (4) verbunden
ist, aber kein direkter elektrischer Kontakt zwischen dem
Busbar (6) und der unteren Elektrodenstruktur (3)

besteht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 21 oder 22, umfassend

als zusatzlichen Verfahrensschritt:
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F) Aufbringen eines zweiten Dielektrikums (5) zumindest

im Bereich der oberen Elektrode (4).



WO 2010/070000 PCT/EP2009/067306
1/8

Fig 1




WO 2010/070000 PCT/EP2009/067306
2/8

Fig 4a

Il



WO 2010/070000 PCT/EP2009/067306
3/8

i
I

Fig 4b

Fig 4c



PCT/EP2009/067306

WO 2010/070000

4/8

Fig 5

< I R R TR INERRESES |
< R R RIS s

S TR IITTITTIININRESSSS |
[ = R RS S

< T R RS S |
T R RIS S




WO 2010/070000 PCT/EP2009/067306
5/8

Fig 6




PCT/EP2009/067306

WO 2010/070000

6/8

Fig 7

PO000COO0000000000000Q60
P0000009300000000000060Q
C000BOPC0000P0RO00000600
0000000 D000000000000000
D090 DIPOOIIOCPOROOSDO
000000009000000000059006 o
0000000000000 06006060900080 ——
0000200200000 00690000066
@M%MMM@M@%%%%@M%@@@@WM@@
@ eV 0000000
0000000050805 0Ca @ oD
@@eeeeee@%mmwwmwm 900000
000002000 00009000

006060000503 2025 lcos e

VP00V e PP OOOROBO
00086 SOBBg( ﬁ@@.@%%@@@@@@@@
OISO D00 oD OPPHOOCO®O
Q0D PODPOOVOODPOOHDIODOOOPO
DOV OEIOOOECPOIOOOODODOO0DO
RSO D00IOOBOCDOIPIP
090009060009 9050DOPD0066S
P09 6006030066H2090@
099009000 P0CHOBORODIIEGD
DORPOIPCRRLCHAREDROORO0O

11

N
-~




WO 2010/070000 PCT/EP2009/067306
7/8

Fig 8a

Fig 8b

Fig 8¢




WO 2010/070000 PCT/EP2009/067306
8/8

Fig 8d

jzzzzzzzzqz4 2 2




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2009/067306

CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

According to International Patent Classification (IPC) or to both nationat classification and IPC

A.
INV. HO3H3/02 HO3H3/08 HO3H9/02 HO3H9/64 HO3H9/145

B. FIELDS SEARCHED

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

HO3H

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

EPO-Internal, WPI Data

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practical, search terms used)

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category* | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

X DE 10 2007 012384 Al (EPCOS AG [DE])
18 September 2008 (2008-09-18)
Y paragraphs [0032] —~ [0036]; figure 1C
X DE 10 2007 012383 Al (EPCOS AG [DEI)
18 September 2008 (2008-09-18)
Y paragraphs [0033] — [0040]; figures 2,3
X EP 1 274 167 A2 (MURATA MANUFACTURING CO

[JP1) 8 January 2003 (2003-01-08)
paragraphs [0030] - [0034]; figures la,b
X EP 0 063 586 Al (RF MONOLITHICS [USI)

3 November 1982 (1982-11-03)

column 6, lines 26-40; figure 7

S

1-6,
8-18,21,
23
19-20

Further documents are listed in the continuation of Box C. See patent family annex.

* Special categories of cited documents :

"A" document defining the general state of the art which is not
considered to be of particular relevance

"E" earlier document but published on or after the international NG
filing date

invention

“T" later document published after the international filing date
or priority date and not in conflict with the application but
cited to understand the principle or theory underlying the

document of particular relevance; the claimed invention
cannot be considered novel or cannot be considered to
"L" document which may throw doubts on priority claim(s) or involve an inventive step when the document is taken alone

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL ~ 2280 HV Rijswijk

which s cited to establish the publication date of another "' document of particular relevance: the claimed invention
citation or other special reason (as specified) cannot be cgnsidered to involve an inventive step when the
"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or document is combined with one or more other such docu-
other means ments, such combination being obvious to a person skilled
"P* document published prior o the international filing date but in the art. i
later than the priority date claimed "&" document member of the same patent family
Date of the actual completion of the international search Date of mailing of the international search report
3 March 2010 26/03/2010
Name and mailing address of the ISA/ Authorized officer

Tel. (+31-70) 340~2040, .
éx%@uﬂ%moame Maget, Judith

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (April 2005)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2009/067306

C{Continuation). DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category”

Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

A

US 3 760 204 A (YESTER F)

18 September 1973 (1973-09-18)

column 4, Tine 42 - column 5, 1ine 25;
figures 1,2

S. BENCHABANE ET AL: “Evidence for
complete surface wave band gap in a
piezoelectric phononic crystal™
PHYSICAL REVIEW E,

vol. 73, no. 6, 065601,

1 June 2006 (2006-06-01), pages
065601-1-065601-4, XP007911745

pages 065601-1, left-hand column,
paragraph 1 - right-hand column, paragraph
1; figure 1

EL-KADY I ET AL: "Phononic band-gap
crystals for radio frequency
communications”

APPLIED PHYSICS LETTERS,

vol. 92, no. 23, 10 June 2008 (2008-06-10)
, pages 233504-1-233504-3, XP012107501
pages 233504~1, paragraph 1

12-16

19-20

19-20

Form PCT/ISA/210 {continuation of second sheet) {April 2005)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

Information on patent family meTbers PCT/EP 20 09/0 67306
Patent document Publication Patent family Publication

cited in search report date member(s) date

DE 102007012384 Al 18-09-2008  NONE

DE 102007012383 Al 18-09-2008 WO 2008110576 Al 18-09-2008

EP 1274167 A2 08-01-2003 CN 1396709 A 12-02-2003
JP 2003087080 A 20-03-2003
KR 20030005013 A 15-01-2003
W 269525 B 21-12-2006
US 2003025422 Al 06-02-2003

EP 0063586 Al 03-11-1982 JpP 2007527 B 19-02-1990
JP 57501908 T 21-10-1982
Wo 8201629 Al 13-05-1982
us 4353046 A 05-10-1982

us 3760204 A 18-09-1973 | CA 961574 Al 21-01-1975
DE 2309520 Al 13-09-1973
DE 7307288 U 07-06-1973
JP 905869 C 18-04-1978
JP 48102947 A 24-12-1973
JP 52036668 B 17-09-1977

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2009/067306
A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES :
INV. HO3H3/02 HO3H3/08 HO3H9/02 HO3H9/64 HO3H9/145

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

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestpriifstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

HO3H

Recherchierte, aber nicht zum Mindestpriifstoff gehdrende Verodffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Wahrend der internationalen Recherche konsuitierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegrife)

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Verdifentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
X DE 10 2007 012384 Al (EPCOS AG [DEI) 1-6,

18. September 2008 (2008-09-18) 8-18,21,

23

Y Absétze [0032] - [0036]; Abbildung 1C 19-20
X DE 10 2007 012383 Al (EPCOS AG [DE]) 1-3,5-7,

18. September 2008 (2008-09-18) 10-18,

21-23

Y Absatze [0033] - [0040]; Abbildungen 2,3 19-20
X EP 1 274 167 A2 (MURATA MANUFACTURING CO 1,4-6,

[JP1) 8. Januar 2003 (2003-01-08) 10-16

Absétze [0030] - [0034]; Abbildungen 1la,b
X EP 0 063 586 Al (RF MONOLITHICS [USI) 1,4,6,

3. November 1982 (1982-11-03) 10-16

Spalte 6, Zeilen 26-40; Abbildung 7

_ / —_
Weitere Veroffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie
* Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen T Spdéiteae Ve;éffepglicr&ung, die r)_?fch tcli_eg; inte‘x:jnatiqntalend Aqrt%aldedatum
"A" Verdftentichung, die den aligemeinen Stand der Technik definert, Anmeldung nicht Kelhdier, sondern nur zum Verstandn des der
S . R . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
"E" alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen Theorie angegeben ist
Anmeldedatum versffentiicht worden ist ) "X" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
*L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritdtsanspruch zweifelhaft er— kann allein aufgrund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Veroffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Verdffentlichung belegt werden wy
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefhrt)

"0" Vertffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,

Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Verdffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und

eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist
"P" Veroffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, abernach . . kg i tramilie ist
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréfientlicht worden ist &" Versffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie is
Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts
3. Marz 2010 26/03/2010
Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevoliméchtigter Bediensteter

Européisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL — 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 3402040, .
F:x:(f:u31-73) 340-3016 Maget, Judith

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2009/067306

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie*

Bezeichnung der Verbdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

A

US 3 760 204 A (YESTER F)

18. September 1973 (1973-09-18)

Spalte 4, Zeile 42 - Spalte b, Zeile 25;
AbbiTldungen 1,2

S. BENCHABANE ET AL: "Evidence for
complete surface wave band gap in a
piezoelectric phononic crystal”

PHYSICAL REVIEW E,

Bd. 73, Nr. 6, 065601,

1. Juni 2006 (2006-06-01), Seiten
065601-1-065601-4, XP007911745

Seiten 065601-1, linke Spalte, Absatz 1 -
rechte Spalte, Absatz 1; Abbildung 1
EL-KADY I ET AL: "Phononic band-gap
crystals for radio frequency
communications”

APPLIED PHYSICS LETTERS,

Bd. 92, Nr. 23, 10. Juni 2008 (2008-06-10)
, Seiten 233504-1-233504~3, XP012107501
Seiten 233504-1, Absatz 1

12-16

19-20

19-20

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Verbffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehoren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2009/067306
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefiihrtes Patentdokument Verdifentlichung Patentfamilie Verdffentlichung

DE 102007012384 Al 18-09-2008  KEINE

DE 102007012383 Al 18-09-2008 WO 2008110576 Al 18-09-2008

EP 1274167 A2 08-01-2003 CN 1396709 A 12-02-2003
JP 2003087080 A 20-03-2003
KR 20030005013 A 15-01-2003
THW 269525 B 21-12-2006
US 2003025422 Al 06-02-2003

EP 0063586 Al 03-11-1982 JP 2007527 B 19-02-1990
JP 57501908 T 21-10-1982
WO 8201629 Al 13-05-1982
Us 4353046 A 05-10-1982

US 3760204 A 18-09-1973  CA 961574 Al 21-01-1975
DE 2309520 Al 13-09-1973
DE 7307288 U 07-06-1973
JP 905869 C 18-04-1978
JP 48102947 A 24-12-1973
JP 52036668 B 17-09-1977

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




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - description
	Page 25 - description
	Page 26 - description
	Page 27 - claims
	Page 28 - claims
	Page 29 - claims
	Page 30 - claims
	Page 31 - claims
	Page 32 - drawings
	Page 33 - drawings
	Page 34 - drawings
	Page 35 - drawings
	Page 36 - drawings
	Page 37 - drawings
	Page 38 - drawings
	Page 39 - drawings
	Page 40 - wo-search-report
	Page 41 - wo-search-report
	Page 42 - wo-search-report
	Page 43 - wo-search-report
	Page 44 - wo-search-report
	Page 45 - wo-search-report

