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mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

Es wird ein elektroakustischer Wandler (EAW) mit verringerten Nichtlinearitdten zweiter Ordnung angegeben. Der Wandler
(EAW) umtasst einen Neutralisierer (N) mit einer Metallisierung (M) mit einem Abschnitt, der sich entlang der longitudinalen
Richtung erstreckt und der durch eine dielektrische Verschiebung aufgrund einer Tensorkomponente eyt 0 bewirkten
Polarisation des piezoelektrischen Materials kurzschlief3t.
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Beschreibung

Elektroakustischer Wandler mit hoher Glite und verringerten

Nichtlinearitdten zweiter Ordnung

Die Erfindung betrifft elektroakustische Wandler, die z. B.
in Frontend-Schaltungen moderner Mobilfunkgerdte Verwendung
finden koénnen. Die Wandler haben dabei eine hohe Giite und
insbesondere verringerte Nichtlinearitaten zweiter Ordnung,
z. B. beim Doppelten der BRetriebsfrequenz 2 f; oder bei einer

Summe f; + f, zweier verschiedener Frequenzen.

In elektroakustischen Wandlern sind Elektrodenfinger, die ab-
wechselnd mit Stromsammelschienen entgegengesetzter Polaritat
verbunden sind, auf einem piezoelektrischen Material angeord-
net und wandeln durch den piezoelektrischen Effekt zwischen
akustischen Wellen und HF-Signalen. Die Ausbreitungsrichtung
der akustischen Wellen, die orthogonal zur Ausrichtung der
Elektrodenfinger steht, ist die so genannte longitudinale

Richtung.

Problematisch an bekannten Wandlern ist die Tatsache, dass
neben den eigentlich erwiinschten akustischen Wellen, die in
longitudinaler Richtung propagieren, auch in transversaler
Richtung propagierende Wellen angeregt werden, die einen
Energie-Verlustkanal darstellen und dadurch die Glite des
Wandlers verringern. Zum anderen verringern sich charakteris-
tische Grolen von zu HF-Filtern verschalteten Wandlern wie
die Einfligedampfung, die Flankensteilheit oder die Welligkeit

in einem Passband.

Um die Ausbreitung solcher Transversalmoden zu verringern,

kénnen die Metallisierungen in dem Gebiet, in dem die Wellen
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ausbreitungsfahig sind, so strukturiert sein, dass bestimmte

transversale Geschwindigkeitsprofile erhalten werden.

Die folgende Problematik von Nichtlinearitaten zweiter Ord-
nung basiert jedoch auf Materialeigenschaften des piezoe-
lektrischen Wafers, auf dem die Elektrodenstrukturen angeord-
net sind: Es gibt piezoelektrische Materialien mit einer von
Null verschiedenen Komponente ey der Permitivitat, die durch
das Anlegen eines elektrischen Feldes in longitudinaler Rich-
tung das Entstehen einer Komponente der dielektrischen Ver-

schiebung Dy in transversaler Richtung verursacht:

DyY =5 €y (By)? (1)
Diese Komponente der dielektrischen Verschiebung ist propor-
tional zum Quadrat der Komponente des elektrischen Felds,
weshalb eine zeitliche Variation des elektrischen Felds eine
zeitliche Variation der dielektrischen Verschiebung mit der
doppelten Frequenz bewirkt. Die Ziffern in Klammern geben
entsprechend die Ordnung und damit das Vielfache der Grund-

frequenz an.

Aus dem Beitrag ,Effective Suppression Method for 2nd Nonli-
near Signals of SAW Devices™ (R. Nakagawa, H. Kyovya, H.
Shimizu, T. Kihara; IEEE Ultrasonics Symposium 2014, Chicago,
Preprint) kann eine solche unerwiinschte nichtlineare Anregung
der zweiten Harmonischen durch Zerlegen eines Resonators ent-
lang der Apertur in zwei Halften und anschlielendes gespie-

geltes Zusammenfiigen verringert werden.

Derart strukturierte Wandler haben allerdings eine uner-

winscht hohe Dampfung und dadurch eine verringerte Gilite eines
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entsprechenden Resonators. Zusdtzlich ist die Leistungsver-
traglichkeit herabgesetzt, wodurch die Lebensdauer verringert

ist.

Es besteht deshalb der Wunsch nach elektroakustischen Wand-
lern, die verringerte Stdérungen durch Nichtlinearitdten zwei-
ter Ordnung aufweisen und dennoch eine hohe Glite und eine

hohe Lebensdauer aufweisen.

Ein solcher Wandler wird im unabhdngigen Anspruch angegeben.
Abhdngige Anspriiche geben vorteilhafte Ausgestaltungen des

Wandlers an.

Der elektroakustische Wandler hat ein piezoelektrisches Mate-
rial mit einer Tensorkomponente €., welche von Null ver-
schieden ist: eyxx # 0. Ferner hat der Wandler zwel Stromsam-
melschienen, die sich entlang der longitudinalen Richtung er-
strecken. Der Wandler hat ferner einen akustisch aktiven Be-
reich zwischen den Stromsammelschienen. AuBerdem umfasst der
Wandler Elektrodenfinger, die jeweils abwechselnd mit einer
der beiden Stromsammelschienen verbunden sind. Ferner hat der
elektroakustische Wandler einen Neutralisierer mit einer Me-
tallisierung auf dem piezoelektrischen Material, z. B. einem
piezoelektrischen einkristallinen Substrat. Die Metalli-
sierung des Neutralisierers fihrt durch eine dielektrische
Verschiebung Dy getrennte Ladungen bei Frequenzen zweiter
Ordnung zusammen und verringert dadurch Nichtlinearitaten
zwelter Ordnung. Die Metallisierung hat einen ersten Ab-
schnitt, der sich entlang der longitudinalen Richtung er-
streckt. Dabei ist ey durch die oben genannte Gleichung (1)
definiert und entspricht dem Quotienten aus dem Zweifachen
der dielektrischen Verschiebung Dy geteilt durch das Quadrat

der elektrischen Feldstarke in longitudinaler Richtung. Die
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Komponente des elektrischen Feldes in longitudinaler Richtung
ist dabei die wahrend des Betriebs des Wandlers zwischen be-
nachbarten Elektrodenfingern unterschiedlicher Polaritat an-

liegende elektrische Feldstédrke in longitudinaler Richtung.

Der akustisch aktive Bereich des Wandlers ist dabei derjenige
Bereich, in dem sich die Elektrodenfinger entgegengesetzt po-
larisierter Elektroden iiberlappen. Seine Breite entspricht
deshalb im Wesentlichen der Apertur des Wandlers. Der Neutra-
lisierer bzw. insbesondere die Metallisierung mit dem ersten
Abschnitt des Neutralisierers verschaltet direkt oder indi-
rekt Bereiche auf dem piezoelektrischen Material, die durch
die dielektrische Verschiebung Dy, entgegengesetzt polarisiert
werden. Das Neutralisieren, d. h. die Relaxation der entspre-
chenden Bewegungen der Ladungstrdger in der Metallisierung,
geschieht dabei deutlich schneller als der Wechsel zwischen
Minima und Maxima der dielektrischen Verschiebung, sodass der
Wandler tatsdchlich deutlich verringerte Stdrungen durch
Nichtlinearitaten zweiter Ordnung aufweist. Ferner wird durch
die Tatsache, dass der Neutralisierer einen Abschnitt auf-
weist, der sich entlang der longitudinalen Richtung er-
streckt, die Moglichkeit einer verbesserten Wellenausbreitung
gegeben, sodass die Lebensdauer des Wandlers im Vergleich mit

bekannten Wandlern verbessert ist.

Es ist moglich, dass der akustisch aktive Bereich zwei Teil-
bereiche aufweist. Die beiden Teilbereiche erstrecken sich
entlang der longitudinalen Richtung. Der Neutralisierer ist
zwischen den beiden Teilbereichen angeordnet und idberlappt
wahrend des Betriebs des Wandlers mit einem Schwingungskno-

ten.
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Es wurde erkannt, dass bei bekannten Wandlern mit MalBnahmen
zur Verringerung von Stdrungen durch Nichtlinearitaten zwei-
ter Ordnung Schwingungsbauche dort lokalisiert sind, wo auch
eine Metallisierung, insbesondere eine Stromsammelschiene,
angeordnet ist. Somit tritt in der zentralen Sammelschiene
ein Maximum der Wellenenergie auf, wodurch einerseits in die-
sem Bereich keine Energie in longitudinaler Richtung reflek-
tiert wird und dadurch Verluste auftreten. Andererseits wird
dadurch auch die Leistungsvertradglichkeit herabgesetzt, da
die Dehnungsmaxima der entsprechenden Stehwelle im Metall
liegen und die dadurch auftretende starke mechanische Belas-

tung zu Akustomigration der Atome der Metallisierung fiihrt.

In der hier vorgeschlagenen Ausfihrungsform des Wandlers gibt
es Elektrodenfinger, die mit der einen Stromsammelschiene
verbunden sind, und Elektrodenfinger, die mit der anderen
Stromsammelschiene verbunden sind. Zwischen den beiden Strom-
sammelschienen sind ferner floatend angeordnete Elektroden-
finger miteinander verschaltet, die unterschiedlich polari-
sierte Bereiche des piezoelektrischen Materials verbinden.
Die Elektrodenfinger fiithren dabei nicht in geradliniger Rich-
tung von einer Stromsammelschiene zur gegeniilberliegenden
Stromsammelschiene, sondern sind ihrerseits in der Mitte der
akustischen Spur Uber den Abschnitt der Metallisierung des
Neutralisierers verschaltet, welcher in longitudinaler Rich-
tung ausgerichtet ist. Die Lange dieses Abschnitts kann so
gewahlt sein, dass die akustischen Wellen in dem einen der
beiden Teilbereiche einen Phasenversatz gegeniilber den akusti-
schen Wellen im anderen der beiden Teilbereiche aufweisen,
der so gewahlt ist, dass ein Schwingungsknoten entlang der
longitudinalen Richtung entsteht und zwischen den beiden

akustisch aktiven Teilbereichen, also genau an der Stelle der
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Metallisierung des Neutralisierers, lokalisiert ist. Vergli-
chen mit den bekannten Wandlern mit verringerten Nichtlinea-
ritdten zweiter Ordnung Uberlappen hier somit die Metallisie-
rung des Neutralisierers und ein Schwingungsknoten, sodass
die mechanische Stabilitat und damit die Lebensdauer des
Wandlers erhéht. Da an der Stelle des Neutralisierers die
Energiedichte der akustischen Welle reduziert ist, ist auch

der Energieabfluss verringert, wodurch die Glte erhoht ist.

Es ist insbesondere mdglich, dass im akustisch aktiven Be-
reich ein antisymmetrisches Wellenprofil anregbar ist, das
die (Anti-)Symmetrieachse zwischen den beiden Teilbereichen
und entlang der longitudinalen Richtung ausgerichtet angeord-

net ist.

Ein antisymmetrisches Wellenprofil wird z. B. dadurch erhal-
ten, dass der Wandler eine Vielzahl von Abschnitten im Neut-
ralisierer aufweist, die im Wesentlichen eine Lange haben,

die der halben akustischen Wellenlange A/2 entspricht.

Es ist ferner moglich, dass der Wandler einen zweiten Teilab-
schnitt der Metallisierung des Neutralisierers aufweist. Der
erste Abschnitt des Neutralisierers ist zwischen dem akus-
tisch aktiven Bereich und der einen Stromsammelschiene ange-
ordnet. Der zweite Abschnitt des Neutralisierers ist zwischen
dem akustisch aktiven Bereich und der jeweils anderen Strom-

sammelschiene angeordnet.

Die beiden Teilabschnitte des Neutralisierers sind entspre-
chend dort angeordnet, wo aufgrund der dielektrischen Ver-
schiebung entgegengesetzte Ladungen angehauft werden. Durch

die Ausrichtung der Abschnitte entlang der longitudinalen
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Richtung wird der von der dielektrischen Verschiebung D, be-
troffene BRereich optimal abgedeckt. Durch zusatzliche
elektrisch leitende Verbindungen zwischen den Abschnitten
werden diese entsprechend kurzgeschlossen, sodass die Anre-
gungen akustischer Wellen bei der doppelten Betriebsfrequenz

verringert sind.

Es ist méglich, dass der Neutralisierer Teilabschnitte der
Lange L aufweist, wobei L ein ganzzahliges Vielfaches der

halben akustischen elektrisch leitend A/2 ist.

Es ist insbesondere mdglich, dass pro Anregungszentrum des
Wandlers ein oder zweil Abschnitte des Neutralisierers, die
entlang der longitudinalen Richtung ausgerichtet sind, vorge-
sehen sind. Ein Anregungszentrum ist dabei der RBRereich zwi-
schen Elektrodenfingern, die nebeneinander angeordnet sind
und mit einem unterschiedlichen elektrischen Potenzial beauf-

schlagt sind.

Es ist moglich, dass L im Wesentlichen (d.h. bis auf eine Ab-
weichung in der GroBe der Fingerbreite) der halben akusti-

schen Wellenldnge A/2 entspricht.

Es ist auch méglich, dass L im Wesentlichen (d.h. bis auf
eine Abweichung in der GroBe der Fingerbreite) der akusti-

schen Wellenldange A entspricht.

Dabei ist bevorzugt, dass L im Wesentlichen der halben akus-
tischen Wellenldnge entspricht, wenn der akustisch aktive Be-
reich zwei Teilbereiche aufweist und im akustisch aktiven Be-
reich ein antisymmetrisches Wellenprofil angeregt wird. Fer-

ner ist eine Lange L von im Wesentlichen der akustischen Wel-
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lenldnge A bevorzugt, wenn die Teilabschnitte des Neutrali-
sierers jeweils an den beiden Flanken des akustisch aktiven
Bereichs angeordnet sind. Die exakte Lange L kann dabei etwas
kleiner sein als die eigentliche akustische Wellenldnge, da
die elektrisch leitenden Abschnitt die Elektrodenfinger nicht

beriithren sollen.

Es ist méglich, dass die Elektrodenfinger und ein Abschnitt

des Neutralisierers in verschiedenen Lagen angeordnet sind.

Samtliche Metallisierungen und Strukturen des Wandlers, die
auf oder iber dem piezoelektrischen Material angeordnet sind,
kénnen in verschiedenen Lagen untergebracht sein. Die Elekt-
rodenfinger und vorzugsweise die Abschnitte des Neutralisie-
rers sind dabei in einer Lage direkt auf der Oberfliache des
piezoelektrischen Materials angeordnet. Diese Lage kann je-

doch weitere Teillagen umfassen.

Auf verschiedenen Seiten des akustisch aktiven Bereichs ange-
ordnete Abschnitte des Neutralisierers sollen miteinander
verschaltet sein, um die durch die dielektrische Verschiebung
Dy verursachten getrennten Ladungen kurzzuschlieBen. Aller-
dings darf der Neutralisierer die eigentliche Tatigkeit der
Elektrodenfinger nicht stdren, sodass ein Verlauf der Metal-
lisierung des Neutralisierers innerhalb des Aufbaus des Wand-
lers gefunden werden muss, der die Elektrodenstrukturen um-
geht. Insofern konnen die Abschnitte des Neutralisierers
kurzgeschlossen werden, wenn die elektrisch leitende Verbin-
dung in einer Lage Uber oder unterhalb der Elektrodenlage an-

geordnet ist.

Es ist méglich, auf Elektrodenstrukturen eine Temperaturkom-

pensationsschicht zur Verringerung des Temperaturgangs der
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Frequenzen anzuordnen. Eine solche Temperaturkompensations-
schicht kann beispielsweise ein Siliziumdioxid umfassen. Da
Siliziumdioxid ein dielektrisches Material ist, 1ist es leicht
moglich, elektrisch leitende Verbindungen auf der Temperatur-
kompensationsschicht anzuordnen und mit den Abschnitten des
Neutralisierers lUber Durchkontaktierungen durch die Tempera-
turkompensationsschicht zu verschalten. Der Aufwand zur Her-
stellung eines entsprechenden Wandlers ist dabei allerdings

vergrolert.

Es ist deshalb besonders bemerkenswert, dass im Rahmen der
vorliegenden Erfindung eine Topologie gefunden wurde, Uber
die die Elektrodenfinger und ein oder mehrere Abschnitte des
Neutralisierers in derselben Lage angeordnet sein kdnnen.
Dann kénnen die entsprechenden Metallisierungen mit denselben
Verarbeitungsschritten wahrend der Herstellung geschaffen
werden, wodurch der Aufwand der Herstellung deutlich verrin-

gert ist.

Eine Moglichkeit zur Anordnung der Abschnitte des Neutrali-
sierers und der Elektrodenfinger in derselben Lage besteht
darin, die Elektrodenfinger und die Abschnitte des Neutrali-
sierers zu wickeln. Insbesondere konnen die Elektrodenfinger

und die Abschnitte des Neutralisierers einander einwickeln.

Der Grad der Einwicklung, d. h. die Windungszahl der Struktu-
ren aus Elektrodenfinger und in longitudinaler Richtung ange-
ordnete Abschnitte des Neutralisierers, kann dabei ein Viel-
faches von 0,5 sein. Verbindet ein Abschnitt des Neutralisie-
rers zwel Elektrodenfinger der gleichen Polaritat auf einer

Seite, die der Seite der Stromsammelschiene, mit der die Fin-

ger verschaltet sind, gegeniiberliegt, so hat der Grad der
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Wicklung damit die Windungszahl einen Wert von im Wesentli-

chen 1.

Es ist ferner mdglich, dass der akustisch aktive Bereich des
Wandlers in mehr als ein oder mehr als zwei Teilspuren aufge-
teilt ist und entsprechend der Neutralisierer eine Gruppe von
Abschnitten entlang der longitudinalen Richtung aufweist oder
mehrere Gruppen von Abschnitten entlang der longitudinalen
Richtung aufweist. Innerhalb einer Gruppe haben alle Ab-
schnitte des Neutralisierers die gleichen Abstande zu den
Stromsammelschienen. Die unterschiedlichen Gruppen kénnen ih-
rerseits unterschiedliche Abschnitte zu den Stromsammelschie-

nen aufweisen.

Die Abschnitte des Neutralisierers oder der gesamte Neutrali-
sierer kann dabei die gleichen Materialien nd den gleichen
Schichtaufbau umfassen wie die Elektrodenfinger und/oder die
Stromsammelschienen. Entsprechend kann auch die Hohe der Me-
tallisierung von Neutralisierer und Elektrodenfinger bzw.

Stromsammelschiene gleich sein.

Als Hauptbestandteile von Elektrodenfingern, Stromsammel-
schienen und Neutralisierer kommen dabeili insbesondere die Me-

talle Aluminium, Kupfer, Silber, Gold in Frage.

Als piezoelektrisches Material kommen insbesondere Lithium-

tantalat, Lithiumniobat und Quarz in Frage.

Die Erfindung, die Wirkung des Neutralisierers und die Grund-
prinzipien des Wandlers werden anhand von schematischen Figu-

ren und Ausfihrungsformen naher erlautert.
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Es zeigen:

Fig. 1: das Grundprinzip der Metallisierungen M des Neutra-

lisierers N im Wandler EAW.

Fig. 2: einen Ausschnitt eines konventionellen Wandlers
ohne MaBnahmen zur Verringerung von Nichtlinearita-

ten zweiter Ordnung.

Fig. 3: bekannte, aber dennoch nicht optimale Ldsungen zur

Verringerung von Nichtlinearitdten zweiter Ordnung.

Fig. 4: eine mogliche Losung mit zweili akustisch aktiven
Teilbereichen.

Fig. b5: einen Abschnitt mit einer Ausfihrungsform mit vier
Teilbereichen.

Fig. 6: einen Querschnitt, in dem gezeigt wird, wie Ab-

schnitte des Neutralisierers durch Metallisierungen
in einer zusdtzlichen Lage kurzgeschlossen sein

kdnnen.

Fig. 7: eine Erlauterung zur Figur 6, die die Position des

Querschnitts verdeutlicht.

Fig. 8: eine Ausfihrungsform mit je einem Abschnitt des

Neutralisierers pro Anregungszentrum AZ.

Fig. 9: eine Ausfihrungsform mit gewickelten Elektrodenfin-
gern und Abschnitten des Neutralisierers mit Wick-

lungszahl 1.
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Fig. 10: die Veranschaulichung des Funktionsprinzips mit

Wicklungen.

Fig. 11: einen Wandler mit Wicklungen und ihrer Verschaltung

mit den entsprechenden Stromsammelschienen.

Figur 1 zeigt das prinzipielle Funktionsschema eines elektro-
akustischen Wandlers EAW, bei dem Nichtlinearitdten zweiter
Ordnung durch elektrisch leitende Abschnitte eines Neutrali-
sierers N verringert sind. Auf einem piezoelektrischen Mate-
rial PM sind Elektrodenfinger EF und zwei Stromsammelschienen
BB angeordnet. Die Elektrodenfinger EF sind nebeneinander an-
geordnet und mit jeweils einer der beiden Stromsammelschienen
BB verbunden und verschaltet. In dem akustisch aktiven Be-
reich der Breite A werden akustische Wellen angeregt, die
sich entlang der longitudinalen Richtung x ausbreiten kdnnen.
Die Elektrodenfinger EF erstrecken sich dabei entlang der
transversalen Richtung y, die orthogonal zur longitudinalen
Richtung x steht. Die Elektrodenfinger EF bilden einen Kon-
densator. Zwischen den Elektrodenfingern liegt somit ein
elektrisches Feld an, das im akustisch aktiven Bereich paral-
lel zur longitudinalen Richtung x ausgerichtet ist. Durch
eine von Null verschiedene Tensorkomponente ey resultiert
daraus entsprechend der Gleichung 1 eine dielektrische Ver-
schiebung Dy entlang der transversalen Richtung. Die dielekt-
rische Verschiebung bewirkt eine Polarisation des piezoe-
lektrischen Material PM, d. h. eine Ladungsanhdaufung auf ei-
ner Seite des akustisch aktiven Bereichs und eine zweite,
entgegengesetzt geladene Ladungsanhaufung auf der entspre-
chenden anderen Seite des akustisch aktiven Bereichs. Die
kurzen Pfeile in Richtung der longitudinalen Richtung x sym-
bolisieren das elektrische Feld. Die langen Pfeile entlang

der transversalen Richtung y repradsentieren die dielektrische
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Verschiebung. Der Neutralisierer hat Abschnitte mit Metalli-

sierungen M, die an den entsprechenden Stellen der Ladungsan-
haufung angeordnet sind und die miteinander lber zusatzliche

leitende Bereiche des Neutralisierers N elektrisch verschal-

tet sind. Dadurch werden die Auswirkungen der dielektrischen

Verschiebung und entsprechend der nicht linearen Stdrungen

zwelter Ordnung eliminiert oder zumindest verringert.

Aufgrund der Arbeitsweise des Wandlers ist es prinzipiell
problematisch, die verschieden polarisierten Bereiche des
Wandlers {iber die Metallisierungen des Neutralisierers zu
verschalten. Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wurden den-
noch Elektroden- und Metallisierungs-Topologien gefunden, die
die elektroakustische Arbeitsweise des Wandlers nicht storen,
nicht lineare Stdrungen zweiter Ordnung verringern, eine hohe
Glute und eine hohe Lebensdauer erhalten und mit einfachen

Mitteln herstellbar sind.

Insbesondere Abschnitte des Neutralisierers N mit Langen, die
im Wesentlichen der akustischen Wellenldnge A oder der halben
akustischen Wellenldnge A/2 entsprechen oder geringfiigig
kleiner sind, und die miteinander verschaltet sind, verrin-

gern nicht lineare Stdrungen zweiter Ordnung.

Figur 2 zeigt die prinzipielle Problematik bei piezoelektri-
schen Materialien mit nicht verschwindender Tensorkomponente
€yxx. Die Tensorkomponente bewirkt eine dielektrische Ver-
schiebung in transversaler Richtung, wodurch das piezoelekt-
rische Material polarisiert wird und auf den beiden Seiten
der akustischen Spur entgegengesetzte Ladung (,+%, ,-") ange-

hauft sind
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Figur 3 zeigt eine bekannte Ldsung zur Verringerung von
Nichtlinearitdten zweiter Ordnung, namlich das Aufteilen der
akustische Spur in zwei Teilspuren. Negative Ladungen an der
unteren Halfte der oberen Teilspur und positive Ladungen am
oberen Ende der unteren Teilspur kénnen sich gegenseitig
neutralisieren. Die Wellen der oberen Teilspur und der unte-
ren Teilspur sind dabei in Phase (vgl. rechter Abschnitt der
Figur 3), sodass Schwingungsmaxima auch im Bereich der mitt-
leren Stromsammelschiene BB auftreten und die Metallisierung

zerstdren konnen.

Figur 4 zeigt einen Ausschnitt eines Wandlers, bei dem ein
Elektrodenfinger auf floatendem Potenzial im ersten, oberen
Teilbereich TB1 iber einen Abschnitt der Metallisierung M des
Neutralisierers N der Liange A/2 mit einem Elektrodenfinger
auf floatendem Potenzial im zweiten, unteren Teilbereich TB2
verschaltet ist. Uber den Neutralisierer N kann die gleiche
gegenseitige Ausldschung der Ladungen wie im Wandler der Fi-
gur 3 erhalten werden. Da die beiden Teilspuren um etwa A/2
relativ zueinander in longitudinaler Richtung versetzt sind,
ist im akustisch aktiven Bereich eine antisymmetrische Wel-
lenmode (vgl. rechter Abschnitt der Figur 4) ausbreitungsfa-
hig, sodass im Bereich der Metallisierung M des Neutralisie-
rers N ein Schwingungsknoten zu liegen kommt. Der Schwin-
gungsknoten SK ilberlappt mit dem Abschnitt der Metallisierung

M des Neutralisierers N.

Figur 4 zeigt dabei Wandlerstrukturen, bei denen nebeneinan-
derliegende Elektrodenfinger einen Mittenabstand haben, der

im Bereich der halben akustischen Wellenlange A/2 liegt.

Das in Figur 4 gezeigte Konzept des Neutralisierers N kann

auf mehrere Teilspuren erweitert werden. So zeigt Figur 5
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beispielsweise einen Wandler mit vier Teilspuren TR1l, TBZ2,
TB3, TR4, die in longitudinaler Richtung gesehen nebeneinan-

der angeordnet sind.

Figur 6 zeigt einen Querschnitt (vgl. Figur 7) durch einen
elektroakustischen Wandler und illustriert die Mdglichkeit,
auf gegeniliberliegenden Seiten eines akustisch aktiven Be-
reichs oder akustisch aktiven Teilbereichs angeordnete Ab-
schnitte, z. B. Biigel B des Neutralisierers N, zu verschal-
ten, indem der Neutralisierer N zusdtzliche Metallisierungen
in zusatzlichen Lagen aufweist, die Uber Durchkontaktierungen

mit den Abschnitten wverschaltet sind.

Bauartbedingt ist diese Verschaltung der Abschnitte aufwendi-
ger. Ist eine Temperaturkompensationslage TKL, z. B. mit ei-
nem Siliziumoxid, vorhanden, so ist eine elektrische Isola-
tion zu den Elektrodenfingern allerdings bereits vorhanden

und der zusatzliche Aufwand verringert.

Figur 7 illustriert die Lage des in Figur 6 gezeigten Quer-

schnitts durch ein Bauelement.

Figur 8 zeigt die Mdglichkeit, pro Anregungszentrum AZ einen
Abschnitt des Neutralisierers N vorzusehen, wenn Randeffekte
an den endstandigen Seiten des Wandlers bei der Zahlung der

Abschnitt vernachladssigt werden koénnen. Ein Anregungszentrum
A7 benennt dabei diejenige Flache, die zwischen zwei Elektro-

denfingern gegeniiberliegender Stromsammelschienen liegt.

Figur 9 zeigt eine Ausfihrungsform mit eingewickelten Elekt-
rodenfingern und Abschnitten der Metallisierung M, die den

Vorteil aufweist, dass Neutralisierer N und Elektrodenfinger
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in derselben Lage angeordnet sein kdnnen. Der Abschnitt ent-
lang der longitudinalen Richtung ist dabei als Biligel B ausge-
bildet, der die am nachsten angeordneten Elektrodenfinger des
gleichen elektrischen Potenzials auf derjenigen Seite der
akustischen Spur verschaltet, die der eigenen Stromsammel-
schiene gegeniiberliegt. Ein Elektrodenfinger stellt somit
selbst einen Teil des Neutralisierers N dar. Die in Figur 9
gezeigte Ausfithrungsform hat zusatzlich den Vorteil, dass der
Abstand zwischen Bligel B und der benachbarten Stromsammel-
schiene des entgegengesetzten Potenzials eingestellt werden
kann, sodass ein weiterer Freiheitsgrad zur Beeinflussung der
Akustik des Wandlers erhalten wird. Der Bligel B verbindet da-
bei zwei nachstgelegene Elektrodenfinger des gleichen Poten-
zials, sodass die Kombination aus Elektrodenfinger, Biigel und
Elektrodenfinger, der die iibrige Fingerstruktur mit der
Stromsammelschiene verbindet, eine Wicklung mit einer Wick-
lungs- bzw. Windungszahl von im Wesentlichen 1 darstellt. Fi-
gur 9 zeigt dabei Elektrodenfinger, die nur mit der Stromsam-
melschiene verbunden sind, und Elektrodenfinger, die {iber den
Biigel B mit der Stromsammelschiene verbunden sind. Die in Fi-
gur 9 gezeigte Periodenlange der Metallisierungsstruktur

weist somit sechs Elektrodenfinger, drei pro Potenzial, auf.

Figur 10 zeigt die Wirkungsweise des Neutralisierers M, des-
sen Abschnitt der Metallisierung als Bligel B ausgebildet ist:
Durch die dielektrische Verschiebung Dy angehaufte Ladung, =z.
B. negative Ladung (,-") und positive Ladung (,+%) an der un-
teren Seite des Wandlers kénnen Uber die Biigel B und die da-

zwischen verschalteten Elektrodenfinger relaxieren.

Figur 11 zeigt eine Ausfihrungsform eines Wandlers, bei der

jeder Elektrodenfinger mit einem Biigel B verschaltet ist. Die
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Periodenlange der Metallisierungsstruktur des in Figur 11 ge-
zeigten Wandlers umfasst vier Elektrodenfinger. Die Wick-
lungszahl der gewickelten Finger und Abschnitte des Neutrali-

sierers N betragt im Wesentlichen 1.

Die oben beschriebenen Ausfiihrungsformen und die in den Figu-
ren gezeigten Schemata sind lediglich Beispiele, die den
Schutzbereich nicht einschréanken. Ausfihrungsformen, welche
weitere strukturierte Metallisierungen und zusatzliche MaB-
nahmen zur Verringerung von Nichtlinearitaten oder anderen
Storungen umfassen, gehoren ebenso zu den beanspruchten Wand-

lern.
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Bezugszeichenliste:

A7

BB:

EAW:

EF:

PM:
SK:

TB1:
TB2:
TB3:
TB4:
TKL:

Apertur, Breite des akustisch aktiven Bereichs
Anregungszentrum

Bugel

Stromsammelschiene (Bus Bar)
elektroakustischer Wandler

Elektrodenfinger

Metallisierung

Neutralisierer

piezoelektrisches Material

Schwingungsknoten, (Anti-)Symmetrieachse
erster Teilbereich

zwelter Teilbereich

dritter Teilbereich

vierter Teilbereich
Temperaturkompensationslage

longitudinale Richtung, Ausbreitungsrichtung der akus-
tischen Wellen

transversale Richtung

akustische Wellenlange
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Patentanspriiche:

1. Elektroakustischer Wandler (EAW) mit hoher Gite und
verringerten Nichtlinearitaten zweiter Ordnung, umfassend

ein piezoelektrisches Material (PM) mit einer
Tensorkomponente ey # 0,

zwel Stromsammelschienen (BB), die sich entlang der
longitudinalen Richtung x erstrecken, und einen akustisch
aktiven Bereich (A) zwischen den Stromsammelschienen (BB),

Elektrodenfinger (EF), die jeweils abwechselnd mit einer
der beiden Stromsammelschienen (BB) verbunden sind,

einen Neutralisierer (N) mit einer Metallisierung (M) auf
dem piezoelektrischen Material (PM),
wobei

die Metallisierung (M) durch eine dielektrische
Verschiebung Dy getrennte Ladungen (+, -) bei Frequenzen
zweiter Ordnung zusammenfihrt und dadurch Nichtlinearitaten
zwelter Ordnung verringert,

die Metallisierung (M) einen ersten Abschnitt aufweist, der
sich entlang der longitudinalen Richtung erstreckt,

Cpux = 2D,/ (B, )2,

Ex die wadhrend des BRetriebs des Wandlers (EAW) zwischen
benachbarten Elektrodenfingern (EF) unterschiedlicher
Polaritdt anliegende elektrische Feldstarke in longitudinaler

Richtung x ist.

2. Wandler nach Anspruch 1, wobei

- der akustisch aktive Bereich (A) zwei Teilbereiche (TBI1,
TR2), die sich entlang der longitudinalen Richtung x
erstrecken, umfasst und

- der Neutralisierer (N) zwischen den beiden Teilbereichen
(TB1, TB2) angeordnet ist und wahrend des Betriebs des

Wandlers (EAW) mit einem Schwingungsknoten iUberlappt.
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3. Wandler nach dem vorherigen Anspruch, wobei im akustisch
aktiven Bereich (A) ein antisymmetrisches Wellenprofil

anregbar ist.

4. Wandler nach Anspruch 1, ferner umfassend einen zweiten
Teilabschnitt der Metallisierung (M) des Neutralisierers (N),
wobei

- der erste Abschnitt zwischen dem akustisch aktiven Bereich
(A) und der einen Stromsammelschiene (BB) angeordnet ist und
- der zweite Abschnitt zwischen dem akustisch aktiven Bereich

(A) und der anderen Stromsammelschiene (BB) angeordnet ist.

5. Wandler nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei der
Neutralisierer (N) Teilabschnitte der Ladnge L aufweist, wobei
L ein ganzzahliges Vielfaches der halben akustischen

Wellenlange A/2 ist.

6. Wandler nach dem vorherigen Anspruch, wobei L = A/2.

7. Wandler nach Anspruch 5, wobei L = A.

8. Wandler nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei die
Elektrodenfinger (EF) und ein Abschnitt des Neutralisierers

(N) in verschiedenen Lagen angeordnet sind.

9. Wandler nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei die
Elektrodenfinger (EF) und ein Abschnitt des Neutralisierers

(N) in derselben Lage angeordnet sind.

10. Wandler nach dem vorherigen Anspruch, wobei
Elektrodenfinger (EF) und Abschnitte des Neutralisierers (N)

einander einwickeln.
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aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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Internationales Aktenzeichen
INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT PCT/EP2016/071350
Feld Nr.1l  Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

GemaB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Grlinden flir bestimmte Ansprliche kein interationaler Recherchenbericht erstellt:

1. |:| Anspriche Nr.
weil sie sich auf Gegenstande beziehen, zu deren Recherche diese Behdrde nicht verpflichtet ist, namlich

2. Izl Anspriche Nr. 1'10(te1 Twei SE)
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgefahrt werden kann, namlich

siehe BEIBLATT PCT/ISA/210

3. |:| Anspriiche Nr.

weil es sich dabei um abhangige Anspriche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. 1l Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehdérde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

1. Da der Anmelder alle erforderlichen zusatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriiche.

o I:l Da fur alle recherchierbaren Anspriche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefahrt werden konnte, der
' zusétzliche Recherchengeblihr gerechtfertigt hatte, hat die Behorde nicht zur Zahlung solcher Gebuhren aufgefordert.

3. |:| Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzlichen Recherchengeblihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriche, fiir die Gebahren entrichtet worden sind, namlich auf die
Anspriche Nr.

4. |:| Der Anmelder hat die erforderlichen zuséatzlichen Recherchengebihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Ansprtichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Ansprichen erfasst:

Bemerkungen hinslichtlich Der Anmelder hat die zusatzlichen Recherchengebihren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgeblihr gezahit.

Die zusétzlichen Recherchengeblhren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahilt,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgeblihr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

|:| Die Zahlung der zusatzlichen Recherchengebtihren erfolgte ohne Widerspruch.

Formblatt PCTASA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (2)) (April 2005)




Internationales Aktenzeichen PCT/ EP2016/ 071350

WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Fortsetzung von Feld 1I.2

Anspriiche Nr.: 1-10(teilweise)

1) Der Gegenstand des Anspruchs 1 ist nicht klar (Artikel 6 PCT), da der
"Neutralisierer" nicht definiert ist. Dariilber hinaus ist der Begriff
"N§utra1isierer" im Gebiet der Anmeldung nicht anerkannt.

2) Der
vorliegende Anspruch 1 bezieht sich auf einen elektroakustischen Wandler
mit einer bestimmten gewiinschten Eigenschaft oder Wirkung, ndmlich dass
der Wandler umfasst:

"- einen Neutralisierer (N) mit einer
Metallisierung (M) auf dem piezoelektrischen Material (PM),

wobei

- die
Metallisierung (M) durch eine dielektrische Verschiebung Dy getrennte
Ladungen (+, -) bei Frequenzen zweiter Ordnung zusammenfiihrt und dadurch
Nichtlinearitaten zweiter Ordnung verringert,

- die Metallisierung (M)
einen ersten Abschnitt aufweist, der sich entlang der longitudinalen
Richtung erstreckt,

- Eyxx = 2Dy~(2) / (Ex(1))"2 ,

- Ex(1) die wahrend
des Betriebs des Wandlers (EAW) zwischen benachbarten Elektrodenfingern
(EF) unterschiedlicher Polaritdt anliegende elektrische Feldstdrke in
longitudinaler Richtung x ist.".

Die Beschreibung enthdlt jedoch weder
die Stiitzung noch die Offenbarung im Sinne der Artikel 6 und 5 PCT fiir
alle elektroakustischen Wandler mit dieser Eigenschaft oder Wirkung, und
dem Fachmann steht kein allgemeines Fachwissen solcher Art zur
Verfiigung.

Die in der Beschreibung offenbarten Ausfiirungsheispiele geben
nicht ausreichende Details an, wie die Metallisierung zu wdhlen ist (d.h.
Abmessungen, relative Position im Wandler, etc.), um diese gewiinschte
Eigenschaft oder Wirkung zu erreichen.

Der Gegenstand des Anspruchs 1

ist durch das zu erreichende Ergebnis definiert; damit wird aber
lediglich die zu 16sende Aufgabe angegeben, ohne die fiir das Erreichen
dieses Ergebnisses notwendigen technischen Merkmale zu nennen.

Die
Definition des beanspruchten Wandler durch ein zu erreichendes Ergebnis
erlaubt es nicht, den Schutzbereich des Anspruchs zu bestimmen.

Die
Tatsache, dass jeder einzelne Wandler getestet werden konnte, kann diesen
Einwand nicht ausrdumen, da der Fachmann im Voraus nicht wiisste, ob der
Wandler unter den beanspruchten Schutzbereich fallt, sofern er nicht zu
den in der Beschreibung offenbarten Wandler gehort. Es wdre ein
unzumutbarer experimenteller Aufwand erforderlich, um willkiirlich
au;gewéh]te Wandler einem Test-Verfahren zu unterziehen.

3) Die
abhédngigen Anspriiche 2-10 beseitigen nicht die oben erhobenen Einwadnde
und sind deswegen (indirekt) auch nicht klar und nicht durch die




Internationales Aktenzeichen PCT/ EP2016/ 071350

WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Beschreibung unterstiitzt.

4) Die Verletzung der einschldgigen

Erfordernisse ist so schwerwiegend, dass eine sinnvolle Recherche fiir den
gesamten Schutzbegehren der Anspriiche nicht durchgefiihrt werden konnte
(Artikel 17 (2) PCT).

Die Recherche wurde deshalb auf die in der

Beschreibung offenbarten Ausfiihrungsbeispiele beschrankt.

Der Anmelder wird darauf hingewiesen, dass Patentanspriiche auf
Erfindungen, fir die kein internationaler Recherchenbericht erstellt
wurde, normalerweise nicht Gegenstand einer internationalen vorlaufigen
Priifung sein konnen (Regel 66.1(e) PCT).In seiner Eigenschaft als mit der
internationalen vorlaufigen Priifung beauftragte Behdrde wird das EPA also
in der Regel keine vorlaufige Priifung fiir Gegenstdnde durchfiihren, zu
denen keine Recherche vorliegt.Dies gilt auch fiir den Fall, dass die
Patentanspriiche nach Erhalt des internationalen Recherchenberichtes
gedndert wurden (Art. 19 PCT), oder fiir den Fall, dass der Anmelder im
Zuge des Verfahrens gemdss Kapitel II PCT neue Patentanspriiche
vorlegt.Nach Eintritt in die regionale Phase vor dem EPA kann jedoch im
Zuge der Priifung eine weitere Recherche durchgefiihrt werden (Vgl.
EPA-Richtlinien C-IV, 7.2), sollten die Mangel behoben sein, die zu der
Erklérung gemass Art. 17 (2) PCT gefiihrt haben.




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2016/071350

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

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

Betr. Anspruch Nr.

A

HIKITA M ET AL: "NEW MINIATURE SAW
ANTENNA DUPLEXER USED IN GHZ-BAND DIGITAL
MOBILE CELLULAR RADIOS",

1995 TEEE ULTRASONICS SYMPOSIUM
PROCEEDINGS. SEATTLE, NOV. 7 - 10, 1995;
[TEEE ULTRASONICS SYMPOSIUM PROCEEDINGS],
NEW YORK, IEEE, US,

7. November 1995 (1995-11-07), Seiten
33-38, XP000977542,

DOI: 10.1109/ULTSYM.1995.495536

ISBN: 978-0-7803-2941-6

Kapitel 3-4

JP S57 199316 A (MARUYASU KOGYO)

7. Dezember 1982 (1982-12-07)

Abbildungen 2,5,7

US 4 908 542 A (SOLIE LELAND P [US])

13. Marz 1990 (1990-03-13)

Abbildungen 4,5
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2016/071350
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung

DE 102004036970 Al 16-02-2006  KEINE

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