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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft das Gebiet von Reso-
nanzfiltern. Genauer betrifft die Erfindung solche Reso-
nanZzfilter, die fir einen Einsatz im Mikro- und Millimeter-
wellenbereich geeignet sind, und hier insbesondere sol-
che Filter, die mit mikrotechnischen Verfahren hergestellt
werden. Auflerdem betrifft die Erfindung ein Verfahren
zur Herstellung derartiger Filter.

Stand der Technik

[0002] Filter zum Trennen von Frequenzen sind in der
Technik weit verbreitet. Insbesondere in der Nachrich-
tentechnik kommen elektrische und optische Filter zum
Einsatz. Diese Filter haben ganz allgemeinen die Aufga-
be, ein an ihrem Eingang anliegendes breites Spektrum
aus Frequenzen einzugrenzen und/oder zu transformie-
ren und an ihrem Ausgang zur Verfligung zu stellen.
[0003] Einwichtiges Kriterium firr die Giite eines Filters
ist dessen Effektivitat in der Ubertragung ausschlieRlich
des gewlinschten Frequenzbereiches. Ein guter Filter
hingegen blockiert méglichst genau nur diejenigen Fre-
quenzen, welche auRerhalb des gewlinschten Bereiches
liegen, und lasst die Frequenzen innerhalb des ge-
wilinschten Bandes nahezu ungehindert, also verlustfrei,
passieren.

[0004] Der Verlustfaktor und die Trennscharfe, welche
vereinfacht durch den so genannten Q-Faktor (auch G-
tefaktor) des Filters angegeben werden kann, sind dem-
nach wichtige Unterscheidungsmerkmale von Filtern.
Gewinscht sind im Normalfall Filter mit geringen Verlu-
sten und hoher Gite.

[0005] Speziellim Bereich der Nachrichtentechnik, wo
Nachrichten mit hohen Frequenzen, geringen Leistun-
gen und Uber groBe Entfernungen hinweg Ubermittelt
werden, sind diese Kriterien von besonderer Relevanz.
[0006] Einhaufig benutztes physikalisches Prinzip zur
Realisierung von Filtern beruht auf Resonanz; die ent-
sprechenden Filter heilen dementsprechend Reso-
nanzfilter. Diese werden beispielsweise als Hohlleiter-
oder in Koaxial-Bauform angeboten. Derartige Filter er-
flllen zwar die technischen Anforderungen hoher Glte
und geringer Verluste, sind jedoch bauartbedingt groB3,
schwer und teuer. Des Weiteren sind derartige Filter nur
schwer mit der ebenen Bauform konventioneller Schal-
tungstechnik kombinierbar.

[0007] ZurUmgehunginsbesondere des Nachteils der
Groéf3e und fehlenden geringen Bauhdhe werden so ge-
nannte Kavitdten- ResonanZzfilter bzw. planare Hohl-
raumfilter eingesetzt. Die Kavitdten derartiger Reso-
nanzfilter werden dabei beispielsweise durch Atzen aus
Siliziumwafern hergestellt. Hier sind zwei unterschiedli-
che Bauarten bekannt. Nach einer ersten Bauart werden
die Kavitaten mittels Nassatzen mehrerer einzelner Wa-
fer hergestellt. Danach werden die bearbeiteten Wafer
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aufeinander gelegt, exakt zueinander positioniert und
dauerhaft miteinander verbunden. Die Kopplung der un-
terschiedlichen Schichten erfolgt mittels Offnungen in ei-
ner die Wafer bedeckenden Metallschicht. Nach einer
zweiten Bauart werden die Kavitaten mittels RIE (reac-
tive ion etching) hergestellt. Dieses Verfahren erlaubt zu-
satzlich die Herstellung der zur Kopplung einzelner Wa-
fer notwendigen Kopplungséffnungen zusammen mit
den Kavitaten und im gleichen Wafer.

[0008] Nachteilig an der ersten Bauart ist die Notwen-
digkeit der Justage einer Vielzahl von (zum Beispiel funf
oder mehr) Wafern, die exakt (ibereinander gelegt und
positioniert werden mussen. Ein Nachteil der zweiten
Bauart liegt in den hohen Kosten, die eine Fertigung mit-
tels RIE mit sich bringt, da hier trotz der Verwendung von
Silizium als Basismaterial der Vorteil einer kostengiinsti-
gen Fertigung durch Nassatztechniken nicht genutzt
werden kann.

[0009] Die WO 2004 045018 A1 Uberwindet die oben
beschriebenen Nachteile durch das Atzen von Kavitéten
mittels nasschemischer Verfahren in mindestens zwei
Siliziumwafer und anschlieRendes Ubereinander positio-
nieren derselben. Die Resonanzkavitaten werden dabei
durch Kavitadten gebildet, die jeweils in beiden Wafern
vorhanden sind. Die Kopplungskavitaten befinden sich
hingegen in lediglich einem der Wafer. Auch hier ist eine
genaue Positionierung der Wafer zueinander notwendig,
insbesondere dann, wenn mehr als zwei Wafer einen
Filter formen, aber auch deswegen, weil die Resonanz-
kavitaten aus zwei Halften bestehen, und nur bei genau-
em Zusammenbau die gewuinschten Filtereigenschaften
zeigen.

Aufgabe der Erfindung und Lésung

[0010] Die Aufgabe der Erfindung ist demnach eine
Vermeidung der im Stand der Technik beschriebenen
Nachteile wie insbesondere eine fehlende Integrierbar-
keitin planare Schaltungstechnik, eine zu grofe Baugro-
e, ein zu hohes Gewicht, sowie zu hohe Kosten durch
eine aufwandige Fertigungstechnik. Gleichzeitig soll die
Erfindung einen Filter mit sehr geringen Verlusten und
einer hohen Glte bereitstellen.

[0011] Die Aufgabe wird durch die in Anspruch 1 vor-
geschlagene Vorrichtung und das in Anspruch 7 vorge-
schlagene Verfahren geldst. Dementsprechend wird ein
ResonanZfilter mit geringem Verlust und hohem Q-Fak-
tor bereitgestellt, der aus zwei Schichten besteht, von
denen eine erste Schicht ausschliefllich Resonanzkavi-
taten und eine zweite Schicht ausschliellich Kopplungs-
kavitaten tragt. Es wird aulRerdem ein Verfahren zur Her-
stellung des erfindungsgemafien Filters bereitgestellt.
[0012] Weitere bevorzugte Ausfihrungsformen sind
den abhangigen Anspriichen, der nachfolgenden detail-
lierten Beschreibung, sowie den begleitenden Figuren
sowie deren Beschreibung zu entnehmen.
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Figurenbeschreibung

[0013] Die einzige Figur zeigt einen ResonanZfilter 1
erfindungsgemafien Aufbaues in Querschnittsansicht.

Beschreibung

[0014] Dementsprechend ist der Filter 1 aus genau
zwei Schichten aufgebaut, und zwar aus einer ersten
Schicht 2 und einer zweiten Schicht 3.

[0015] Die erste Schicht 2 umfasst zwei Resonanzka-
vitdten 4. Diese sind nach allen Richtungen hin ver-
schlossen, bis auf eine Richtung, die an der Oberflache
der ersten Schicht 2 liegt. Von dieser Richtung her sind
die Kavitaten 4 erzeugt worden, indem selektiv Material
aus der ersten Schicht 2 entfernt wurde. Zwischen den
beiden Resonanzkavitaten befindet sich eine Trennwand
8.

[0016] Die zweite Schicht 3 umfasst eine Kopplungs-
kavitat 5. Auch diese ist nach allen Richtungen hin ver-
schlossen, bis auf eine Richtung, die an der Oberflache
der zweiten Schicht 3 liegt. Von dieser Richtung her ist
die Kavitat 5 erzeugt worden.

[0017] Die beiden Schichten 2 und 3 sind dergestalt
Ubereinander gelegt, dass sich die jeweiligen Oberfla-
chen, in denen sich die Kavitaten 4 und 5 befinden, be-
ruhren. Weiter sind die beiden Schichten 2 und 3 so Uber-
einander positioniert, dass die Kopplungskavitat 5 eine
Verbindung zwischen den beiden Resonanzkavitaten 4
erzeugt.

[0018] SchlieRlich umfasst der Filter 1 noch einen Ein-
gang 6 und einen Ausgang 7, welcher jeweils an eine
der beiden Resonanzkavitaten 4 grenzt, so dass das ent-
sprechende, zu filternde Signal in den Filter ein- bzw.
aus ihm ausgekoppelt werden kann. Der Ein- und/oder
der Ausgang sind dabei als MSLs, angedeutet durch die
dick gezeichneten horizontalen Linien, ausgefihrt.
[0019] Die Erfindung betrifft einen ResonanZfilter, der
fur den Einsatz im Mikro- und Millimeterwellenbereich
geeignet ist, und mit mikrotechnischen Verfahren herge-
stellt werden kann. AuRerdem betrifft die Erfindung ein
Verfahren zur Herstellung derartiger Filter, welches ins-
besondere dadurch gekennzeichnet ist, dass es kosten-
glnstige Herstellungsmethoden aus der Siliziumtechno-
logie nutzt. In der Anwendung zeigt der Filter geringe
Verluste und eine hohe Giite, seine Bauform ist klein und
eben, und er Iasst sich daher gut in die planare Fertigung
von mikroelektronischen Schaltungen integrieren.
[0020] Der erfindungsgemalle Resonanzfilter zum
Einsatz im Mikro- und Millimeterwellenbereich besteht
nach einer bevorzugten Ausfiihrungsform aus Silizium.
Er weist eine erste Schicht auf, welche ihrerseits n an-
einander grenzende Resonanzkavitaten aufweist, wobei
n mindestens 2 ist. Je nach Anwendungsfall kann die
Anzahl der Schichten auch gréRer als 2 sein. Die Reso-
nanzkavitaten sind dabei jeweils durch eine Trennwand
voneinander getrennt. Er weist auBerdem eine zweite
Schicht mit Kopplungskavitaten auf. Die Anzahl der
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Kopplungskavitaten ist vorteilhafterweise mindestens n-
1, da beispielsweise eine Kopplungskavitat zwei Reso-
nanzkavitaten miteinander koppelt, oder zwei Kopp-
lungskavitaten ausreichen, um drei Resonanzkavitaten
miteinander zu koppeln.

[0021] DieKavitatenderersten Schichtsind dabeiaus-
schlief3lich als Resonanzkavitaten und die Kavitaten der
zweiten Schicht ausschlieRlich als Kopplungskavitat(en)
ausgebildet. Das heil’t, dass sich in der ersten Schicht
keine Kopplungskavitaten oder Teile davon und in der
zweiten Schicht keine Resonanzkavitaten oder Teile da-
von befinden. Hierdurch findet sich die funktionale Tren-
nung der Aufgaben auch in den getrennt voneinander
herstellbaren Schichten wieder, woraus unter anderem
der Vorteil erwachst, dass jede Schicht mit einem optimal
auf ihre Aufgabe abgestimmten Fertigungsverfahren
hergestellt werden kann.

[0022] Jede der Resonanz- und Kopplungskavitaten
ist dabei nur einseitig und besonders bevorzugt zu einer
ihrer Auf3enflachen hin offen. Demnach besitzt keine der
Schichten senkrecht durch sie hindurch laufende Durch-
briiche oder Offnungen, was die Stabilitat und Handhab-
barkeit der sehr diinnen Wafer-Schichten erhéht.
[0023] ErfindungsgemaR ist die zweite Schicht so auf
der ersten Schicht angeordnet, dass die einzelnen Re-
sonanzkavitaten der ersten Schicht mittels der Kopp-
lungskavitat(en) der zweiten Schicht untereinander ver-
bunden sind. In einer Draufsicht auf den flachig ausge-
bildeten Filter Uberlappen sich die erste Resonanzkavitat
mit der ersten Kopplungskavitat, diese wiederum mit der
zweiten Resonanzkavitat, und so fort. Die Kopplungska-
vitaten Uberbriicken dabei die Trennwéande, die sich zwi-
schen den Resonanzkavitaten befinden, und schaffen
so eine durchgehende Verbindung zwischen der ersten
und der letzten Resonanzkavitat. Eine besonders exakte
Positionierung der zweiten auf der ersten Schicht ist nicht
notwendig, solange sichergestellt ist, dass die erfin-
dungsgemale Verbindung zwischen den einzelnen Re-
sonanzkavitaten gewahrleistet ist. Dies ist bei der vorlie-
genden Erfindung so, da die elektromagnetische Kopp-
lung durch die Kopplungsaktivitat nicht sehr empfindlich
auf Positionierungstoleranzen reagiert.

[0024] Der Filter ist als monolithisches Bauteil ausge-
bildet, da beide Schichten dauerhaft und fest miteinander
verbindbar ausgestaltet sind. Die dauerhafte und feste
Verbindung der Schichten miteinander wird beispielswei-
se durch Thermokompressionsbonden der Schichten er-
reicht. Nach einer weiteren Ausflihrungsform kann das
dauerhafte und hermetische Verbinden der Schichten
durch anodisches Bonden, Silizium-Direktbonden, Glas-
Frit Bonden, Niedertemperatur-Bonden oder durch ad-
hasives Bonden, beispielsweise mit Klebstoff oder Pho-
tolack erfolgen. Besteht zumindest eine der Schichten
aus einem anderen Material als Silizium, beispielsweise
aus Glas, Kunststoff oder Keramik, wird das dauerhafte
und hermetische Verbinden der Schichten an die Art der
Verbindungsflachen angepasst. Nach einer bevorzugten
Ausflihrungsform weist der Filter auch Einrichtungen zur
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Ein- und Auskopplung des zufilternden Signals auf. Nach
einer besonders bevorzugten Ausflihrungsform liegen
diese in Form von MSLs (microstrip lines) vor. Besonders
bevorzugt haben die MSLs eine Breite im Bereich von 1
bis 10 Mikrometern und eine Lange im Bereich von 100
bis 1000 Mikrometern. Die MSLs kdnnen zur besseren
Ein- bzw. Auskopplung des Signals auch mit einem Di-
elektrikum geflllt sein oder daraus bestehen. Die Lange
der MSL kann dabei beliebig sein.

[0025] Bevorzugt sind die Geometrien des Filters und
insbesondere der Resonanzkavitaten so bemessen,
dass sie flr den Einsatz des Filters im Mikro- bis Milli-
meterwellenbereich ausgelegt sind. Nach einer anderen
Ausfiihrungsform sind die Geometrien so bemessen,
dass der Filter fur den Einsatz in Bereichen kleinerer,
nach einer weiteren Ausfuhrungsform fir den Einsatz in
Bereichen groRerer Wellenldngen geeignet ist. Diese
Anpassung kann bevorzugt durch eine VergréRerung
bzw. Verkleinerung und hierbei insbesondere einer Ver-
langerung bzw. Verkirzung der Resonanzkavitaten er-
reicht werden.

[0026] Nach einerweiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form sind die Geometrien der Resonanzkavitaten derart
ausgestaltet, dass sie veranderbar sind, wodurch der Be-
triebswellenlangenbereich ebenfalls veranderbar wird.
Auf diese Weise kann der Filter an unterschiedliche Auf-
gaben angepasst werden, ohne ihn ersetzen zu missen.
[0027] Nach eineranderen bevorzugten Ausfiihrungs-
form ist der Filter abstimmbar ausgestaltet. Das bedeu-
tet, dass er Uber geeignete Einrichtungen verfugt, die
eine einfache und dauerhafte Anderung des Betriebs-
wellenlangenbereiches in gewissen Grenzen ermdgli-
chen. Da die Eigenschaften von ResonanZzfiltern auf-
grund leichter Variationen im Herstellungsprozess eben-
falls gewissen Variationen unterliegen und/oder Tempe-
raturdnderungen im laufenden Betrieb erfahren, die ins-
besondere auch ihre Resonanzfrequenz betreffen, die
unter anderem fiir ihren Betriebswellenldngenbereich
malRgeblich ist, ist es vorteilhaft, wenn nach der Ferti-
gung eines Filters eine Moglichkeit zum nachtraglichen
Feinabstimmen der Resonanzfrequenz gegeben ist.
Dies kann beispielsweise dadurch geschehen, dass geo-
metrische Merkmale wie klrzbar ausgestaltete Zungen,
vergréRerbar ausgestaltete Durchgénge zu Nebenkam-
mern, abtragbar ausgestaltete Schichten oder dhnliches
vorgesehen sind, die durch &ufere Einwirkung, bei-
spielsweise mittels Laserablation, leicht so verandert
werden koénnen, dass sie die Resonanzfrequenz ent-
sprechend beeinflussen. Dies kann auch elektronisch mit
einer integrierten Schaltung zur Frequenzabstimmung
geschehen und/oder dadurch, dass im Filter weitere ge-
koppelten Strukturen integriert sind, die einen Teil der
Leistung aus dem Hohlraum auskoppeln. Solche Struk-
turen kénnen ferroelektrische Abstimmdioden oder Ka-
pazitatsdioden sein, deren Kapazitat beispielsweise
durch Anlegen einer Spannung und/oder Anderung der
Temperatur verstimmbar ist. Weitere Einrichtungen zur
Abstimmung umfassen Komponente mit einem oder
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mehreren integrierten Kondensatoren, deren Kapazita-
ten geandert werden kénnen, beispielsweise durch elek-
trooptische und/oder thermooptische Veranderungen
von vorhandenen Polymeren oder dadurch, dass Kon-
densatoren aus einem festen und einem beweglichen
Teil bestehen, beispielsweise aus einer Membrane oder
einem Streifen, die sich gegenuberstehen und gegensei-
tigisoliert sind, wobei die Verschiebung des beweglichen
Teils elektrostatisch, piezoelektrisch und/oder thermisch
betatigt wird. Noch weitere Einrichtungen zur Abstim-
mung des Filters umfassen Stichleitungen, die durch La-
serstrahlinduzierte Materialveranderungen abgeglichen
werden. Nach anderen Ausflihrungsformen kann minde-
stens eine der Schichten des Filters anstelle aus Silizium
aus einem Material wie Glas, Kunststoff und Keramik be-
stehe. Je nach Anforderung an die Betriebsumgebung
des Filters (z.B. besonders hohe Temperaturen) und
Méglichkeiten der zugrunde liegenden Fertigungstech-
nologie kann die Verwendung eines anderen Materials
als Silizium sinnvoll oder auch notwendig sein.

[0028] Nach einer bevorzugten Ausfiihrungsform des
Filters weist die erste Schicht eine Dicke im Bereich von
1.200 Mikrometern und die zweite Schicht eine Dicke im
Bereich von 200 Mikrometern auf. Nach anderen Aus-
fuhrungsformen kénnen beide Schichten gleich dick
sein. Nach wieder einer anderen Ausfihrungsform kén-
nen beide Schichten urspriinglich aus einer Schicht be-
stehen, die nach dem Einbringen der entsprechenden
Strukturen (insbesondere der Kavitaten) in einzelne Seg-
mente aufgetrennt wird, welche dann die erste bzw. die
zweite Schicht bilden. Nach einer besonders bevorzug-
ten Ausfuhrungsform weist der ResonanZfilter demnach
in einer ersten, dickeren Schicht zwei Resonanzkavita-
ten mit einem rechteckigen Grundriss und einem trapez-
férmigen Querschnitt und auerdem eine Trennwand
auf, die dergestalt angeordnet ist, dass sie beide Reso-
nanzkavitaten voneinander trennt. AuRerdem weist er ei-
ne in einer zweiten, diinneren Schicht angeordnete und
ebenfalls rechteckige, bevorzugt jedoch kleinere Kopp-
lungskavitat mit einem trapezférmigen Querschnitt auf.
Dabei sind die lateralen Abmessungen der Kopplungs-
kavitdt zumindest so groR3, dass diese wenigstens einige
Mikrometer gréRer als die Dicke der Trennwand ist. Die
Kopplungsaktivitat reicht dabei typischerweise ca. 100
bis 500 Mikrometern Uber die Trennwand hinaus. Die
zweite Schicht und die erste Schicht sind dergestalt Giber-
einanderlegbar ausgestaltet, dass die Kopplungskavitat,
wenn sie Uber der Trennwand angeordnet ist, diese in
Richtung der Resonanzkavitaten beidseitig symmetrisch
Uberragt, so dass sie eine Verbindung zwischen beiden
Resonanzkavitéten bildet. Zusétzlich weist der Filter au-
Rerdem Einrichtungen zur Ein- und Auskopplung in Form
von MSLs (microstrip lines) auf, die jeweils auf der au-
Renliegenden Oberflache der zweiten Schicht angeord-
net sind und eine Position und Lange aufweisen, auf-
grund derer sich jede MSL zumindest teilweise oberhalb
der jeweils darunter liegenden Resonatorkavitat befin-
den, so dass eine gute Ein- und Auskoppelung des Si-
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gnals gewahrleistet ist.Wie bereits weiter oben ange-
sprochen, wird auch ein Verfahren zur Herstellung des
erfindungsgemalen ResonanZfilters bereitgestellt. Die-
ses Verfahren nutzt bevorzugt mikrotechnische Ferti-
gungsverfahren fir Siliziumwafer, wobei klar ist, dass im
Falle anderer Filtermaterialen (insbesondere im Hinblick
auf die Materialien der ersten und/oder zweiten Schicht)
ein entsprechend an das Material angepasstes Ferti-
gungsverfahren ausgewahlt werden muss. Daher sind
die in den hier aufgezahlten Schritten genannten Aus-
fuhrungsformen nicht als Einschrankung, sondern viel-
mehr als Richtschnur aufzufassen.

[0029] Demnach weist das Verfahren folgende Schrit-
te auf:

-  Bereitstellen einer ersten Schicht, die bevorzugt aus
Silizium besteht;

- Maskieren der ersten Schicht, beispielsweise mittels
entsprechender Resists und Belichtungsverfahren;

- Herstellen von Resonanzkavitaten in der ersten
Schicht, bevorzugt mittels Atzen:

- Bereitstellen einer zweiten Schicht, die bevorzugt
ebenfalls aus Silizium besteht;

- Maskieren der zweiten Schicht, vorzugsweise mit
denselben Methoden wie die erste Schicht;

- Herstellen einer oder mehrerer Kopplungskavitaten
in der zweiten Schicht, bevorzugt ebenfalls mit den-
selben Methoden wie die erste Schicht;

- Positionieren der zweiten Schicht auf der ersten
Schicht, so dass die Resonanzkavitaten mittels der
Kopplungskavitat(en) miteinander verbunden wer-
den, wobei sich die Kopplungskavitat(en) oberhalb
der Trennwand bzw. der Trennwande befinden und
diese Uberbriicken;

- dauerhaftes Verbinden der positionierten ersten und
zweiten Schicht miteinander, so dass der Verbin-
dungsspalt hermetisch dicht ist, wobei bevorzugt
Verfahren aus der Mikroelektronik oder Mikrotech-
nik, wie zum Beispiel Waferbonden oder Kleben,
zum Einsatz kommen.

[0030] Die Reihenfolge der hier aufgezahlten Schritte
kann ggf. dahingehend variiert werden, dass bestimmte
Schritte wie z.B. das Maskieren zur Rationalisierung zu-
sammengefasst werden kénnen. Beispielsweise kénnen
beide Schichten parallel maskiert und anschlielend ge-
meinsam behandelt (z.B. geétzt) werden, wobei das
Maskieren und Behandeln zumindest zeitlich parallel er-
folgen kann, aber auch rdumlich parallelisierbar ist. Das
bedeutet, dass beide Schichten zunachst aus einer ein-
zigen Schicht bestehen, dann maskiert, behandelt, und
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schlieBlich voneinander getrennt werden.

[0031] Nach einer besonders bevorzugten Ausfiih-
rungsform des erfindungsgemafien Verfahrens erfolgt
die Behandlung der Schichteninsbesondere zur Herstel-
lung der Kavitaten mittels KOH- oder TMAH-Atzen. Diese
Verfahren zur Behandlung von Silizium sind seit langem
etablierter Stand der Technik und daher besonders ko-
stenglinstig und erprobt in ihrer Anwendung.

[0032] Nach einerweiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form des erfindungsgemafRen Verfahrens werden die Si-
liziumschichten vor oder nach ihrem Zusammenbringen
einseitig oder beidseitig metallisiert und/oder strukturiert.
Da Gold eine hohe elektrische Leitfahigkeit besitzt, nicht
oxidiert und beim Thermokompressionsbonden verwen-
det werden kann, wird vorzugsweise Gold flr die sehr
dinne Metallisierung verwendet. Andere Materialien, die
ebenfalls Uber eine gute elektrische Leitfahigkeit verfi-
gen, kénnen flr die Metallisierung der Schichten auch
verwendet werden, wie z.B. Kupfer, Aluminium oder an-
dere Metallegierungen. Die weitere Strukturierung der
Schichten erfolgt durch konventionelles Aufschleudem
von Fotolack, Belichtung und anschlielendes Trocken-
und/oder Nassatzen.

[0033] Nach einerweiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form des erfindungsgemaRen Verfahrens erfolgt das
dauerhafte Verbinden der Schichten durch Thermokom-
pressionsbonden der Schichten. Nach einer weiteren
Ausfihrungsform erfolgt das dauerhafte und hermeti-
sche Verbinden der Schichten durch anodisches Bon-
den, Silizium-Direktbonden, Glas-Frit Bonden, Nieder-
temperatur-Bonden oder durch adhasives Bonden, bei-
spielsweise mit Klebstoff oder Photolacke. Besteht zu-
mindest eine der Schichten aus einem anderen Material
als Silizium wird das dauerhafte und hermetische Ver-
binden der Schichten an die Art der Schnittstelle ange-
passt.

[0034] Nach eineranderen bevorzugten Ausfiihrungs-
form, in welcher Kunststoff als Schichtmaterial zum Ein-
satz kommt, erfolgt die Herstellung der Kavitaten mittels
HeiRpragen, SpritzgielRen oder so genannten Nano-Im-
print-Verfahren. Bei geringen Stiickzahlen und sehr ho-
hen geforderten Genauigkeiten bietet sich das HeilRpra-
gen als besonders bevorzugtes Fertigungsverfahren an.
Fir sehr hohe Stlickzahlen und weniger hohe Anforde-
rungen an die Genauigkeit kann das SpritzgielRen als
Herstellungsverfahren gewahlt werden. Im Falle extrem
kleiner Geometrien (Kavitatstiefen von einem Mikrome-
ter) und ebenfalls groRen Stlickzahlen kann bevorzugt
das Nano-Imprint-Verfahren zur Fertigung ausgewahit
werden, bei welchem beispielsweise mittels einer erhitz-
ten Rolle hochgenaue Strukturen in den Kunststoff ein-
gepragt werden.

[0035] Nach einer weiteren Ausfiihrungsform, in wel-
cher Glas als Schichtmaterial zum Einsatz kommt, kén-
nen bevorzugt Glasatztechniken oder besonders bevor-
zugt fotostrukturierbares Glas genutzt werden.

[0036] Nach noch einer weiteren Ausfiihrungsform, in
welcher Keramik als Schichtmaterial zum Einsatz
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kommt, kénnen bevorzugt Sintertechniken Verwendung
finden.

[0037]

Durch Verwendung des erfindungsgemafien

Verfahrens wird eine kostenglinstige und einfache Her-
stellbarkeit des erfindungsgemafien ResonanZfilters si-
chergestellt.

Bezugszeichenliste

[0038]

1

2

Filter

erste Schicht, erster Wafer
zweite Schicht, zweiter Wafer
Resonanzkavitat, Kavitat
Kopplungskavitat, Kavitat
Eingang

Ausgang

Trennwand

Patentanspriiche

1.

ResonanZfilter (1) aus Silizium zum Einsatz im Mi-
kro- und Millimeterwellenbereich, der folgendes auf-
weist:

(a) eine ersten Schicht (2) mit n aneinander
grenzenden Resonanzkavitaten (4), wobei n
mindestens 2 ist, und die jeweils durch eine
Trennwand (8) voneinander getrennt sind;

(b) eine zweite Schicht (3) mit zumindest n-1
Kopplungskavitaten (5);

dadurch gekennzeichnet, dass die Kavitaten (4)
der ersten Schicht (2) ausschlieBlich als Resonanz-
kavitdten (4) und der zweiten Schicht (3)
ausschlieBlich als Kopplungskavitat(en) (5) ausge-
bildet sind, und einseitig offen sind, und dass die
zweite Schicht (3) auf der ersten Schicht (2) derart
angeordnet ist, dass die einzelnen Resonanzkavita-
ten (4) der ersten Schicht (2) mittels des bzw. der
Kopplungskavitaten (5) der zweiten Schicht (3) un-
tereinander verbunden sind, und dass der Filter (1)
als monolithisches Bauteil ausgebildet ist.

Filter nach Anspruch 1, weiter aufweisend Einrich-
tungen (6), (7) zur Ein- und Auskopplung des zu fil-

ternden Signals in Form von MSLs (microstrip lines).

Filter nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass die Geometrien seiner Resonanz-
kavitaten (4) fir den Einsatz des Filters im Mikro- bis
Millimeterwellenbereich ausgelegt sind.

Filter nach einemder Ansprliche 1 bis 3, bei welchem
mindestens eine der Schichten (2), (3) anstelle aus
Silizium aus einem Material aus der Gruppe umfas-
send Glas, Kunststoff und Keramik besteht.

Filter nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste Schicht (2) eine
Dicke im Bereich von 1.200 Mikrometern und die
zweite Schicht (3) eine Dicke im Bereich von 200
Mikrometern aufweist.

Filter nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass er in einer ersten, dickeren
Schicht (2) zwei Resonanzkavitaten (4) mit einem
rechteckigen Grundriss und einem trapezférmigen
Querschnitt auBerdem eine Trennwand (8) aufweist,
die dergestalt angeordnet ist, dass sie beide Reso-
nanzkavitaten (4) voneinander trennt, und dass er
auBerdem eine in einer zweiten, dinneren Schicht
(3) eine ebenfalls rechteckige, jedoch kleinere Kopp-
lungskavitat (5) mit einem trapezférmigen Quer-
schnitt aufweist, deren laterale Abmessungen zu-
mindest so grof sind, dass die Kopplungskavitat (5)
wenigstens einige Mikrometer gréf3er als die Dicke
der Trennwand (8) ist, und dass die zweite Schicht
(3) und die erste Schicht (2) dergestalt Gbereinan-
derlegbar ausgestaltet sind, dass die Kopplungska-
vitat (5), wenn sie Uber der Trennwand (8) angeord-
net ist, diese in Richtung der Resonanzkavitaten (4)
beidseitig symmetrisch berragt, so dass sie eine
Verbindung zwischen beiden Resonanzkavitaten (4)
bildet, und dass er auRerdem Einrichtungen zur Ein-
und Auskopplung (6), (7) in Form von MSLs (microst-
rip lines) aufweist, die jeweils auf der auf3enliegen-
den Oberflache der zweiten Schicht (3) angeordnet
sind und eine Lange aufweisen, aufgrund derer sich
jede MSL zumindest teilweise oberhalb der jeweils
darunter liegenden Resonatorkavitat (4) befindet.

Verfahren zum Herstellen eines ResonanZfilters (1)
mittels mikrotechnischer Fertigungsverfahren aus
einem Siliziumwafer, wobei das Verfahren folgende
Schritte aufweist:

a) Bereitstellen einer ersten Schicht (2);

b) Maskieren der ersten Schicht (2);

c) Herstellen von Resonanzkavitaten (4) mittels
Atzen in der ersten Schicht (2);

d) Bereitstellen einer zweiten Schicht (3);

e) Maskieren der zweiten Schicht (3);

f) Herstellen einer oder mehrerer Kopplungska-
vitdten (5) mittels Atzen in der zweiten Schicht
5);

g) Positionieren der zweiten Schicht (3) auf der
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ersten Schicht (2), so dass die Resonanzkavi-
taten (4) mittels der Kopplungskavitat(en) (5)
miteinander verbunden werden;

h) dauerhaftes Verbinden der positionierten
Schichten (2), (3), sodass der Verbindungsspalt
hermetisch dicht ist,

wobei die Kavitaten (4) der ersten Schicht (2)
ausschlieBlich als Resonanzkavitaten (4) und
der zweiten Schicht (3) ausschlieBlich als Kopp-
lungskavitat(en) (5) ausgebildet sind.

Verfahren nach Anspruch 7, wobei nach Schritt c)
die Metallisierung der ersten Schicht auf der Seite
mit den Resonanzkavitaten folgt

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, wobei nach
Schritt f) die Metallisierung und Strukturierung der
Metallschicht auf beiden Seiten der zweiten Schicht
folgt.

Verfahren nach Anspruch 7 - 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Herstellung der Kavitaten (4), (5)
mittels KOH- oder TMAH-Atzen erfolgt.

Claims

1.

A resonant filter (1) made of silicon for use in the
micrometre and millimetre wave range, comprising
the following:

(a) afirst layer (2) with n adjacent resonant cav-
ities (4), wherein nis atleast 2, and the resonant
cavities (4) are in each case separated from one
another by a dividing wall (8);

(b) a second layer (3) with at least n-1 coupling
cavities (5);

characterisedin thatthe cavities (4) of thefirstlayer
(2) are designed exclusively as resonant cavities (4),
and the cavities of the second layer (3) are designed
exclusively as a coupling cavity or coupling cavities
(5), and are open on one side, and in that the second
layer (3) is arranged on the first layer (2) in such a
manner that the individual resonant cavities (4) of
the first layer (2) are interconnected by means of the
coupling cavity or coupling cavities (5) of the second
layer (3), and in that the filter (1) is designed as a
monolithic component.

The filter according to claim 1, further comprising
devices (6), (7) for coupling and decoupling the sig-
nal to be filtered, in the form of microstrip lines
(MSLs).

The filter according to claim 1 or 2, characterised
in that the geometries of its resonant cavities (4) are
designed for use of the filter in the micrometre to the
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millimetre wave range.

The filter according to any one of claims 1 to 3, in
which at least one of the layers (2), (3) instead of
being made of silicon, comprises a material from the
group comprising glass, plastics and ceramics.

The filter according to any one of claims 1 to 4, char-
acterised in that the first layer (2) comprises a thick-
ness in the region of 1200 micrometres, and the sec-
ond layer (3) comprises a thickness in the region of
200 micrometres.

The filter according to any one of claims 1to 5, char-
acterised in that in a first, thicker, layer (2) it com-
prises two resonant cavities (4) of a rectangular lay-
out view and a trapezoidal cross section and further-
more a dividing wall (8) that is arranged in such a
manner that it separates the two resonant cavities
(4) from one another; and in that, furthermore, said
filter comprises a coupling cavity (5), arranged in a
second, thinner, layer (3), and also of rectangular
design, which coupling cavity (5) is, however, small-
er, with a trapezoidal cross section, with the lateral
dimensions of the coupling cavity (5) being at least
large enough for said coupling cavity (5) to be at least
a few micrometres larger than the thickness of the
dividing wall (8); and in that the second layer (3) and
the first layer (2) are designed in such a manner, so
that they can be placed one on top of the other, that
the coupling cavity (5), when it is arranged above
the dividing wall (8), projects beyond the aforesaid
in the direction of the resonant cavities (4) symmet-
rically on both sides so that it forms a connection
between both resonant cavities (4); and in that, in
addition, the filter also comprises devices for cou-
pling and decoupling (6), (7) in the form of microstrip
lines (MSLs), which in each case are arranged on
the outside surface of the second layer (3) and com-
prise a length such that each MSL at least in part is
located above the respective resonator cavity (4) lo-
cated below it.

A method for manufacturing a resonant filter (1) by
means of microengineering manufacturing methods
from a silicon waver, with the method comprising the
following steps:

a) providing a first layer (2);

b) masking the first layer (2);

¢) manufacturing resonant cavities (4) in the first
layer (2) by means of etching;

d) providing a second layer (3);

€) masking the second layer (3);

f) manufacturing one or several coupling cavities
(5) in the second layer (5) by means of etching;
g) positioning the second layer (3) onto the first
layer (2) so that the resonant cavities (4) are
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connected to one another by means of the cou-
pling cavity or cavities (5);

h) permanently connecting the positioned layers
(2), (3) so thatthe connection gap is hermetically
tight, wherein the cavities (4) of the first layer (2)
are designed exclusively as resonant cavities
(4), and the cavities of the second layer (3) are
designed exclusively as a coupling cavity or cou-
pling cavities (5).

The method according to claim 7, wherein after step
c) metallisation of the first layer takes place on the
side comprising the resonant cavities.

The method according to claim 7 or 8, wherein after
step f) metallisation and structuring of the metal layer
takes place on both sides of the second layer.

The method according to claims 7-9, characterised
in that manufacturing the cavities (4), (5) takes place
by means of KOH etching or TMAH etching.

Revendications

1.

Filtre résonnant (1) en silicium destiné a étre em-
ployé dans la gamme des ondes micrométriques et
millimétriques qui comprend :

(a) une premiére couche (2) avec n cavités de
résonance contigués (4), ou n est au moins 2,
étant séparées les unes des autres par une cloi-
son de séparation (8) ;

(b) une deuxiéme couche (3) avec au moins n-
1 cavités de couplage (5) ;

caractérisé en ce que les cavités (4) de la premiere
couche (2) sont congues exclusivement comme ca-
vités de résonance (4) et en ce que les cavités de
la deuxiéme couche (3) sont conguesexclusivement
comme une/des cavité(s) de couplage (5), ouvertes
sur un coté, et en ce que la deuxiéme couche (3)
estdisposée surla premiére couche (2) de telle sorte
que les cavités de résonance (4) individuelles de la
premiére couche (2) sont interconnectées via la ou
les cavités de couplage (5) de la deuxieme couche
(3), et en ce que le filtre (1) forme un composant
monolithique.

Filtre selon la revendication 1, comprenant en outre
des dispositifs (6), (7) pour le couplage et le décou-
plage du signal a filtrer sous forme de lignes micro-
rubans.

Filtre selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en
ce que les géométries de ses cavités de résonance
(4) sont congues pour une utilisation du filire dans
la gamme des ondes micrométriques a millimétri-
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ques.

Filtre selon 'une quelconque des revendications 1
a 3, dans lequel au moins une des couches (2), (3)
se compose, au lieu de silicium, d’'un matériau ap-
partenant au groupe comprenant le verre, le plasti-
que et la céramique.

Filtre selon I'une quelconque des revendications 1
a 4, caractérisé en ce que la premiére couche (2)
présente une épaisseur de I'ordre de 1200 microns
et la deuxiéme couche (3) une épaisseur de I'ordre
de 200 microns.

Filtre selon I'une quelconque des revendications 1
a b, caractérisé en ce que dans une premiére cou-
che (2) plus épaisse, il présente deux cavités de ré-
sonance (4) présentant une forme rectangulaire et
une section trapézoidale ainsi qu’une cloison de sé-
paration (8) disposée de telle sorte quelle sépare
les deux cavités de résonance (4), et en ce que,
dans une deuxiéme couche (3) plus fine, il présente
en outre une cavité de couplage (5) également rec-
tangulaires mais plus petite présentant une section
trapézoidale dont les dimensions latérales sont au
minimum telles que la cavité de couplage (5) est plus
grande que I'épaisseur de la cloison de séparation
(8) d’au minimum quelques microns, et en ce que
la deuxieme couche (3) et la premiere couche (2)
sont superposables de telle sorte que la cavité de
couplage (5), lorsqu’elle est disposée au-dessus de
la cloison de séparation (8), dépasse cette derniére
des deux cotés de fagon symétrique dansladirection
des cavités de résonance (4) de sorte a créer une
interconnexion entre les deux cavités de résonance
(4), et en ce qu’il présente en outre des dispositifs
(6), (7) pour le couplage et le découplage sous forme
de lignes microrubans disposés chacun sur la sur-
face extérieure de la deuxiéme couche (3) et pré-
sentant une longueur telle que chaque ligne micro-
ruban se situe au moins en partie au-dessus de la
cavité de résonance (4) correspondante se situant
en-dessous.

Procédé de fabrication d’un filtre résonnant (1) selon
une méthode de fabrication microtechnique a partir
d’'une plaquette en silicium, le procédé comprenant
les étapes suivantes :

a) réalisation d’'une premiére couche (2) ;

b) masquage de la premiéere couche (2) ;

c) réalisation de cavités de résonance (4) par
gravure de la premiére couche (2) ;

d) réalisation d’'une seconde couche (3) ;

€) masquage de la seconde couche (3) ;

f) réalisation d’'une ou de plusieurs cavités de
couplage (5) par gravure de la seconde couche

(5);
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g) positionnement de la seconde couche (3) sur
la premiére couche (2) de sorte que les cavités
de résonance (4) soient interconnectées au
moyen de la/des cavité(s) de couplage (5) ;

h) liaison permanente des couches (2), (3) ainsi
positionnées de sorte que I'espace de liaison
soit hermétiquement étanche,

ou les cavités (4) de la premiére couche (2) sont
congues exclusivement comme des cavités de ré-
sonance (4), et celles de la deuxieme couche (3)
exclusivement comme une/des cavité(s) de coupla-

ge (5).

Procédé selon la revendication 7 ou I'étape c) est
suivie de la métallisation de la premiére couche sur
la face présentant les cavités de résonance.

Procédé selon la revendication 7 ou 8 ou que I'étape
f) est suivie de la métallisation et de la structuration
de la couche métallique sur les deux faces de la
deuxiéme couche.

Procédé selon les revendications 7 - 9 caractérisé
en ce que les cavités (4), (5) sont réalisées par gra-
vure KOH ou TMAH.
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