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(57) Abstract: An acoustic mirror for a
BAW resonator or a stacked crystal filter is
disclosed, comprising at least one layer pair
of A4- or 3\/4 layers, whereby each layer
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pair comprises a first layer with low acoustic
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impedance and a second layer with higher
acoustic impedance relative to the above and
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a low-k dielectric is selected as material with
low acoustic impedance.
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(57) Zusammenfassung: Fir einen

BAW-Resonator oder einen Stacked Crystal

-HZ

Filter wird ein akustischer Spiegel vorge-
schlagen, der zumindest ein Schichtenpaar
aus A4- oder 3A/4-Schichten aufweist,

N
LK

wobei jedes Schichtenpaar eine erste Schicht
mit niedriger akusti-scher Impedanz und

HZ

eine zweite Schicht mit relativ dazu hoher
akustischer Impedanz umfaBt und wobei als
Material mit nied-riger akustischer Impedanz
ein Low-k-Dielektrikum ausgewéhlt ist.
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Beschreibung

Akustischer Spiegel mit verbesserter Reflexion

Die Erfindung betrifft einen akustischen Spiegel flir einen
Bulk Acoustic Wave Resonator (BAW-Resonator) und einen Stak-
ked Crystal Filter (SCF-Filter), mit zumindest einem Schich-
tenpaar aus Lambda-Viertel-Schichten oder 3A/4 Schichten, wo-
bei jedes Schichtenpaar eine erste Schicht mit einem ersten
Material niedriger akustischer Impedanz und eine zweite
Schicht mit einem zweiten Material relativ dazu hoher akusti-

scher Impedanz umfaft.

Mit akustischen Wellen arbeitende Volumenschwinger, sogenann-
te FBAR (Thin-Film-Bulk-Acoustic-Resonator) oder auch BAW-
Resonatoren genannt, basieren auf einem piezoelektrischen
Grundkérper, der an zwel Hauptoberflachen mit je einer Elek-
trode versehen ist. Ein solcher Resonator weist eine Reso-
nanzfrequenz fr auf, die ndherungsweise nach der Formel

fr = v/2Lg

von der Gesamtdicke LO des schwingenden Grundkdrpers abhangig
ist. Mit v ist dabei die Geschwindigkeit der Longitudinalwel-
le im piezoelektrischen Grundkdrper bezeichnet. Solche Reso-
natoren kénnen beispielsweise zum Aufbau von HF-Filtern ver-
wendet werden. Dazu werden mehrere solcher Resonatoren in Ab-
zweigschaltungen zu einem Filternetzwerk, einem sogenannten

Reaktanzfilter, wverschaltet.

Die flr einen im HF-Bereich resonierenden BAW-Resonator er-
forderliche Schichtdicke LO des Grundkdrpers liegt im pm- und
im sub-um-Bereich. Zur Herstellung der Schichten des Grund-
kdérpers sind daher Dunnschichtverfahren erforderlich.

Um die Energie der akustischen Welle innerhalb des Resonator-
grundkdérpers zu halten und eine scharfe Resonanzfrequenz des

Resonators zu gewahrleisten, sind zwei prinzipielle Konstruk-
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tionsprinzipien bekannt, die eine genigend hohe Reflexion der
akustischen Welle an Grenzfldchen ermdéglichen, um dabei eine
ausreichende Filterwirkung mit niedrigen akustischen bzw.

elektrischen Verlusten gewadhrleisten.

Eine Mdglichkeit, die Energie der akustischen Welle innerhalb
des Resonatorgrundkdrpers zu erhalten, besteht darin, den
Grundkdérper Uber einem Hohlraum anzuordnen, wobei zwischen
der unteren Elektrode und dem Substrat noch eine Membran als
dinne Tragerschicht angeordnet sein kann. Diese Anordnung
wird auch Bridge-Type Resonator genannt.

Weiterere BAW-Resonatoren vom Mirror-Type verwenden einen so-
genannten akustischen Spiegel. Dieser besteht aus einer Viel-
zahl von Schichtenpaaren mit alternierenden Schichten aus Ma-
terialien mit hoher und niedriger akustischer Impedanz. Jede
der Schichten hat eine Schichtdicke von Lambda-Viertel, so
daf? sich die an jeder Grenzfldche reflektierten Wellenanteile
konstruktiv Uberlagern. Grundsatzlich sind bei der Wahl der
Schichtdicken Werte mdglich, die ungeradzahligen Vielfachen
von Lambda-Viertel entsprechen, also A/4, 3A/4, ..., (2n-
1)A/4 wmit naturlichen Zahlen n. Aus Grinden der Optimierung
der Resonatoreigenschaften kann bei den Spiegelschichtdicken
geringflgig von der A/4, 3A/4, ..., (2n-1)A/4-Regel abgewi-
chen werden. Als Material mit niedriger akustischer Impedanz
wird insbesondere Si0O, verwendet, als Material hoher akusti-
scher Impedanz dagegen ein Schwermetall wie Wolfram oder Mo-
lybdan, oder auch Aluminiumnitrid. Je hdher der Impedanzun-
terschied zwischen den beiden Materialien, desto weniger Paa-
re werden flr einen akustischen Spiegel gebraucht. Konventio-
nelle akustische Spiegel bendétigen flr gute Reflexion wenig-
stens zwei A/4-Schichtenpaare zwischen der unteren Elektrode
und dem Substrat. Mit jeder zusatzlichen Schicht reduziert
sich jedoch die effektive Kopplung des Resonators und damit
die Bandbreite. Gegenlber einem Resonator vom Bridge-Typ kann
sich dabei die Bandbreite des Resonators um bis zu 30 % redu-

zieren. Mit soclchen Resonatoren ist es darum erheblich auf-
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3
wendiger, ein Bandpafifilter mit einer ausreichenden Bandbrei-

te zu realisieren.

Ein weiterer Nachteil eines BAW-Resonators vom Mirror-Type
besteht in der Komplexitat der Verfahren zur Abscheidung und
Strukturierung des daflUr erforderlichen Mehrschichtaufbaus.
Jede A/4-Schicht erhdht die Komplexit&t und damit die Kosten
des Herstellungsprozesses. Mit der Zahl der nétigen Schichten
haufen sich auch die Fehler, so daf3 Uber einen gesamten Wafer
gesehen eine erhebliche Streuung der Resonanzfrequenzen der
Resonatoren und damit der Mittenfrequenz von Filtern in Kauf

zu nehmen ist.

Da sich mit der Zahl der Schichtpaare fur den akustischen
Spiegel die Bandbreite des akustischen Spiegels reduziert,
ware beispielsweise in einem Duplexer, welcher zwei Filter
mit unterschiedlichen Durchlaflbereichen (Pafi-Bandern) be-
sitzt, jeweils ein separater akustischer Spiegel fur jeden
der beiden Filter erforderlich. Die Komplexitadt der Herstel-

lung wird somit erhdéht.

Schichten mit hoher dielektrischer Konstante, wie insbesonde-
re die Metalle Wolfram und Molybd&n, kénnen zu einer Kopplung
elektrischer Signale zum Substrat fuhren, was beispielsweise
zu dem unerwinschten Ubersprechen und zu einer Erhdhung der

Einfigedampfung fuhrt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, einen aku-
stischen Spiegel fur einen solchen BAW-Resonator anzugeben,
welcher einfacher als bekannte akustische Spiegel herzustel-

len ist und welcher die oben genannten Nachteile vermeidet.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdff durch einen akustischen
Spiegeln mit den Merkmalen von Anspruch 1 geldést. Vorteilhaf-
te Ausgestaltungen der Erfindung sowie ein den akustischen

Spiegel umfassender BAW-Resonator, ein aus BAW-Resonatoren
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aufgebautes Filter sowie ein solche Filter umfassender Duple-

xer sind weiteren Ansprichen zu entnehmen.

Die Erfindung schlagt vor, einen akustischen Spiegel aus zu-
mindest einem Schichtenpaar von Materialien mit unterschied-
licher akustischer Impedanz anzufertigen, wobei in erfin-
dungsgemafier Weise als Material mit niedriger akustischer Im-
pedanz ein Low-k-Dielektrikum ausgewdhlt wird. Wird ein sol-
ches Dielektrikum mit einer weiteren Schicht eines Materials
mit hoher akustischer Impedanz kombiniert, so wird ein
hochreflektierender akustischer Spiegel erhalten. Erfindungs-
gemafs werden Materialkombinationen fUr die Spiegelschichten-
paare aufgefunden, die einen hochreflektierenden Spiegel be-

reits mit nur einem Schichtenpaar ermdglichen.

Die erfindungsgemafl verwendeten Low-k-Dielektrika sind fur
mikroelektronische Anwendungen als Isolations-, Abdeck- und
Zwischenschichten bekannt. In diese Materialklasse der Low-k-
Dielektrika fallen gehdrtete Schaume, pordse Oxide und Aero-
gele sowie vernetzte gehdrtete Polymere und andere organische
Materialien, welche mit CVD-Technik (Chemical Vapour Deposi-
tion) oder SOD-Technik (Spin-On Deposition) als dinne Schich-
ten abgeschieden werden kénnen. Diese Stoffe weisen eine we-
sentlich niedrige Dielektrizitatskonstante als SiO, auf und
besitzen ein ¢ von weniger als 3. Zusatzlich besitzen sie
noch niedrige Dichten p und kleine elastische Konstanten c.
Da sich die akustische Impedanz Z nach der Formel

z = Jprec
berechnet, ergeben sich mit diesen beiden niedrigen Werten c
und p extrem niedrige akustische Impedanzen, die in Kombina-
tion mit Materialien hoher Impedanz Z den erfindungsgemafien
hochreflektiven akustischen Spiegel ergeben. In Verbindung
mit Wolfram als Hochimpedanzmaterial ist die Reflektivitéat
eines einzigen A/4-Schichtenpaares ausreichend, um einen gu-
ten akustischen Spiegel flr einen BAW-Resonator herzustellen.
Unter A/4-Schichtenpaar sollen im Sinne der Erfindung auch

Schichtenpaare mit Schichtdicken von ungeradzahligen Vielfa-
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5
chen von A/4 verstanden werden, sowie Schichten, die gering-
fligig von diesem Wert abweichen. Allein die akustische Re-
flektivitat an der Grenzflache zwischen unterer Elektrode und
low-k Dielektrikum betragt Ulber 90%, wenn als Material fur
die untere Elektrode Au gewd&hlt wird. Bei Verwendung des kon-
ventionellen Materials SiQO; betragt die akustische Reflekti-
vitidt an der Au/low-k-Grenzfldche nur 40%. Dabei berechnet
sich die akustische Refektivitdt R an der Grenzfliche zwi-
schen zwei Schichten 1 und 2 nach der Formel
Z1—222
Zi+2,

Z, entspricht der akustischen Impedanz von Au (Z,=63*10"6
kg/s/m*2) und Z, entspricht der akustischen Impedanz des ver-
wendeten low-k-Dielektrikums (exemplarisch flir die low-k-
Dielektrika SiLK® und BCB: Z joux < 2*10%6 kg/s/m*2) oder der
akustischen Impedanz von Si02 (Zgjo= 14%10%6 kg/s/m"2).

Da die akustische Impedanz eines Materials mit seiner Dichte
steigt oder fallt, koénnen erfindungsgemafs Mafnahmen vorgese-
hen werden, die die Dichte in den Schichten niedriger akusti-
scher Impedanz weiter reduzieren. Vorteilhaft ist es bei-
spielsweise, in der Spiegelschicht mit niedriger akustischer
Impedanz Nanoporen vorzusehen. Solche Nanoporen kénnen struk-
turbedingt in einem entsprechenden Polymeren oder einem Mate-
rial mit 3D-Struktur vorhanden sein. Nanoporen kénnen aber
auch nachtraglich erzeugt werden, beispielsweise durch Auf-
schaumen des Materials mit einem ein Gas freisetzenden Mit-
tel, insbesondere mit einem Treibmittel. Auch Siloxane, die
von Silsesquioxanen abgeleitet sind, weisen strukturbedingt
Hohlraume auf, die die Dichte und damit die akustische Impe-
danz reduzieren. Materialien wie Aerogele oder pordse Silika-

te besitzen ebenfalls Poren und damit eine niedrige Dichte.

Fir die Erfindung bevorzugte Low-k-Dielektrika sind polyaro-
matische Polymere, die beispielsweise durch Polymerisation

von mit Cyclopentadienon und Acetylen substituierten Monome-
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6
ren der Polyphenylene oder Bisbenzocyclobuten-Monomeren abge-
leitet sind. Durch die Polymerisation werden beispielsweise
vernetzte Polyphenylene (Handelsname SiLK ®) oder vernetzte
Bisbenzocyclobutene (Handelsname BCB) erhalten, die flUr das
Beispiel BCB eine GlasUbergangstemperatur (maximaleTempera-
turstabilitét) von mehr als 350°C, eine elastische Konstante
von etwa 2 GPa, eine mittlere Dichte von 1,0 g/cm®™3 und damit
eine akustische Impedanz von nur 1,4 x 1076 kg/s/m"2 besitzt.
Das low-k Dielektrikum SiLK besitzt eine Glasubergangstempe-
ratur (maximale Temperaturstabilitat) von mehr als 490°C, ei-
ne elastische Konstante von etwa 2,45 GPa, eine mittlere
Dichte von 1,2 g/cm®3 und damit eine akustische Impedanz von
nur 1,7 x 10%6 kg/s/m*2.

Kommerzielle Polymere auf dieser Basis sind beispielsweise
aus einem Artikel von S. J. Martin et al.: "Development of a
low-dielectric-constant polymer for the fabrication of inte-
grated circuit interconnect" in Adv. Mater 2000, 12, No. 23,
December 1, Seite 1769 - 1778 bekannt und aufferdem im Handel
erhaltlich. Die elastische Konstante dieses Materials liegt
im GPa-Bereich und damit uUber eine GréfRenordnung unter der
elastischen Konstanten des bisher als Niederimpedanzschicht
verwendeten SiO,. Da auch die Dichte dieses Materials gerin-
ger ist als die von SiO, ergibt sich die genannte extrem

niedrige akustische Impedanz.

Die hohe thermische Stabilitdt dieses Materials ist bestens
geeignet, um nachfolgende Schichtabscheidungen weiterer Funk-
tionsschichten, wie beispielsweise einer weiteren Hochimpe-
danzschicht, piezoelektrischen Schichten, Elektroden, Diffu-
sionsbarrieren oder Passivierungen auch bei den dazu erfor-
derlichen hohen Temperaturen zu ermdglichen. Es 1l&8t sich in
sehr homogener Schichtstruktur in Spin-On-Technik aufbringen,
wobei eine gewlnschte Schichtdicke mit hoher Genauigkeit ein-
gestellt werden kann. Mit einem Spiegelschichtenpaar, welches
eine solche polyaromatische Schicht umfaft, wird die Kopplung

im BAW-Resonator vergrdfdert. Damit wird auch die Bandbreite
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7
im BAW-Filter um durchschnittlich 14 % gegeniber konventio-
nellen akustischen Spiegeln erhdéht. Auf diese Weise wird ein
BAW-Resonator mit akustischem Spiegel zur vollwertigen Alter-

native zu einem BAW-Resonator mit Bridge-Struktur.

Die Prozeflkosten bei der Herstellung eines BAW-Resonators
bzw. bereits bei der Herstellung eines akustischen Spiegels
fir einen BAW-Resonator werden durch die Verringerung der An-
zahl notwendiger Spiegelschichten deutlich verringert. Fur
ein Schichtenpaar Wolfram/polyaromatisches Low-k-Dielektrikum
ist nur ein einziges Schichtenpaar erforderlich.

Durch die Verringerung der Zahl notwendiger Spiegelschichten
wird auch die Streuung der Mittenfrequenz Uber alle auf einem
einzigen Wafer hergestellten Resonatoren reduziert. Auch die
storende elektrische Kopplung zum Substrat, verursacht insbe-
sondere bei Verwendung von metallischen Hochimpedanzschichten
im akustischen Spiegel, wird durch Reduktion der Schichten-
zahl im Spiegel und durch Reduktion der relativen dielektri-

schen Konstanten des Low-k-Dielektrikums vermindert.

Ein neben SiLK ® weiteres Material mit niedriger Dielektrizi-
tatskonstante, niedriger Dichte und eine geringe elastische
Konstante c ist Benzocyclobuten. Dieses Material ist unter
dem Kirzen BCB aus der Mikroelektronik als Dielektrikum, Iso-
lations- und Abdeckschicht bekannt. Auch fir erfindungsgeméafie
akustische Spiegelschichten mit niedriger akustischer Impe-
danz ist es hervorragend geeignet, da es auferdem eine hohe
Schichtdickenhomogenitat bei der Aufbringung gewdhrleistet
und gezielt und reproduzierbar in einer gewlnschten Dicke auf
einem Substrat aufzubringen ist, beispielsweise mittels Spin-
On-Technik.

Eine vorteilhafte Anwendung findet ein erfindungsgemafier aku-
stischer Spiegel in einem BAW-Resonator, bei dem direkt uber
einem als Trager fungierenden Material zundchst die Schicht

hoher akustischer Impedanz, beispielsweise Wolfram, dartber
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die Schicht niedriger akustischer Impedanz, beispielsweise
die genannten polyaromatischen Verbindungen wie SiLK ® und
BCB oder ein anderes Low-k-Dielektrikum und dariber ein Reso-
nator, bestehend aus einer ersten Elektrode, einer piezoelek-
trischen Schicht und einer oberen zweiten Elektrode. Als Sub-
stratmaterial sind z.B. Glas, Keramik oder Halbleiter geeig-
net. Auch ist es mdglich, ein mehrschichtiges Substrat zu
verwenden, wobeil einzelne Schichten oder das gesamte Substrat

auch aus organischem Material bestehen kann.

Die Schichtdicken fir die Schichtenpaare des akustischen
Spiegels sind der gewunschten Resonanzfrequenz der Resonato-
ren und damit der Mittenfrequenz der daraus resultierenden
Filter angepaft. Aufgrund der hohen Bandbreite kann ein gege-
benes Schichtenpaar aus A/4- oder 3A/4-Schichten nicht nur
fir eine gegebene Resonanzfrequenz, sondern auch bei anderen
innerhalb der Bandbreite des Spiegels liegenden Resonanzfre-
quenzen bzw. bei Resonatoren mit solchen Resonanzfrequenzen

eingesetzt werden.

Fir das Material der unteren Elektrode sind die Metalle Alu-
minium, Wolfram, Molybdé&n oder Gold geeignet. Vorteilhaft
wird fir die untere Elektrodenschicht ein Material mit hoher
akustischer Impedanz eingesetzt, wodurch bereits an der
Grenzfldche zwischen unterer Elektrode und low-k-Dielektrikum

méglichst hohe Reflexion erreicht wird.

Fir die piezoelektrische Schicht wird vorzugsweise ein Mate-
rial mit hoher Kopplungskonstante gewdhlt, welches sich homo-
gen in der gewlnschten und von der Mittenfrequenz abhangigen
Schichtdicke abscheiden 1lafit. Fur BAW-Resonatoren besonders
geeignet sind beispielsweise Zinkoxid oder Aluminiumnitrid.
Doch sind prinzipiell auch andere piezoelektrische Materiali-
en geeignet, sofern diese die genannten Randbedingungen er-

fillen.
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Fur die obere Elektrodenschicht gilt prinzipiell die gleiche
Auswahl wie fUr die untere Elektrodenschicht. Jede der "“unte-
ren" Schichten eines BAW-Resonator-Schichtaufbaus dient als
"Substrat" fir die dariber aufgebrachte Schicht und muf3 dem-
entsprechend zumindest den Abscheidebedingungen der daruber-
liegenden Schicht unbeschadigt standhalten, sowie geringe
Oberflachenrauhigkeiten aufweisen, damit an den Grenzflachen
keine akustischen Streuungen, Verluste und Wachstumsstdrungen
auftreten, die die Dynamik der Resonatoren verringern und da-

mit die Einflgedampfung der resultierenden Filter erhdhen.

Bei konventionellen akustischen Spiegeln mit Si0O2 als Spie-
gelschicht mit niedriger akustischer Impedanz macht die Ober-
flachenrauhigkeit von SiO2 einen Polierprozess (Chemomechani-
cal Polishing CMP als Nafatzprozess, Ionenstrahlatzen als
Trockenatzprozess) vor Abscheidung der unteren Elektrode not-
wendig. Einer der Hauptgrinde fir die erhdhte Rauhigkeit der
obersten Si0O2-Schicht des konventionellen akustischen Spie-
gels liegt darin, dafd die SiO2-Schichten als Niederimpedanz-
schichten die grofien Oberflachenrauhigkeiten der Hochimpe-
danzschichten (W, Mo, AIN) bei der sukzessiven Schich-
tabscheidung nach oben hin abbilden. Ohne diesen Polier-
schritt wirde die an der Grenzfliche zwischen unterer Elek-
trode und Niederimpedanzschicht auftretende Rauhigkeit die
akustischen Verluste in den Resonatoren erhdhen und damit die
Einfigedampfung der Filter vergrdfiern. Low-k-Dielektrika wie
SiLK ® oder BCB, die z.B. in Spin-On-Technik auf eine Hochim-
pedanzschicht wie z.B. W aufgebracht werden, glatten durch
ihre Fliefieigenschaften die Rauhigkeiten der darunterliegen-
den Schicht. Die Oberflachenrauhigkeit der low-k-Dielektrika
wie SiLK oder BCB ist, nach Aushérteprozessen der Schichten,
selbst auflerst gering. Typische RMS-Rauhigkeiten sind kleiner
lnm. Weitere Mafifnahmen wie aufwandige und teure Polierprozes-
se, die eine homogene Grenzflache gewdhrleisten sollen, sind

damit uUberflussig.
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Ein BAW-Resonator, oder in etwas veranderter Ausfihrungsform
ein Stacked Crystal Filter, kann als Impedanzelement zum Auf-
bau eineg Reaktanzfilters eingesetzt werden, wie es bei-
spielsweise aus der US 5 910 756 bekannt ist. Ein solcher um-
fafft in einer Abzweigeschaltung parallel und seriell ver-
schaltete Resonatoren, wobei die Verschaltung beispielsweise
vom Ladder-Type oder vom Lattice-Type sein kann. Unter Beach-
tung weiterer fir die Reaktanzfilter bekannter Designregeln
kann auf diese Weise ein Bandpaffilter geschaffen werden,
welches eine flr HF-Anwendungen und insbesondere in den gan-

gigen Kommunikationssystemen geforderte Bandbreite aufweist.

Bei erfindungsgemafen BAW-Resonatoren mit erfindungsgemifiem
akustischem Spiegel wird bereits fuir den einzelnen Resonator
eine gegenuber bekannten Resonatoren mit konventionellem aku-
stischen Spiegel erhdhte Bandbreite erhalten. Dies laf3t sich
direkt aus dem Admittanzverlauf des Resonators ablesen, wobei
der Abstand zwischen Resonanz- und Antiresonanzfrequenz des
Resonators ein Maff fir die Bandbreite darstellt.

Eine vorteilhafte Anwendung findet ein erfindungsgeméffer BAW-
Resonatorfilter mit erfindungsgemafem akustischen Spiegel in
einem Duplexer. Ein solcher Duplexer umfaft zwei Bandpaffil-
ter, deren Mittenfrequenzen eng benachbart sind und bei-
spielsweise das Sende- und das Empfangsband eines Kommunika-
tionssystems abdecken. Die beiden Bandpaf3filter eines Duple-
xers mussen so aufeinander abgestimmt sein, dafs jeder Filter
bei der Mittenfrequenz des jeweils anderen Filters eine mdg-
lichst hohe Dampfung aufweist. Je nach gefordertem Abstand
zwischen den beiden Mittenfrequenzen kann es dazu auch erfor-
derlich sein, daR die beiden zueinanderweisenden Flanken der
Durchlafbereiche der beiden Filter besonders steil einge-
stellt sind. Fir solche Anforderungen sind hochwertige Filter
erforderlich, die im Falle von Reaktanzfiltern hochwertige
Resonatoren erfordern. Aus BAW-Resonatoren bestehende Reak-
tanzfilter bendétigten dazu bisher Resonatoren, die fur jede

Resonanzfrequenz einen eigenen auf die Resonanzfrequenz ange-
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pafRten akustischen Spiegel erforderten. Mit Hilfe der erfin-
dungsgemafien akustischen Spiegel gelingt es nun, einen einzi-
gen, aus nur einem Schichtenpaar bestehenden akustischen
Spiegel fur die beiden Filter eines Duplexers zu verwenden
und dabei dennoch die hohen Anforderungen an die Flanken-
steilheit, Bandbreite und Nahselekion zu erfillen. Mit Hilfe
der Erfindung gelingt es also, auf nur einem Substrat mit nur
einem ganzflé&chig aufgebrachten erfindungsgemdffen akustischen
Spiegel die Resonatoren fUr zwei in nahe benachbarten Fre-
quenzbereichen arbeitende Filter zu realisieren. Dies wverein-
facht die Herstellung und senkt dabei die Kosten. Aufgrund
der reduzierten Kopplung Uber die akustischen Spiegelschich-
ten ist es mit dem erfindungsgemaffen akustischen Spiegel auch
méglich, das oder die Schichtenpaare fur den akustischen
Spiegel ganzflédchig aufzubringen und ohne weitere Strukturie-
rung zwischen einzelnen Resonatoren oder einzelnen Filtern

den Resonator weiter aufzubauen.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfihrungsbei-

spielen und der dazugehdérigen Figuren ndher erlautert.

Figur la =zeigt im schematischen Querschnitt einen BAW-
Resonator mit einem erfindungsgemdfien akustischen

Spiegel.

Figur 1b zeigt im schematischen Querschnitt einen Stacked
Crystal Filter (SCF) mit einem erfindungsgemafRen
akustischen Spiegel

Figur 2 zeigt exemplarisch eine Oberfl&Achentopographie des
low-k-Dielektrikums BCB, die mittels Rasterkraftmi-

kroskopie erstellt wurde

Figur 3 zeigt die Admittanzkurven eines erfindungsgeméfen
BAW-Resonator verglichen mit der Admittanzkurve ei-

nes herkémmlichen Resonators.
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Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

12
4a zeigt exemplarisch einen mdglichen Aufbau eines Re-

aktanzfilters in Ladder-Type-Struktur.

4b zeigt exemplarisch einen weiteren mdglichen Aufbau

eines Reaktanzfilters in Ladder-Type-Struktur.

4c zeigt exemplariscﬁ einen mdglichen Aufbau eines Re-

aktanzfilters in Lattice-Struktur.

5 zeigt exemplarisch die Durchlaffkurve eines aus er-
findungsgemaffen BAW-Resonatoren aufgebauten Reak-
tanzfilters, verglichen mit der Durchlafkurve eines
aus herkdémmlichen BAW-Resonatoren aufgebauten Reak-

tanzfilters.

6 zeigt die Durchlafkurven eines aus erfindungsgemafien
BAW-Resonatoren aufgebauten Duplexers (Kurven 2),
verglichen mit den Durchlaffkurven eines aus her-
kémmlichen BAW-Resonatoren aufgebguten Duplexers

(Kurven 1) .

7 zeigt die DurchlaRkurven eines aus erfindungsgeméfien
- BAW-Resonatoren aufgebauten Duplexers als Funktion
von Schichtdickenabweichungen des Low-k-

Dielektrikums.

8 zeigt die Durchlafkurven eines aus erfindungsgemafien
BAW-Resonatoren aufgebauten Duplexers als Funktion
von Schichtdickenabweichungen der Hochimpedanz-

schicht des erfindungsgemaffen akustischen Spiegels.

Figur la zeigt im schematischen Querschnitt einen BAW-

Resonator mit einem erfindungsgemadfen akustischen Spiegel,
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dessen Spiegelschichten unabhangig voneinander als A/4-
Schichten oder 3A/4-Schichten ausgefihrt sein kdénnen. Geringe
Abweichungen von diesen Bedingungen dienen der Optimierung
der Resonatoreigenschaften. Unter dem schematischen Quer-
schnitt ist ein elektronisches Ersatzschaltbild des BAW-
Resonators angegeben. Dieser ist auf einem Substrat S aufge-
baut, welches lediglich als mechanisch fester Trager dient.
Dementsprechend breit ist die Auswahl der daflir geeigneten
Materialien. Direkt auf dem Substrat ist eine erste Schicht
HZ mit hoher akustischer Impedanz aufgebracht, beispielsweise
eine Wolfram-Schicht. Diese weist eine Impedanz von ungefdhr
105 x 10° kg/sm? auf. Die Dicke der Schicht HZ ist so ge-
wahlt, daf® sie bei der gewlnschten Resonanzfrequenz des BAW-
Resonators und der im Material (Wolfram) gegebenen Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der akustischen Welle eine Dicke von A/4
aufweist. Dies sind beispielsweise bei einer Resonanzfrequenz
von 2,1 GHz eine Dicke von 61llnm. Uber der Schicht HZ ist als
weitere Schicht mit einer Dicke von A/4 oder einer Dicke von
3L/4 ein Low-k-Dielektrikum angeordnet, beispielsweise eines
Materials, welches unter dem Namen SiLK® von der Dow Chemi-
cal Corporation als Dielektrikum vertrieben wird. Das Materi-
alsystem SiLK® besteht aus vernetzten Polyphenylenen, die
durch Polymerisation von mit Cyclopentadienon und Acetylen
substituierten Monomeren erhalten werden kénnen. Das aku-
stisch sehr dhnliche Material, BCB, besteht aus vernetzten
Bisbenzocyclobutenen. Bei Verwendung von SiLK ® oder BCB er-
geben sich fur die Spiegelschichtdicken exemplarisch folgende
Werte: bei einer Resonanzfrequenz von 2,1GHz wird die Spie-
gelschichtdicke einer A/4-Schicht zu etwa 165nm, und die
Spiegelschichtdicke einer 3A/4-Schicht zu etwa 500nm gewahlt.

Mit der gegebenen Materialkombination W/SiLK® kann ein
breitbandiger akustischer Spiegel A realisiert werden, der
mehr als 95 % Reflektivitat fir die akustische Energie einer
Welle der genannten Mittenfrequenz besitzt. Der akustische
Spiegel A kann aber noch weitere Schichtenpaare umfassen, al-
so weitere Schichten mit hoher akustischer Impedanz HZ und
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weitere Schichten mit niedriger Impedanz LK. Diese Schichten
werden alternierend in der gewlnschten Anzahl Ubereinander
angeordnet. Uber der Schicht aus dem Low-k-Material LK wird
die untere Elektrode des BAW-Resonators, oder ein Haftver-
mittler, Diffusionsbarrieren, oder Wachstumsschichten gebil-
det, beispielsweise durch CVD-Abscheidung oder Sputtern von
einer Molybdanschicht mit einer Schichtdicke von ca.l195nm.

Uber der unteren Elektrode El1 wird nun eine piezoelektrische
Schicht P aufgebracht, beispielsweise eine Zinkoxidschicht.
Als Aufbringverfahren sind beispielsweise Sputter-Verfahren
geeignet. Die piezoelektrische Schicht P kann jedoch auch aus
anderen Materialien bestehen, beispielsweise aus Aluminiumni-
trid oder einem anderen geeigneten, piezoelektrischen Materi-
al.

Als obere Elektrode des BAW-Resonators wird Uber der piezo-
elektrischen Schicht P eine zweite Elektrodenschicht EZ ange-
ordnet, nicht notwendigerweise aus dem gleichen Material wie
die erste Elektrodenschicht El. In vielen Fallen wird die
obere Elektrode El zusatzlich mit Tuning-, Trimming-, oder

Passivierungsschichten versehen.

Die Resonanzfrequenz des BAW-Resonators bestimmt sich nahe-
rungsweise nach der Formel £ = v/2L,, wobei L, die Schicht-
dicke des BAW-Resonators ist und sich aus den Schichtdicken
der piezoelektrischen Schicht P und der beiden Elektroden-
schichten E1 und E2 zusammensetzt. Fir die Hauptschwingungs-
mode des BAW-Resonators wird die Dicke auf A/2 eingestellt.
Mdbglich ist es jedoch auch, die Dicke d auf ein Vielfaches
von A/2 einzustellen und dementsprechend hdhere Schwingungs-
moden anzuregen. Neben dem schematischen Querschnitt zeigt
Figur la noch das elektronische Ersatzschaltbild eines BAW-

Resonators.

Figur 1b zeigt im schematischen Querschnitt einen Stacked

Crystal Filter (SCF) mit einem erfindungsgemé&fen akustischen
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Spiegel, dessen Spiegelschichten unabh&ngig voneinander als
A/4-Schichten oder 3A/4-Schichten ausgefuhrt sein kénnen. Ge-
ringe Abweichungen von diesen Bedingungen dienen der Optimie-
rung der SCF-Eigenschaften. Der SCF entspricht im prinzipiel-
len Aufbau einem BAW-Resonator, der mit einem zweiten Resona-
tor elektrisch und akustisch gekoppelt ist. Unter dem schema-
tischen Querschnitt ist ein elektronisches Ersatzschaltbild
des SCF angegeben. Verschiedene Ausfihrungsbeispiele und Ab-
wandlungen von SCFs finden sich in einem Artikel von K. M.
Lakin et al.: "High Performance Stacked Crystal Filters for
GPS and Wide Bandwidth Applications" in IEEE 2001 Ultrasonics
Symposium Paper 3E-6, October 9, 2001.

Ein SCF wird, wie in den vorangegangenen Absatzen zu Figur la
beschrieben, zunachst wie ein BAW-Resonator aufgebaut. Dabei
sind verwendete Materialien, Herstellungstechniken und Pro-
zessablidufe &hnlich. Uber der Elektrodenschicht E2, welche
auf einer piezoelektrischen Schicht Pl abgeschieden ist, wird
beispielsweise mittels Sputter-Technik eine zweite piezoelek-
trische Schicht P2 aufgebracht. Diese wiederum wird von einer
obersten Elektrode E3 bedeckt.

In einer méglichen Abwandlung des SCFs werden zwischen Elek-
trode E2a und einer weiteren darauf abgeschiedenen Elektrode
E2b ein- oder mehrere akustische Spiegelschichten eingeflgt,
welche die elektrische und die akustische Kopplung zwischen
dem Resonator E1-P1-E2a und dem Resonator E2b-P2-E3 veran-
dern. In diesen Spiegelschichten, die als A/4- oder auch
3A/4-Schichten ausgeflihrt sein kénnen, kdénnen Low-k-
Dielektrika wie beispielsweise SiLK oder BCB als Niederimpe-
danzschichten verwendet werden. Unter dem schematischen Quer-
schnitt ist ein elektronisches Ersatzschaltbild der einfachen

Ausfihrungsform des SCF angegeben.

Figur 2 zeigt exemplarisch eine Oberfl&chentopographie des
low-k-Dielektrikums BCB, die mittels Rasterkraftmikroskopie

auf einem Gebiet von 2pm x 2um erstellt wurde. Die Aufnahme
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zeigt, daR das Low-k-Dielektrikum nach Aushdrtung mit
RMS=0,28nm eine sehr niedrige Oberflachenrauhigkeit aufweist.
Dieser geringe Wert stellt sicher, daf® folgende Schichten wie
z.B. Elektroden ungestdrt aufgewachsen werden koénnen, und daf’
an der Grenzfldche zwischen Low-k-Dielektrikum und Elektrode
keine akustischen Verluste und Streuungen auftreten, welche
die Dynamik der Resonatoren verringern und damit die Einflge-
dampfung der Filter erhdéhen. Low-k-Dielektrika wie BCB oder
SiLK ®, die in Spin-On-Technik auf Oberfl&chen aufgebracht
werden, glatten zusadtzlich durch ihre Fliefleigenschaften die
Rauhigkeiten der darunterliegenden Schichten. Die Grenzfla-
chenrauhigkeiten, die sich in konventionellen Spiegeln nach
oben hin kumulativ fortsetzen kdénnen, werden bei diesen low-
k-Dielektrika nicht weiter nach oben abgebildet. Maffnahmen
wie das Polieren von Oberfléachen, die bei konventionellen
Spiegeln mit SiO2 als oberster Niederimpedanzschicht notwen-
dig werden koénnen, sind hiermit bei den erfindungsgemafien

akustischen Spiegeln Uberflissig.

Figur 3 zeigt den Admittanzverlauf eines mit einem erfin-
dungsgemdfien akustischen Spiegel A versehenen BAW-Resonators.
Dessen Kurve 2 wird mit einer Kurve 1 verglichen, die anhand
eines herkdémmlichen BAW-Resonators mit einem herkdémmlichen
akustischen Spiegel ermittelt wird. Dieser bekannte akusti-
sche Spiegel ist aus zwei A/4 Schichtenpaaren Si0O,/W aufge-
baut. Aus der Figur zeigt sich, daff mit dem erfindungsgemdfen
Resonator eine hohere Bandbreite erhalten wird als mit dem
Resonator mit herkdémmlichem Spiegel. Die Bandbreite ergibt
sich aus dem Abstand zwischen der Resonanzfrequenz f, und der
Antiresonanzfrequenz f,. Die Breitbandigkeit ist die beste
Voraussetzung, auch ein Bandpafffilter mit erhdhter Bandbreite
herzustellen. Aus der Figur 3 ergibt sich eine Zunahme der
Bandbreite von 9,4 MHz. Gegeniber der Bandbreite eines BAW-
Resonators mit konventionellem Spiegel von 57,5 MHz bedeutet
dies eine Bandbreitenzunahme von 16 %. Die dargestellten Ad-
mittanzverldufe entsprechen BAW-Resonatoren mit Gold und Alu-

minium als Elektrodenmaterial. Als Substrat dient Silizium.
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Die verbesserten Eigenschaften des erfindungsgemaffen Resona-
tors werden insbesondere auf die gunstigen Eigenschaften der
Low-k-Dielektrikumsschicht LK zuruckgefiuhrt, die gegenuiber
dem bisher daflr verwendeten Siliziumdioxid in wesentlichen
Parametern verbessert ist. Die folgende Tabelle gibt einen
Uberblick der wichtigsten Eigenschaften des bekannten Materi-
als (8i0;) und des erfindungsgemadffl verwendeten polyaromati-
schen SiLK®:

Si0, SiLK®
Dichte 2,2 g/cm’ < 2,0 g/cm®
elastische Konstan- |7,8 x 10*° Pa < 0,27 x 10 pa
te
relative dielektri- |4 2,65
sche Konstante
akustische Impedanz |13 x 10° kg/sm? < 2,3 x 10° kg/sm?

Figur 4 zeigt drei beispielhafte Moglichkeiten, wie ein Reak-
tanzfilter aus mehreren BAW-Resonatoren aufgebaut werden
kann. In den Ladder-Type-Strukturen von Figur 4a und Figur 4b
wird zumindest ein Resonator Rg zwischen dem Filtereingang
und dem Filterausgang in Serie geschaltet. Parallel dazu wird
mindestens ein weiterer Resonator R, auf Masse geschaltet.
Die Resonanzfrequenz des im Serienarm angeordneten Resonators
Rs wird dabei so gewahlt, daf} sie ungefdhr bei der Antireso-
nanzfrequenz des Resonators R, im parallelen Zweig des Fil-
ters liegt: f,, = f.5.

Vorzugsweise besteht ein Reaktanzfilter aus einer Ladder-
Type-Struktur, bei der mehrere in Serie geschaltete BAW-
Resonatoren Rg;, Rs; und Rgz; und mehrere parallel dazu geschal-
tete Resonatoren Rp1, Rp: wie dargestellt miteinander ver-
schaltet sind. Beginnend an einem Ein- oder Ausgang kann die
Struktur abgekirzt mit den Buchstaben p fur paralleler Reso-
nator mit Rp bzw. s flr serieller Resonator Rs; angegeben wer-

den. Dargestellt ist in Figur 4a z.B. eine Struktur
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s-p-s-p-s mit funf Resonatoren, wadhrend in Figur 4b eine
Struktur p-s-p-s-p-s mit sechs Resonatoren gezeigt ist.
Die Ladder-Type-Struktur kann um beliebige weitere serielle
und parallele Resonatoren erweitert werden, wobei jeder pa-
rallele Resonator R, aus zwei parallel geschalteten Parallel-
resonatoren und jeder serielle Resonator R; aus zwel in Serie
geschalteten Resonatoren zusammengesetzt sein kann. Die be-
kannten Designregel fUr Ladder-Type-Filter kénnen angewendet

werden.

Figur 4c zeigt die Lattice-Type-Struktur eines Reaktanzfil-
ters, der aus BAW-Resonatoren aufgebaut ist. Diese Struktur
wird vorzugsweise flr den sog. Balanced-Balanced-Modus von

Filtern eingesetzt.

Figur 5 zeigt das Durchlafverhalten eines aus erfindungsgema-
fen BAW-Resonatoren aufgebauten BandpafRfilters mit Ladder-
Type-Struktur. Die DurchlaRkurve 2 des erfindungsgemafen BAW-
Resonators ist dabei einer Durchlafflkurve 1 gegenibergestellt,
die mit einem Filter mit herkdmmlichen BAW-Resonatoren be-
stimmt wird. Als Vergleich werden dazu wieder BAW-Resonatoren
mit einem akustischen Spiegel aus zweil A/4-Schichtenpaaren
Si0,/W herangezogen. Es zeigt sich, daR das neuartige Filter
gegeniber einem herkdmmlichen Filter eine erhdhte Bandbreite
bei mindestens gleich guter Einflgedampfung und gleich guter
Sperrbereichsunterdrickung aufweist. Die Bandbreite nimmt
beispielsweise um 14 % zu. Die Einflugedampfung &ndert sich
praktisch nicht. Auf diese Weise ist es mdglich, anstelle von
Zinkoxid Aluminiumnitrid zu verwenden, welches wegen seiner
niedrigeren Kopplung ansonsten eine niedrigere Bandbreite
aufweist. Durch die relative BandbreitenvergrdfRerung bei Ver-
wendung eines erfindungsgemafRen Spiegels kann der Effekt bei
ansonsten gleichen Spezifikationen kompensiert werden. Ebenso
ist es mit dem erfindungsgemafien akustischen Spiegel mdglich,
eine durch eine mindere Qualitadt der Piezo-Schicht P bewirkte

Reduktion der Bandbreite zu kompensieren.
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Durch die Erhdéhung der Grenzfldchenreflexion und der Breit-
bandigkeit des erfindungsgemafien akustischen Spiegels ergibt
sich auch eine gewisse Dickentoleranz fur die Dicke der A/4-
und 3A/4-Schichten. So ist es mdéglich, ein und dieselbe
Schichtdicke flur die akustischen Spiegelschichten zweier un-
terschiedlicher Filter zu verwenden, deren Resonanzfregquenzen
nahe beieinander liegen, beispielsweise wie ein Duplexer mit
einem RX-Filter und einem TX;Filter fir den 3G-Standard UMTS.

Figur 6 zeigt die Durchlafkurven flr RX- und TX-Filter eines
UMTS-Duplexers, wobei in der Figur die Kurven flr einen Du-
plexer mit erfindungsgemafien BAW-Resonatoren den Filterkurven
von herkdmmlichen BAW-Resonatoren mit dem genannten konven-
tionellen akustischen Spiegel gegeniibergestellt sind. Wahrend
fur die Kurve 1 mit dem konventionellen akustischen Spiegel
die A/4-Schichten separat fur RX- und TX-Filter optimiert und
auf unterschiedliche Schichthdéhen eingestellt sind, wird fir
den aus erfindungsgemaflfen BAW-Resonatoren bestehenden Duple-
xer gemafR der Durchlaffkurve 2 ein einheitlicher akustischer
Spiegel mit mittleren Schichtdicken flir die A/4-Schichten
eingesetzt, beispielsweise in einer auf die Mittenfrequen:z
des RX-Filters optimierten Schichtdicke. Man erkennt, daf
trotz dieser Vereinfachung sowohl TX- als auch RX-Filter den
vorgegebenen Spezifikationen genlgen. In der Figur sind die
einzuhaltenden Grenzwerte, die im Durchlafbereich unterhalb
der Kurve, im Sperrbereich Uber der Kurve liegen missen, in
Form von waagerechten Balken eingezeichnet. Die vereinfachte
Herstellung eines erfindungsgemafien UMTS-Duplexers mit ein-
heitlichem akustischem Spiegel ist mdglich, da der erfin-
dungsgemafle Spiegel mit nur einem A/4-Schichtenpaar Uber ei-
nen grdfieren Frequenzbereich als konventionelle Spiegel kon-
stante Reflexionseigenschaften besitzt. Dies tragt letztlich
zur Breitbandigkeit des erfindungsgemaf’en Spiegels bei, wel-
che die Herstellung von RX-Filtern und TX-Filtern von Duple-
xern auf einem einzigen Substrat mit identischen Spiegeln
bzw. mit einheitlichem Spiegel ermdéglicht. Damit reduzieren

sich die ProzefR’komplexitat und die Herstellungskosten erheb-
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lich. Trotz einheitlicher bzw. identischer Spiegelschichtdik-
ken fir RX- und TX-Filter nimmt die Bandbreite auch hier fiur
TX-Filter um 13 % und flr den RX-Filter um 14 % zu. Wahrend
der TX-Filter eine wie in Figur 4a dargestellte Ladder-Type-
Struktur aufweist, weist der RX-Filter am Eingang einen wei-

teren parallelen Resonator Rp auf.

In einem weiteren Versuch wird die Abh&ngigkeit der Filterei-
genschaften von Schichtdickenschwankungen innerhalb des aku-
stischen Spiegels ermittelt. Dazu wird anhand des bereits be-
schriebenen RX/TX-Filterpaares fuUr einen UMTS-Duplexer mit
erfindungsgeméafiem akustischen Spiegel die Schichtdicke des
Low-k-Dielektrikums (hier: SiLK®) abweichend vom optimalen
Wert (hier: 165 nm) um +/- 13 nm variiert. Figur 7 zeigt die
beiden Kurven mit jeweils nicht optimalen Schichtdicken, wo-
bei die Abweichung immerhin +/- 7,8 % vom Zielwert 165 nm be-
tragt. Es zeigt sich, daff die beiden nicht optimalen Schicht-
dicken der genannten Spiegelschicht dennoch zu Bandpaf3ifiltern
fihren, die die vorgegebenen Spezifikationen gerade noch er-
fillen. Dies zeigt, dafl mit dem erfindungsgemaffen akustischen
Spiegel relative Schichtdickenschwankungen der einzelnen
Spiegelschichten von ca. +/- 7 % erlaubt sind. Damit ist die
erlaubte Schichtdickenschwankung wesentlich hdher als die ma-
Ximale mit dem SiLK-Material in Kauf zu nehmende (laut Her-
stellerspezifikationen ist eine Schichtdickengenauigkeit wvon

kleiner +/- 0,5 % bei Abscheidung in SOD-Technik mdéglich) .

In Figur 8 wird die Schichtdicke der ersten. Hochimpedanz-
Spiegelschicht (hier: Wolfram) abweichend vom optimalen Wert
(hier: 611lnm) um +/- 300nm variiert. Die beiden DurchlaRkur-
ven mit jeweils nicht optimalen Schichtdicken sind, wie in
Figur 8 ersichtlich, nahezu nicht unterscheidbar, obwohl die
Schichtdickenabweichung fur die Wolfram A/4-Schicht nahezu
+/- 50% betragt. Trotz der hohen Schichtdickenabweichung in
der genannten Spiegelschicht fuhren die DurchlafRkurven zu
BandpaRRfiltern, die die vorgegebenen Spezifikationen erful-

len, Diese hohe Toleranz der Durchlafkurven gegen Spiegel-
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Schichtdickenschwankungen der Hochimpedanzschicht bei Verwen-
dung von Low-k-Dielektrika wie beispielsweise SiLK oder BCB
als Niederimpedanzschicht ist darauf zurltckzufihren, daff der
Uberwiegende Teil der akustischen Welle bereits an der Grenz-
fladche zwischen unterer Elektrode und Low-k-Dielektrikum re-
flektiert wird (Exemplarisch: Reflexion uUber 90%). Damit ist
der Einflufl von Material- und Geometrieschwankungen darunter-
liegender Schichten auf die Lage und die Gestalt von Admit-
tanzkurven der Resonatoren und von Durchlaffkurven der Filter
stark reduziert. Durch die hdéhere Toleranz gegentber Schicht-
dickenschwankungen sind auch einfachere Aufbringverfahren
mdéglich, was die Kosten fur den akustischen Spiegel weiter

senkt.

Obwohl die Erfindung nur anhand weniger optimaler Material-
kombinationen beschrieben wurde, liegen im Rahmen der Erfin-
dung noch weitere Variationen bezliglich der verwendeten Mate-
rialien. Wenn von den genannten organischen Low-k-Dielektrika
abgewichen wird, die die optimalen Voraussetzungen fir den
akustischen Spiegel mitbringen, so kann mehr als ein Schich-
tenpaar von A/4- und 3A/4- Schichten fur einen erfindungsge-
mafBen akustischen Spiegel erforderlich sein. Dies gilt auch,
wenn von Wolfram als Material fir die Schicht mit hoher aku-
stischer Impedanz abgewichen wird und beispielsweise auf Mo-
lybdén oder Aluminiumnitrid lUbergegangen wird. In allen Fal-
len wird mit erfindungsgemafen akustischen Spiegeln jedoch
die Anzahl der notwendigen Spiegelschichten verringert. Dies
verringert ebenfalls in allen Fadllen die stdérende elektrische
Kopplung zum Substrat und vereinfacht die Spiegelherstellung,
die nun keine Strukturierung mehr erfordert. In allen Fallen
erhdlt man mit erfindungsgemafien akustischen Spiegeln einen
héheren Freiheitsgrad bei der Auswahl der gewunschten Mate-
rialien, die eine weitere Optimierung von BAW-Resonatoren und
daraus hergestellter Filter ermdglichen. Dabeil werden die Ei-
genschaften konventioneller BAW-Resonatoren zumindest er-
reicht, flr optimale Schichtkombinationen wie dargestellt je-
doch erheblich Ubertroffen.



10

15

20

25

30

35

WO 03/050950 PCT/DE02/04498

22

Patentanspruche

1. Akustischer Spiegel fur einen BAW Resonator oder einen
Stacked Crystal Filter,

mit zumindest einem Schichtenpaar (LK,HZ) aus A/4 -Schichten

oder 3A/4-Schichten, wobei jedes Schichtenpaar eine erste

Schicht (LK) mit einem ersten Material niedriger akustischer

Impedanz und eine zweite Schicht (HZ) mit einem zweiten Mate-

rial relativ dazu hoher akustischer Impedanz umfafit,

dadurch gekennzeichnet,

daf das erste Material niedriger akustischer Impedanz ein

low-k Dielektrikum ist.

2. Akustischer Spiegel nach Anspruch 1,
welcher auf der obersten Schicht eines BAW Resonators oder
eines Stacked Crystal Filters angeordnet ist und mit einer
Schicht des ersten Material niedriger akustischer Impedanz
beginnt, auf dem die zweite Schicht (HZ) mit dem zweiten
Material relativ dazu hoher akustischer Impedanz abge-

schieden ist.

3. Akustischer Spiegel nach Anspruch 1,
bei dem das zweite Material (HZ) relativ hoher akusti-
scher Impedanz ausgewdhlt ist aus Wolfram W, Molybdan Mo

oder Aluminiumnitrid.

4. Akustischer Spiegel nach einem der Anspriche 1 - 3,
bei dem das low-k Dielektrikum (LK) eine Dichte von weni-
ger als 2,4 g/cm?®, elastische Konstanten mit Werten von
weniger als 10 Gpa und eine relative Dielektrizitatskon-

stante von weniger als 3 aufweist.

5. Akustischer Spiegel nach einem der Ansprlche 1 - 4,
bei dem als low-k Dielektrikum (LK) ein Aerogel, ein pord-
ses Silkat, ein Organosilikat, ein von kondensierten Sil-

sesquioxanen abgeleitetes Siloxan, eine polyaromatische
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Verbindung, ein vernetztes Polyphenylen oder ein polymeri-

siertes Benzocyclobuten ausgewahlt ist.

. Akustischer Spiegel nach Anspruch 5,

bei dem als low-k Dielektrikum (LK) eine polyaromatische

Verbindung ausgewdhlt ist, die von aromatisierten Polyary-

lenen abgeleitet ist, die unsubstituiert sind oder unpola-

10.

11.

re Gruppen tragen.

. Akustischer Spiegel nach einem der Anspriche 1 - 4,

bei dem als low-k Dielektrikum (LK) ein von Benzocyclobu-
ten abgeleitetes Dielektrikum niedriger akustischer Impe-

danz eingesetzt ist.

. Akustischer Spiegel nach einem der Anspruche 1 - 4,

bei dem als low-k Dielektrikum (LK) ein von substituierten
Polyphenylenen abgeleitetes Dielektrikum niedriger akusti-

scher Impedanz eingesetzt ist.

. Akustischer Spiegel nach einem der Ansprlche 1 - 8,

bei dem low-k Dielektrikum (LK) mit Nanoporen versehen
ist.

Akustischer Spiegel nach einem der Anspriche 1 - 9,

mit einem einzigen Schichtenpaar (LK,HZ) von Lambda-
Viertel-Schichten, bei dem das low-k Dielektrikum eine po-
lyaromatische Verbindung ist, die von aromatisierten Poly-
phenylenen abgeleitet ist oder ein polymerisiertes Ben-
zocyclobuten ist und bei dem das zweite Material hoher
akustischer Impedanz Wolfram, Molybdan, Aluminiumnitrid,

Galliumnitrid oder Zinkoxid ist.

BAW Resonator mit einem akustischen Spiegel nach An-
spruch 10,
bei dem uUber einem als Tré&ger fungierenden Substrat (S)
die Schicht (HZ) mit dem Material relativ hoher akusti-
scher Impedanz und dariber die Schicht (LK) mit dem Mate-
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13.

14.

24
rial niedriger akustischer Impedanz angeordnet sind, die
den akustischen Spiegel (A) bilden,
bei dem Uber dem akustischen Spiegel eine erste Elektrode
(E1), eine piezoelektrische Schicht (P) und eine zweite
Elektrode (E2) angeordnet sind, wobei das Elektrodenmate-
rial ausgewahlt ist aus Al, W, Mo, Cu oder Au und wobeil
das Material der piezoelektrischen Schicht (P) ausgewahlt
ist aus Zinkoxid Aluminiumnitrid, Galliumnitrid oder ande-

ren piezoelektrischen Materialien geeigneter Kopplung.

Stacked Crystal Filter mit einem akustischen Spiegel
nach Anspruch 10,

bei dem Uber einem als Trager fungierenden Substrat (S)
die Schicht (HZ) mit dem Material relativ hoher akusti-
scher Impedanz und dariber die Schicht (LK) mit dem Mate-
rial niedriger akustischer Impedanz angeordnet sind, die
beide zusammen den akustischen Spiegel (A) bilden,

bei dem Uber dem akustischen Spiegel eine erste Elektrode
(E1), eine erste piezoelektrische Schicht (Pl), eine zwei-
te Elektrode (E2), eine zweite piezoelektrische Schicht
(P2), und eine dritte Elektrode (E3) angeordnet sind, wo-
bei das Material fir erste und zweite Elektrode ausgewahlt
ist aus Al, W, Cu oder Au und wobei das Material der pie-
zoelektrischen Schichten (Pl) und (P2) ausgewahlt ist aus
Zinkoxid, Aluminiumnitrid, Galliumnitrid, oder anderen

piezoelektrischen Materialien geeigneter Kopplung.

Stacked Crystal Filter nach Anspruch 12,

bei dem zweite Elektrode (E2) in zwei Teilelektroden ge-
splittet ist, zwischen denen eine akustische Spiegel-
schicht angeordnet ist, die zumindest eine A/4 -Schicht

aus einem low-k-Dielektrikum umfafit.

BAW Resonatorfilter oder Stacked Crystal Filter,
bei dem mehrere BAW Resonatoren oder Stacked Crystal Fil-

ter nach einem der Anspriche 11 bis 13 in einer Abzweig-
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schaltung in einem seriellen Arm und dazu parallelen Armen

angeordnet und zu einem Reaktanzfilter verschaltet sind.

15. BAW Resonatorfilter oder Stacked Crystal Filter nach An-
5 spruch 14,
bei dem die BAW Resonatoren oder Stacked Crystal Filter in

Lattice-Struktur zu einem Reaktanzfilter verschaltet sind.

16. Duplexer mit einem ersten und einem zweiten Reaktanzfil-
10 ter, welches jeweils als BAW Resonatorfilter nach Anspruch
11 ausgebildet ist.

17. Duplexer nach Anspruch 16,
bei dem alle BAW Resonatoren der beiden BAW Resonatorfil-
15 ter Uber einem gemeinsamen akustischen Spiegel (A) ange-

ordnet sind.

18. Duplexer nach Anspruch 17,
bei dem der gemeinsame akustische Spiegel (A) ganzflachig
20 und unstrukturiert auf dem Substrat (S) unter den BAW Re-

sonatoren ausgebildet ist.
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