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(57) Zusammenfassung: Ein akustischer Volumenwellen
(BAW)-Resonator umfasst eine untere Elektrode, die auf ei-
nem Substrat angeordnet ist, eine piezoelektrische Schicht,
die über der unteren Elektrode angeordnet ist, und eine obe-
re Elektrode, die über der piezoelektrischen Schicht ange-
ordnet ist. Der BAW-Resonator umfasst ferner zumindest ei-
nen Luftzwischenraum und eine zugehörige Tragestruktur,
wobei der zumindest eine Luftzwischenraum zumindest ei-
ne von der unteren Elektrode und der oberen Elektrode, re-
spektive, von der piezoelektrischen Schicht trennt.
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Beschreibung

HINTERGRUND

[0001] Akustische Resonatoren können verwendet
werden, um Signalverarbeitungsfunktionen in ver-
schiedenen elektronischen Anwendungen zu imple-
mentieren. Beispielsweise verwenden einige Mobil-
telefone und andere Kommunikationsgeräte akusti-
sche Resonatoren, um Frequenzfilter für übertrage-
ne und/oder empfangene Signale zu implementie-
ren. Gemäß verschiedener Anwendungen können
mehrere verschiedene Arten von akustischen Reso-
natoren verwendet werden, wobei Beispiele die fol-
genden umfassen: akustische Volumenwellen(BAW,
bulk acoustic wave)-Resonatoren, wie etwa akusti-
sche Dünnschichtvolumenresonatoren (FBARs, film
bulk acoustic resonators), gekoppelte Resonatorfilter
(CRFs, coupled resonator filters), gestapelte akus-
tische Volumenresonatoren (SBARs, stacked bulk
acoustic resonators), akustische Doppelvolumenre-
sonatoren (DBARs, double bulk acoustic resona-
tors), lateral gekoppelte Resonatorfilter (LCRFs, la-
terally coupled resonator filters) und festmontierte
Resonatoren (SMRs, solidly mounted resonators).
Ein FBAR beispielsweise umfasst eine piezoelektri-
sche Schicht zwischen einer unteren (ersten) Elek-
trode und einer oberen (zweiten) Elektrode über ei-
ner Vertiefung. BAW-Resonatoren können in einer
breiten Vielfalt von elektronischen Anwendungen und
Geräten verwendet werden, wie etwa Mobiltelefo-
nen, Mikrocomputer (PDAs, personal digital assistan-
ce), elektronische Spieleeinrichtungen, Laptop-Com-
putern und anderen tragbaren Kommunikationsgerä-
ten. Beispielsweise können FBARs, die auf Frequen-
zen nahe bei ihrer fundamentalen Resonanzfrequen-
zen arbeiten, als eine Schlüsselkomponente von Ra-
diofrequenz(RF)-Filtern und -Duplexern in mobilen
Geräten verwendet werden.

[0002] Ein akustischer Resonator umfasst typischer-
weise eine Schicht eines piezoelektrischen Materials,
die auf einer oberen Oberfläche einer unteren Elek-
trode aufgebracht ist, und eine obere flache (oder
ebene (plate)) Elektrode, die auf einer oberen Ober-
fläche des piezoelektrischen Materials aufgebracht
ist, was eine Struktur (oder einen Aufbau) ergibt, die
(oder der) als ein akustischer Stapel bezeichnet wird.
Wenn ein elektrisches Eingangssignal zwischen den
Elektroden beaufschlagt wird, bewirkt der reziproke
oder inverse piezoelektrische Effekt, dass der akus-
tische Stapel sich in Abhängigkeit von der Polarisati-
on des piezoelektrischen Materials mechanisch aus-
dehnt oder zusammenzieht. Wenn das elektrische
Eingangssignal sich mit der Zeit verändert, erzeugen
die Ausdehnung und Zusammenziehung des akusti-
schen Stapels akustische Wellen, die sich durch den
akustischen Resonator in verschiedenen Richtungen
ausbreiten und die über den piezoelektrischen Effekt
in elektrische Ausgangssignale umgewandelt wer-

den. Einige der akustischen Wellen erzielen eine Re-
sonanz über dem akustischen Stapel, wobei die Re-
sonanzfrequenz durch Faktoren bestimmt ist, wie et-
wa die Materialien, Abmessungen und Betriebsbe-
dingungen des akustischen Stapels. Diese und ande-
re mechanische Eigenschaften des akustischen Re-
sonators bestimmen seine Frequenzantwort.

[0003] Allgemein würde ein herkömmlicher FBAR,
der dazu ausgelegt ist, beispielsweise auf nähe-
rungsweise 3,6 GHz, zu arbeiten, eine näherungs-
weise 1800Å dicke obere und untere Elektrode, die
aus Wolfram (W) ausgebildet ist, und eine nähe-
rungsweise 2600Å dicke piezoelektrische Schicht
aus Aluminiumnitrid (AlN) aufweisen. Die Dicke der
piezoelektrischen Schicht ist in erster Linie durch
die gewünschte Betriebsfrequenz bestimmt, jedoch
auch durch den gewünschten elektromechanischen
Kopplungskoeffizienten Kt2. Innerhalb anwendbarer
Grenzwerte ist der elektromechanische Kopplungs-
koeffizient Kt2 proportional zu der Dicke der piezo-
elektrischen Schicht und umgekehrt proportional zu
den Dicken der unteren und der oberen Elektrode.
Genauer gesagt, ist der elektromechanische Kopp-
lungskoeffizient Kt2 proportional zu dem Anteil der
akustischen Energie, die in der piezoelektrischen
Schicht gespeichert ist, und umgekehrt proportional
zu dem Anteil der akustischen Energie, die in den
Elektroden gespeichert ist. Dieser Entwurf, der ei-
nen vernünftigen elektromechanischen Kopplungs-
koeffizienten Kt2 (z.B. näherungsweise 5,5%) erfor-
dert, weist eine Anzahl von Problemen auf, wenn er
bei höheren Frequenzen (z.B. größer als oder etwa
3,5 GHz) arbeitet. Beispielsweise wäre ein derarti-
ger FBAR empfindlich auf Ausfälle durch elektrosta-
tische Entladung (ESD, electrostatic discharge) auf-
grund von hohen elektrischen Feldern, Ausfällen bei
niedriger Leistung aufgrund der kleinen Fläche, ei-
nen großen Umfangs-zu-Flächenverlust aufgrund der
kleinen Gerätefläche, und einen großen Serienwider-
stand Rs aufgrund des Beiseins von relativ dünnen
metallischen oberen und unteren Elektroden.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0004] Die veranschaulichenden Ausführungsfor-
men werden am besten aus der nachfolgenden aus-
führlichen Beschreibung verstanden, wenn diese zu-
sammen mit den beigefügten Zeichnungen der Figu-
ren gelesen wird. Es wird betont, dass die vielfälti-
gen Merkmale nicht notwendigerweise maßstabsge-
treu gezeichnet sind. Tatsächlich können die Abmes-
sungen zur Klarheit der Besprechung willkürlich ver-
größert oder verkleinert werden. Wo immer dies an-
wendbar und praktisch ist, bezeichnen gleiche Be-
zugszeichen gleiche Elemente.

[0005] Fig. 1A ist eine Aufsicht von oben eines
akustischen Resonators gemäß einer repräsentati-
ven Ausführungsform.
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[0006] Fig. 1B ist eine Schnittzeichnung eines akus-
tischen Resonators gemäß einer repräsentativen
Ausführungsform.

[0007] Fig. 1C ist eine Schnittzeichnung eines akus-
tischen Resonators gemäß einer repräsentativen
Ausführungsform.

[0008] Fig. 1D ist eine Schnittzeichnung eines akus-
tischen Resonators gemäß einer repräsentativen
Ausführungsform.

[0009] Fig. 2A ist eine Schnittzeichnung eines akus-
tischen Resonators gemäß einer repräsentativen
Ausführungsform.

[0010] Fig. 2B ist eine Schnittzeichnung eines akus-
tischen Resonators gemäß einer repräsentativen
Ausführungsform.

[0011] Fig. 2C ist eine Schnittzeichnung eines akus-
tischen Resonators gemäß einer repräsentativen
Ausführungsform.

[0012] Fig. 3A ist eine Schnittzeichnung eines akus-
tischen Resonators gemäß einer repräsentativen
Ausführungsform.

[0013] Fig. 3B ist eine Schnittzeichnung eines akus-
tischen Resonators gemäß einer repräsentativen
Ausführungsform.

[0014] Fig. 3C ist eine Schnittzeichnung eines akus-
tischen Resonators gemäß einer repräsentativen
Ausführungsform.

[0015] Fig. 4A ist eine Schnittzeichnung eines akus-
tischen Resonators gemäß einer repräsentativen
Ausführungsform.

[0016] Fig. 4B ist eine Schnittzeichnung eines akus-
tischen Resonators gemäß einer repräsentativen
Ausführungsform.

[0017] Fig. 4C ist eine Schnittzeichnung eines akus-
tischen Resonators gemäß einer repräsentativen
Ausführungsform.

[0018] Fig. 5A ist eine Schnittzeichnung eines akus-
tischen Resonators gemäß einer repräsentativen
Ausführungsform.

[0019] Fig. 5B ist eine Schnittzeichnung eines akus-
tischen Resonators gemäß einer repräsentativen
Ausführungsform.

[0020] Fig. 5C ist eine Schnittzeichnung eines akus-
tischen Resonators gemäß einer repräsentativen
Ausführungsform.

[0021] Fig. 6A ist eine Schnittzeichnung eines akus-
tischen Resonators gemäß einer repräsentativen
Ausführungsform.

[0022] Fig. 6B ist eine Schnittzeichnung eines akus-
tischen Resonators gemäß einer repräsentativen
Ausführungsform.

[0023] Fig. 6C ist eine Schnittzeichnung eines akus-
tischen Resonators gemäß einer repräsentativen
Ausführungsform.

[0024] Fig. 7A ist eine Ansicht von oben eines Luft-
zwischenraum-Bereichs, der eine Tragesäule auf-
weist, gemäß einer repräsentativen Ausführungs-
form.

[0025] Fig. 7B ist eine Ansicht von oben eines Luft-
zwischenraumbereichs, der vier Tragesäulen auf-
weist, gemäß einer repräsentativen Ausführungs-
form.

[0026] Fig. 7C ist eine Ansicht von oben eines Luft-
zwischenraumbereichs, der fünf Tragesäulen auf-
weist, gemäß einer repräsentativen Ausführungs-
form.

[0027] Fig. 7D ist eine Ansicht von oben eines Luft-
zwischenraumbereichs, der neun Tragesäulen auf-
weist, gemäß einer repräsentativen Ausführungs-
form.

AUSFÜHRLICHE BESCHREIBUNG

[0028] In der nachfolgenden ausführlichen Beschrei-
bung sind für Zwecke der Erklärung und nicht zur
Beschränkung beispielhafte Ausführungsformen dar-
gelegt, die spezifische Einzelheiten offenbaren, um
ein gründliches Verständnis der vorliegenden Lehren
bereitzustellen. Es wird jedoch für einen Fachmann,
der den Vorteil der vorliegenden Offenbarung hat, of-
fensichtlich, dass andere Ausführungsformen gemäß
der vorliegenden Lehren, die von den hierin offen-
barten spezifischen Einzelheiten abweichen, inner-
halb des Schutzumfangs der beigefügten Patentan-
sprüche bleiben. Des Weiteren können Beschreibun-
gen von wohl bekannten Vorrichtungen und Verfah-
ren ausgelassen werden, um die Beschreibung der
beispielhaften Ausführungsformen nicht zu verschlei-
ern. Derartige Verfahren und Vorrichtungen sind of-
fensichtlich innerhalb des Umfangs der vorliegenden
Lehren.

[0029] Die hierin verwendete Terminologie ist ledig-
lich für Zwecke des Beschreibens von bestimmten
Ausführungsformen, und ist nicht dazu gedacht, be-
schränkend zu sein. Die definierten Ausdrücke sind
zusätzlich zu der technischen, wissenschaftlichen
oder gewöhnlichen Bedeutung der definierten Aus-
drücke, so wie diese in dem relevanten Zusammen-



DE 10 2015 108 517 A1    2015.12.03

4/36

hang gemeinhin verstanden werden und akzeptiert
sind.

[0030] Die Ausdrücke „ein“, „eine“ und „der/die/das“
umfassen sowohl einzelne als auch mehrere Objekt-
verweise, außer wenn der Zusammenhang dies an-
derweitig vorgibt. So umfasst beispielsweise „eine
Einrichtung“ eine Einrichtung und mehrere Einrich-
tungen. Die Ausdrücke „wesentlich“ oder „im Wesent-
lichen“ bedeuten, innerhalb von akzeptierbaren Be-
grenzungen oder einem Ausmaß zu sein. Der Aus-
druck „näherungsweise“ bedeutet, für einen Fach-
mann innerhalb einer akzeptierbaren Begrenzung
oder eines Ausmaßes zu sein. Relative Ausdrücke,
wie etwa „über“, „unter“, „oben“, „unten“, „oberer“ und
„unterer“ können verwendet werden, um die Bezie-
hungen der verschiedenen Elemente zueinander zu
beschreiben, so wie das in den beigefügten Zeich-
nungen veranschaulicht ist. Diese relativen Ausdrü-
cke sind dazu gedacht, zusätzlich zu der in den Zeich-
nungen dargestellten Orientierung verschiedene Ori-
entierungen der Einrichtung und/oder der Elemen-
te zu umfassen g. Wenn beispielsweise die Einrich-
tung im Hinblick auf die Ansicht in den Zeichnun-
gen invertiert (oder umgedreht) wäre, dann wäre ein
Element, das als „über“ einem anderen Element be-
schrieben ist, beispielsweise nun unterhalb dieses
Elements. Wo ausgesagt ist, dass eine erste Einrich-
tung mit einer zweiten Einrichtung verbunden oder
gekoppelt ist, umfasst dies Beispiele, wo eine oder
mehrere zwischengeschaltete Einrichtungen verwen-
det werden können, um die zwei Einrichtungen mit-
einander zu verbinden. Im Gegensatz dazu, wo aus-
gesagt ist, dass eine erste Einrichtung mit einer zwei-
ten Einrichtung direkt verbunden oder direkt gekop-
pelt ist, umfasst dies Beispiele, wo die zwei Ein-
richtungen ohne irgendwelche zwischengeschalteten
Einrichtungen miteinander verbunden sind, mit Aus-
nahme von elektrischen Verbindungen (z.B. Drähten,
Klebematerialien, usw.).

[0031] Die vorliegenden Lehren beziehen sich allge-
mein auf akustische Resonatoren, wie beispielswei-
se etwa akustische Schichtvolumenwellenresonato-
ren (FBARs, film bulk acoustic resonators) oder fest-
montierte Resonatoren (SMRs, solidly mounted re-
sonators). Zur Vereinfachung der Erläuterung sind
mehrere Ausführungsformen im Zusammenhang mit
FBAR-Technologien beschrieben; jedoch können die
beschriebenen Konzepte zur Verwendung in anderen
Arten von akustischen Resonatoren angepasst wer-
den. Bestimmte Einzelheiten von akustischen Reso-
natoren, einschließlich Materialien und Herstellungs-
verfahren, können in einer oder mehreren der fol-
genden, gemeinsam besessenen US-Patente und
US-Patentanmeldungen gefunden werden: US-Pa-
tent Nr. 6,107,721 an Lakin; US-Patente Nrn. 5,587,
620, 5,873,153, 6,507,983, 6,384,697, 7,275,292 und
7,629,865 an Ruby et al.; US-Patent Nr. 7,280,007
an Feng et al.; US-Patentanmeldungsoffenlegungs-

schrift Nr. 2007/0205850 an Jamneala et al.; US-Pa-
tent Nr. 7,388,454 an Ruby et al.; US-Patentanmel-
dung Nr. 13/658,024 an Nikkel et al.; US-Patentan-
meldung Nr. 13/955,774 an Burak et al.; US-Patent-
anmeldungsoffenlegungsschrift Nrn. 2014/0118088
und 2014/0118091 an Burak et al.; US-Patentanmel-
dung Nr. 13/654,718 an Burak et al.; US-Patentan-
meldungsoffenlegungsschrift Nr. 2008/0258842 an
Ruby et al.; und US-Patent Nr. 6,548,943 an Kaitila et
al. Die Offenbarungen dieser Patente und Patentan-
meldungen werden hierin durch Verweis in ihren Ge-
samtheiten spezifisch aufgenommen. Es wird betont,
dass die in diesen Patenten und Patentanmeldungen
beschriebenen Komponenten, Materialien und Her-
stellungsverfahren repräsentativ sind, und dass an-
dere Herstellungsverfahren und Materialien innerhalb
des Überblicks (oder Kenntnisbereichs) eines Fach-
manns in Betracht gezogen werden.

[0032] Verschiedene elektronische Einrichtungen
arbeiten auf höheren Frequenzen, was die Aufnah-
me von akustischen Resonatoren (z.B. als Filter) mit
höheren Resonanzfrequenzen (z.B. größer als oder
gleich wie etwa 3,5 GHz) erfordert. Verschiedene
Ausführungsformen der hierin beschriebenen akusti-
schen Resonatoren richten sich auf Probleme, die mit
hohen Resonanzfrequenzen zusammenhängen und
von denen oben einige angesprochen worden sind,
durch das Einfügen von einer oder mehreren rela-
tiv dünnen Luftzwischenräumen zwischen einer oder
beiden Elektroden und der piezoelektrischen Schicht,
respektive, wodurch eine elektrische Anregung von
akustischer Ausbreitung entkoppelt wird. Derartige
akustische Resonatoren können als kapazitiv gekop-
pelte Resonatoren (CCRs, capacitive coupled reso-
nators) oder Hybrid-CCRs bezeichnet werden.

[0033] Ein herkömmlicher FBAR hat allgemein ei-
ne piezoelektrische Schicht und zwei „dicke“ Elek-
troden auf jeder Seite, um einen ausreichend nied-
rigen Serienwiderstand Rs bereitzustellen. Wenn je-
doch die Frequenz, für die diese Resonatoren ent-
worfen sind, hoch ist (beispielsweise oberhalb von 3,
5 GHz), können die Elektroden unerlaubt (oder un-
realisierbar) dünn werden und der durch diese dün-
nen Elektroden bewirkte Serienwiderstand kann un-
erlaubt groß werden. Weil ein CCR Luftzwischenräu-
me zwischen der piezoelektrischen Schicht und den
Elektroden aufweist, können die Elektroden willkür-
liche Dicken aufweisen (z.B. dicker als herkömmli-
che Elektroden in Resonatoren, die für hohe Betriebs-
frequenzen entworfen sind), ohne den Serienwider-
stand nachteilig zu beeinflussen. Ein Hybrid-CCR
hat auf beiden Seiten der piezoelektrischen Schicht
beispielsweise „dünne“ Metallschichten, was bedeu-
tet, dass diese Metallschichten alleine zu hohe Se-
rienwiderstände Rs aufweisen, um als alleinstehen-
de Elektroden verwendet zu werden, jedoch dick ge-
nug sind, um den elektromechanischen Kopplungs-
koeffizienten Kt2 und die partielle Frequenztrennung
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(FFS, Fractional Frequency Separation) zu verbes-
sern, so wie das unten besprochen wird. Um in einem
Hybrid-CCR einen geeigneten Serienwiderstand Rs
aufzunehmen, werden dickere Elektroden (von will-
kürlicher Dicke) bereitgestellt, die von den dünnen
Metallschichten durch Luftzwischenräume getrennt
sind. Als eine praktische Tatsache kann eine dün-
ne Elektrode beispielsweise weniger als etwa 1000Å
sein. Die trennenden Luftzwischenräume beseitigen
praktisch den Einfluss der Elektrodendicke auf den
Serienwiderstand Rs. Auch kann die piezoelektri-
sche Schicht durch kapazitive Durch-die-Luft-Kopp-
lung (über die Luftzwischenräume) angeregt werden.
Andere Vorteile umfassen das Bereitstellen von nä-
herungsweise der doppelten Gerätefläche im Ver-
gleich zu regulären BAW-Resonatoren (was zu ge-
ringeren Umfang-zu-Fläche-Verlusten führt) und ei-
ne Zunahme des Qualitätsfaktors Q (Q-Faktor) über
(oder in) dem Durchlassband eines akustischen Re-
sonatorfilters aufgrund einer natürlichen Anpassung
der Abschneidefrequenzen in dem aktiven Bereich
und dem Feldbereich, was analog zu einem Kragen-
effekt (oder Manschetteneffekt (collar effect)) ist, oh-
ne dass tatsächlich ein Kragen (oder eine Manschette
(collar)) ausgebildet werden muss. Beispiele von Kra-
gen und verschiedenen Vorteilen davon sind in der
US-Patentanmeldungsoffenlegungsschrift Nr. 2014/
0118091 (veröffentlicht am 1. Mai 2014) an Burak et
al., in der US-Patentanmeldung Nr. 13/781,491 (ein-
gereicht am 28. Februar 2013) an Burak et al. und
in der US-Patentanmeldungs-Nr. 13/955,774 (einge-
reicht am 31. Juli 2013) an Burak et al. dargelegt,
die hierin in ihren Gesamtheiten durch Verweis auf-
genommen werden.

[0034] Insbesondere neigen die Luftzwischenräume
dazu, den elektromechanischen Kopplungskoeffizi-
enten Kt2 der piezoelektrischen Schicht zu verrin-
gern. Folglich kann gemäß verschiedener Ausfüh-
rungsformen die piezoelektrische Schicht mit einem
oder mehreren Seltenerd-Elementen dotiert werden
(z.B. bis zu etwa 10 Atom-% Scandium), um den elek-
tromechanischen Kopplungskoeffizienten Kt2 zu er-
höhen, so wie das unten besprochen wird. Die Dicke
der piezoelektrischen Schicht kann vergrößert wer-
den, was zu größeren, elektrisch robusteren, akusti-
schen Resonator-Einrichtungen führt.

[0035] In repräsentativen Ausführungsformen um-
fasst ein akustischer Volumenwellen(BAW, bulk
acoustic wave)-Resonator eine untere Elektrode, die
auf einem Substrat angeordnet ist, eine piezoelek-
trische Schicht, die über der unteren Elektrode an-
geordnet ist, und eine obere Elektrode, die über der
piezoelektrischen Schicht angeordnet ist. Der BAW-
Resonator umfasst ferner mindestens einen Luftzwi-
schenraum (oder Luftspalt (air-gap)) und eine zu-
gehörige (oder entsprechende) Tragestruktur (sup-
port structure), wobei der zumindest eine Luftzwi-
schenraum zumindest eine von der unteren Elektro-

de und der oberen Elektrode, respektive, von der
piezoelektrischen Schicht trennt. Der zumindest eine
Luftzwischenraum kann eine einzelne, im Wesentli-
chen gleichförmige Höhe aufweisen, oder er kann ge-
stuft sein, so dass er mehrere Höhen umfasst. Wenn
er mehrere Höhen aufweist, kann der zumindest ei-
ne Luftzwischenraum in einem Mittenbereich dünner
sein und an einem Randbereich dicker (oder höher)
sein.

[0036] Fig. 1A ist eine Ansicht von oben auf ei-
nen akustischen Resonator 100A gemäß einer re-
präsentativen Ausführungsform, und die Fig. 1B bis
Fig. 1D sind Schnittzeichnungen des akustischen
Resonators 100A, geschnitten entlang einer Linie
A-A‘ gemäß verschiedener Ausführungsformen. Die
Schnittzeichnungen entsprechen verschiedenen Va-
riationen des akustischen Resonators 100A, respek-
tive, als akustische Resonatoren 100B bis 100D, die
als kapazitiv gekoppelte Resonatoren (CCR, capa-
citive coupled resonators) bezeichnet werden kön-
nen. Die akustischen Resonatoren 100B bis 100D
haben viele gleiche Merkmale, so dass in einer Be-
mühung, Redundanz zu vermeiden, eine wiederholte
Beschreibung dieser Merkmale ausgelassen werden
kann.

[0037] Mit Verweis auf Fig. 1A umfasst der akusti-
sche Resonator 100A eine obere Elektrode 140, die
fünf (5) Seiten aufweist, mit einer Verbindungsseite
101, die dazu ausgebildet ist, eine elektrische Verbin-
dung mit einer Verbindung 102 bereitzustellen. Die
Verbindung 102 leitet elektrische Signale zu der obe-
ren Elektrode 140, um gewünschte akustische Wel-
len in einer piezoelektrischen Schicht (in Fig. 1A nicht
gezeigt) des akustischen Resonators 100A anzure-
gen.

[0038] Die fünf Seiten der oberen Elektrode 140 kön-
nen verschiedene Längen aufweisen, so dass eine
apodisierte Pentagon-Form ausgebildet wird. In alter-
nativen Ausführungsformen kann die obere Elektrode
140 eine unterschiedliche Anzahl von Seiten aufwei-
sen. Obwohl dies in den Zeichnungen nicht gezeigt
ist, können andere Ausführungsformen von akusti-
schen Resonatoren, wie etwa diejenigen der Fig. 1B
bis Fig. 6C ein Design vergleichbar zu demjenigen
der Fig. 1A aufweisen, wenn sie von oben betrachtet
werden.

[0039] Die Fig. 1B bis Fig. 1D sind Schnittzeichnun-
gen, die akustische Resonatoren veranschaulichen,
die Luftzwischenräume aufweisen, gemäß repräsen-
tativen Ausführungsformen. In den in den Fig. 1B bis
Fig. 1D (und ebenso in den unten besprochenen, in
den Fig. 2A bis Fig. 6C gezeigten Beispielen) sind,
zur Vereinfachung der Erklärung, die akustischen Re-
sonatoren jeweils FBARs. Es wird jedoch verstanden,
dass andere Arten von akustischen Resonatoren, wie
etwa DBARs, CRFs und LCRFs, umfasst sein kön-
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nen, ohne vom Umfang der vorliegenden Lehren ab-
zuweichen.

[0040] Mit Verweis auf Fig. 1B umfasst der akusti-
sche Resonator 100B (z.B. ein FBAR) ein Substrat
105, das eine Vertiefung 108 (z.B. Luftvertiefung)
definiert und begrenzt, eine untere (erste) Elektro-
de 110, die auf dem Substrat 105 über der Vertie-
fung 108 angeordnet ist, eine Planarisierungsschicht
120, die angrenzend an die (oder neben der) untere
(n) Elektrode 110 auf dem Substrat 105 angeordnet
ist, eine piezoelektrische Schicht 130, die auf der un-
teren Elektrode 110 und der Planarisierungsschicht
120 angeordnet ist, und eine obere (zweite) Elektro-
de 140, die über der piezoelektrischen Schicht 130
angeordnet ist, wobei ein oberer Luftzwischenraum
145 zwischen der piezoelektrischen Schicht 130 und
der oberen Elektrode 140 (die daher als eine ange-
hobene Elektrode bezeichnet werden kann) ausgebil-
det ist. Zusammengenommen bilden die untere Elek-
trode 110, die piezoelektrische Schicht 130 und die
obere Elektrode 140 einen akustischen Stapel des
akustischen Resonators 100B. Des Weiteren definie-
ren überlappende Abschnitte der unteren Elektrode
110, der piezoelektrischen Schicht 130, des oberen
Luftraums 145 und der oberen Elektrode 140 über
der Vertiefung 108 einen Hauptmembranbereich des
akustischen Resonators 100B. Obwohl dies nicht ge-
zeigt ist, kann auf der Oberseite der oberen Elektrode
140 (und in jeder hierin besprochenen Ausführungs-
form) eine Passivierungsschicht vorhanden sein, die
eine Dicke aufweist, die ausreicht, um alle Schichten
des akustischen Stapels von der Umgebung zu isolie-
ren, einschließlich eines Schutzes vor Feuchtigkeit,
Korrosionsmitteln, Verunreinigungen, Ablagerungen
(oder Fremdkörpern) und dergleichen.

[0041] In der gezeigten Ausführungsform ist der obe-
re Luftzwischenraum 145 ausgebildet, indem auf der
piezoelektrischen Schicht 130 ein oberer Tragerah-
men 122 aufgebracht ist, wobei der obere Tragerah-
men 122 den oberen Luftraum 145 begrenzt. Bei-
spielsweise kann eine obere Trageschicht, z.B. aus
nicht-ätzbarem Borsilikatglas (NEBSG, non-etchable
borosilicate glass) oder nicht-leitfähigem Siliziumcar-
bid (SiC) ausgebildet, auf der oberen Oberfläche der
piezoelektrischen Schicht 130 abgelagert werden,
dann gemustert und geätzt werden, um den oberen
Tragerahmen 122 mit einer Öffnung, die dem obe-
ren Luftzwischenraum 145 entspricht, bereitzustel-
len. Der obere Luftzwischenraum 145 kann mit Op-
fermaterial, wie etwa Phosphorsilikatglas (PSG), ge-
füllt werden und zusammen mit dem oberen Trage-
rahmen 122 planarisiert werden, beispielsweise unter
Verwendung eines chemisch-mechanischen Polier-
(CMP, chemical-mechanical polishing)-Prozess. Die
obere Elektrode 140 kann dann abgelagert werden
auf der piezoelektrischen Schicht 130 und den plana-
risierten oberen Oberflächen des oberen Tragerah-
mens 122 und des Opfermaterials, das nachfolgend

entfernt wird, um den oberen Luftzwischenraum 145
zurückzulassen.

[0042] Es wird angemerkt, dass ein Verweis auf den
oberen Luftzwischenraum 145 impliziert, dass dieser
mit Luft „gefüllt“ ist. Diese Terminologie ist jedoch
nur zum Zweck der Dienlichkeit verwendet und ist
nicht dazu gedacht, beschränkt zu sein. Das heißt,
es wird verstanden, dass der obere Luftzwischen-
raum 145 (ebenso wie die anderen hierin bezeichne-
ten „Luftzwischenräume“) ein Vakuum bilden kann,
mit einem oder mehreren Gasen verschieden von
Luft gefüllt sein kann, oder mit einem Dielektrikum
oder einem metallischen Material gefüllt sein kann,
um die gewünschte, von der spezifischen Implemen-
tierung abhängende, große Diskontinuität der akusti-
schen Impedanz bereitzustellen, ohne von dem Um-
fang der vorliegenden Lehren abzuweichen. Der obe-
re Luftzwischenraum kann eine Höhe (in der verti-
kalen Richtung) von beispielsweise weniger als oder
gleich wie etwa 500Å aufweisen. Jedoch kann ein di-
ckerer Luftzwischenraum eingebaut werden oder ein
Luftzwischenraum mit verschiedenen Höhen, so wie
das unten mit Verweis auf die Fig. 6A bis Fig. 6C be-
sprochen wird.

[0043] Das Substrat 105 kann aus einem Materi-
al ausgebildet werden, dass mit Halbleiterprozessen
kompatibel ist, wie beispielsweise etwa Silizium (Si),
Galliumarsenid (GaAs), Indiumphosphid (InP), Glas,
Saphir, Aluminium oder dergleichen. Die Vertiefung
108 kann ausgebildet werden durch Ätzen einer Ver-
tiefung in dem Substrat 105 und Füllen der geätzten
Vertiefung mit einem Opfermaterial, wie beispielswei-
se etwa PSG, welches anschließend entfernt wird,
um einen Luftraum zurückzulassen. Verschiedene
veranschaulichende Herstellungstechniken für einen
Luftraum in einem Substrat sind in dem US-Patent
Nr. 7,345,410 (18. März 2008) an Grannen et al. be-
schrieben, das hierin in seiner Gesamtheit durch Ver-
weis aufgenommen wird.

[0044] Die untere Elektrode 110 kann aus einem
oder mehreren elektrisch leitfähigen Materialien aus-
gebildet werden, wie etwa verschiedenen Metallen,
die mit Halbleiterprozessen kompatibel sind, ein-
schließlich beispielsweise Wolfram (W), Molybdän
(Mb), Iridium (Ir), Aluminium (Al), Platin (Pt), Ruthe-
nium (Ru), Niob (Nb) und/oder Hafnium (Hf). In ver-
schiedenen Konfigurationen kann die untere Elek-
trode 110 aus zwei oder mehreren Schichten von
elektrisch leitfähigen Materialien, die dieselben oder
verschieden voneinander sein können, ausgebildet
werden. Gleichermaßen kann die obere Elektrode
140 aus elektrisch leitfähigen Materialien ausgebil-
det werden, wie etwa verschiedenen Metallen, die
mit Halbleiterprozessen kompatibel sind, einschließ-
lich beispielsweise W, Mo, Ir, Al, PT, Ru, NB und/oder
Hf. In verschiedenen Konfigurationen kann die obe-
re Elektrode 140 aus zwei oder mehreren Schichten
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von elektrisch leitfähigen Materialien, die dieselben
oder verschieden voneinander sein können, ausge-
bildet werden. Auch können die Konfiguration und/
oder das Material oder die Materialien, das/die die
obere Elektrode 140 ausbilden, dieselben oder ver-
schieden sein von der Konfiguration und/oder dem
Material oder den Materialien, die die untere Elektro-
de 110 ausbilden.

[0045] Die piezoelektrische Schicht 130 kann aus
irgendeinem piezoelektrischen Material ausgebildet
sein, das mit Halbleiterprozessen kompatibel ist, wie
beispielsweise etwa Aluminiumnitrid (AlN), Zinkoxid
(ZnO) oder Zirkonattitanat (PZT). Selbstverständlich
können andere Materialien in die obigen und ande-
ren Merkmale des akustischen Resonators 100B ein-
gebaut werden (ebenso wie in den anderen hierin
beschriebenen akustischen Resonatoren) ohne vom
Umfang der vorliegenden Lehren abzuweichen. Auch
kann in verschiedenen Ausführungsformen die pie-
zoelektrische Schicht 130 mit zumindest einem Sel-
tenerd-Element „dotiert“ werden, wie etwa Scandium
(Sc), Yttrium (Y), Lanthan (La) oder Erbium (Er), bei-
spielsweise, um den piezoelektrischen Kopplungsko-
effizienten e33 in der piezoelektrischen Schicht 130
zu erhöhen, wodurch zumindest ein Teil der durch
den oberen Luftzwischenraum 145 verursachten Ver-
schlechterung des elektromechanischen Kopplungs-
koeffizienten Kt2 des akustischen Resonators ausge-
glichen wird. Beispiele des Dotierens von piezoelek-
trischen Schichten mit einem oder mehreren Selten-
erd-Elementen zum Verbessern des elektromechani-
schen Kopplungskoeffizienten Kt2 sind bereitgestellt
durch die US-Patenanmeldung Nr. 13/662,425 (ein-
gereicht am 27. Oktober 2012) an Bradley et al. und
die US-Patentanmeldung Nr. 13/662,460 (eingereicht
am 27. Oktober 2012) an Grannen et al., die hierin
in ihren Gesamtheiten durch Verweis aufgenommen
werden. Selbstverständlich kann das Dotieren von
piezoelektrischen Schichten mit einem oder mehre-
ren Seltenerd-Elementen in irgendeiner der verschie-
denen Ausführungsformen angewendet werden, ein-
schließlich der unten mit Verweis auf die Fig. 1C bis
Fig. 6C beschriebenen Ausführungsformen.

[0046] Die Planarisierungsschicht 120 kann bei-
spielsweise aus NEBSG ausgebildet werden. In ver-
schiedenen Ausführungsformen wird die Planarisie-
rungsschicht 120 durch dasselbe Material ausgebil-
det wie der obere Tragerahmen 122, um die Effizienz
des Herstellungsprozesses zu vergrößern. Dies ist
insbesondere der Fall, wenn ein Luftzwischenraum
zwischen der unteren Elektrode 110 und der piezo-
elektrischen Schicht 130 ausgebildet wird, wie der
untere Luftzwischenraum 115, der unten mit Verweis
auf die Fig. 1C und Fig. 1D besprochen wird, weil
der untere Luftzwischenraum 115 und die Planari-
sierungsschicht 120 benachbart sind und in aufein-
anderfolgenden Schritten ausgebildet werden kön-
nen. Die Planarisierungsschicht 120 ist für das Funk-

tionieren des akustischen Resonators 100B nicht
streng erforderlich, jedoch kann ihr Vorhandensein
verschiedene Vorteile bewirken. Beispielsweise neigt
das Vorhandensein der Planarisierungsschicht 120
dazu, die strukturelle Stabilität des akustischen Re-
sonators 100B zu verbessern, kann die Qualität des
Aufwachsens von nachfolgenden Schichten verbes-
sern, und kann ermöglichen, dass die untere Elektro-
de 110 ausgebildet wird, ohne dass sich deren Rän-
der über die Vertiefung 108 hinaus erstrecken. Weite-
re Beispiele von möglichen Vorteilen der Planarisie-
rung und/oder des Verfahrens zur Herstellung dersel-
ben sind dargelegt in der US-Patentanmeldung Nr.
2013/1016534 (veröffentlicht am 2. Mai 2013) an Bu-
rak et al. und in der US-Patentanmeldung Nr. 14/225,
710 (eingereicht am 26. März 2014) an Nikkel et al.,
die hierin in ihren Gesamtheiten durch Verweis auf-
genommen werden.

[0047] Allgemein hat ein herkömmlicher FBAR, der
für hohe Frequenzen, z.B. größer als oder gleich wie
näherungsweise 3,5 GHz, entworfen ist, einen rela-
tiv niedrigen Q-Faktor, der herrührt von einem ho-
hen Serienwiderstand Rs (aufgrund dünner Elektro-
den) und einem niedrigen Parallelwiderstand Rp (auf-
grund einer dünnen piezoelektrischen Schicht, die zu
einer kleinen Fläche und einem großen Umfang-zu-
Fläche-Strahlungsverlust führt). Im Gegensatz dazu
kann der akustische Resonator 100B (ebenso wie die
unten mit Verweis auf die in den Fig. 1C bis Fig. 6C
gezeigten Ausführungsformen besprochenen akusti-
schen Resonatoren) durch eine Anzahl von Mitteln
den Q-Faktor aufrechterhalten oder verbessern. Bei-
spielsweise ist der Fluss von elektrischem Strom ent-
koppelt von einer Massebelastung des akustischen
Resonators 110B. Des Weiteren können angehobe-
ne untere und obere Elektroden 110 und 140 mit ir-
gendeiner (oder nahezu beliebigen) Dicke entwor-
fen werden, die das Beseitige von elektrischen Seri-
enwiderständen Rs und Beiträgen zu viskosem Ver-
lust (viscous loss contribution) ermöglicht. Die Dicke
der piezoelektrischen Schicht 120 wird vergrößert,
was zu einer vergrößerten Fläche der Resonatorein-
richtung führt (und damit zu einem niedrigeren Um-
fang-zu-Fläche-Verlust und einem größeren Parallel-
widerstand Rp). Für ein 3,5 GHz-Signal beispielswei-
se wäre die Dicke der piezoelektrischen Schicht (z.B.
ausgebildet aus AlN) näherungsweise 15kÅ. Die Di-
cke oder Höhe (vertikale Richtung in Fig. 1B) des
oberen Luftzwischenraums 145 kann beispielsweise
etwa 100Å betragen. Mit schmalen Randtrageberei-
chen (z.B. näherungsweise 0,1 µm bis näherungs-
weise 0,2µm) für die obere Elektrode 140 wird ei-
ne akustische Streuung an dem Rand der oberen
Elektrode 140 beseitigt, indem Abschneidefrequen-
zen in dem Hauptmembranbereich und dem von dem
oberen Tragerahmen 122 abgedeckten Bereich (so-
genannter Feldbereich) im Wesentlichen angepasst
werden. Des Weiteren kann eine schwache Masse-
belastung des Feldbereichs, die durch den dünnen
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oberen Tragerahmen 122 bereitgestellt wird, zu einer
gleichzeitigen Verbesserung der Energiebegrenzung
(energy confinement) (verbesserter Qualitätsfaktor
Q) über dem gesamten Durchlassband des akus-
tischen Resonators, einschließlich spektraler Berei-
che von wesentlich unterhalb der Serienresonanzfre-
quenz Fs bis oberhalb der Parallelresonanzfrequenz
Fp, führen.

[0048] Während eines veranschaulichenden Be-
triebs des akustischen Resonators 100B (z.B. als
ein Teil eines Leiterfilters) wird ein elektrisches Ein-
gangssignal an einem Eingangsanschluss der unte-
ren Elektrode 110 angelegt und die obere Elektro-
de 140 wird mit einem Ausgangsanschluss verbun-
den. Das elektrische Eingangssignal umfasst typi-
scherweise eine mit der Zeit variierende Spannung,
die eine Vibration in dem Hauptmembranbereich be-
wirkt. Diese Vibration wiederum erzeugt an einem
Ausgangsanschluss der oberen Elektrode 140 ein
elektrisches Ausgangssignal. Der Eingangs- und der
Ausgangsanschluss können mit der oberen und der
unteren Elektrode 110 und 140, respektive, über Ver-
bindungsränder, die sich aus dem Hauptmembran-
bereich weg erstrecken, verbunden werden. Der Ein-
gangs- und der Ausgangsanschluss des akustischen
Resonators 100B können mit geeigneten Anschlüs-
sen von anderen akustischen Resonatoren verbun-
den werden, beispielsweise um den Leiterfilter aus-
zubilden.

[0049] In alternativen Konfigurationen kann anstel-
le der Vertiefung 108 ein akustischer Reflektor oder
akustischer Spiegel, wie etwa ein verteilter Bragg-
Reflektor (DBR, distributed Bragg reflector) auf dem
Substrat 105 ausgebildet werden, was den akusti-
schen Resonator 100B zu einem SMR macht. Al-
ternativ kann ein DBR auf dem Substrat zusätzlich
zu der Vertiefung ausgebildet werden, um spezifi-
sche Ziele der Performanz des Resonators zu er-
reichen. Verschiedene veranschaulichende Herstel-
lungstechniken von akustischen Spiegeln sind in dem
US-Patent Nr. 7,358,831 (15. April 2008) an Larson
III et al. beschrieben, dass hierin in seiner Gesamtheit
durch Verweis aufgenommen wird. Es wird verstan-
den, dass dieselben allgemeinen Konfigurationen in
akustischen Resonatoren umfasst sein können, die
an verschiedenen Stellen dünne Luftzwischenräume
aufweisen, ohne vom Umfang der vorliegenden Leh-
ren abzuweichen.

[0050] Mit Verweis auf Fig. 1C ist ein akustischer
Resonator 100C ähnlich wie der akustische Resona-
tor 100B, außer der Ausbildung eines unteren Luft-
zwischenraums 115 zwischen der unteren Elektro-
de 110 und der piezoelektrischen Schicht 130 anstel-
le des oberen Luftzwischenraums 145 zwischen der
piezoelektrischen Schicht 130 und der oberen Elek-
trode 140. Des Weiteren umfasst das Substrat 150
des akustischen Resonators 100C keine Vertiefung

(wie etwa die Vertiefung 108 in Fig. 1B), so wie das
unten besprochen wird.

[0051] Genauer gesagt, wird der untere Luftzwi-
schenraum 115 ausgebildet, indem ein unterer Tra-
gerahmen 124 auf dem Substrat 105 ausgebildet wird
und die untere Elektrode 110 auf dem unteren Tra-
gerahmen aufgebracht wird, so dass die untere Elek-
trode 110 den unteren Luftzwischenraum 115 defi-
niert (oder begrenzt) mit Abmessungen, die einer Öff-
nung in dem unteren Tragerahmen 124 entsprechen.
In einer Ausführungsform beispielsweise kann eine
untere Trageschicht, z.B. aus NEBSG ausgebildet,
auf der oberen Oberfläche des Substrats 105 abgela-
gert werden, dann gemustert und geätzt werden, um
den unteren Tragerahmen 124 mit einer Öffnung, die
dem unteren Luftzwischenraum 115 entspricht, be-
reitzustellen. Dann kann die untere Elektrode 110 auf
dem unteren Tragerahmen 124 und einem Abschnitt
des Substrats 105, der durch die Öffnung des un-
teren Tragerahmens 124 bloßliegt, ausgebildet wer-
den. Die Form der Öffnung in dem unteren Trage-
rahmen 124 überträgt sich auf die obere Oberfläche
der unteren Elektrode 110, wodurch der untere Luft-
zwischenraum 115 definiert (oder begrenzt) wird. Die
Planarisierungsschicht 120 wird auf dem unteren Tra-
gerahmen 124 (angedeutet durch eine gestrichelte
Linie), angrenzend an die untere Elektrode 110 aus-
gebildet. Der untere Luftzwischenraum 115 kann mit
einem Opfermaterial, wie etwa PSG, gefüllt werden,
und dann zusammen mit der unteren Elektrode 110
und der Planarisierungsschicht 120 planarisiert wer-
den, beispielsweise unter Verwendung eines CMP-
Prozesses. Die piezoelektrische Schicht 130 kann
dann ausgebildet werden auf den planarisierten obe-
ren Oberflächen der unteren Elektrode 110, der Pla-
narisierungsschicht 120 und des Opfermaterials, das
anschließend entfernt wird, um den unteren Luftzwi-
schenraum 115 zurückzulassen. Der untere Luftzwi-
schenraum kann eine Dicke (in der vertikalen Rich-
tung) aufweisen, die beispielsweise kleiner als oder
gleich etwa 500Å ist. Jedoch kann ein dickerer Luft-
zwischenraum (z.B. weniger als oder gleich wie etwa
1000Å) und/oder ein Luftzwischenraum, der mehrere
Dicken aufweist, aufgenommen werden, so wie das
unten mit Verweis auf die Fig. 6A bis Fig. 6C bespro-
chen wird.

[0052] Demgemäß umfasst der akustische Resona-
tor 100C das Substrat 105, die untere Elektrode 110,
die auf dem Substrat 105 und dem unteren Tragerah-
men 124 angeordnet ist, die Planarisierungsschicht
120, die neben der unteren Elektrode 110 auf dem
unteren Tragerahmen 124 angeordnet ist, die piezo-
elektrische Schicht 130, die auf der unteren Elektrode
110 und der Planarisierungsschicht 120 angeordnet
ist, und die obere Elektrode 140, die auf der piezo-
elektrischen Schicht 130 angeordnet ist. Zusammen
bilden die untere Elektrode 110, die piezoelektrische
Schicht 130 und die obere Elektrode 140 einen akus-
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tischen Stapel des akustischen Resonators 100C,
und eine Überlappung von der unteren Elektrode 110,
der piezoelektrischen Schicht 130 und der oberen
Elektrode 140 über dem unteren Luftzwischenraum
115 definiert einen Hauptmembranbereich des akus-
tischen Resonators 100C. Die Funktionalität und ent-
sprechende Materialien der verschiedenen Kompo-
nenten des akustischen Resonators 100C sind im
Wesentlichen dieselben wie die, die oben mit Ver-
weis auf den akustischen Resonator 100B bespro-
chen worden sind.

[0053] So wie das oben erwähnt ist, umfasst der
akustische Resonator 100C keine Vertiefung (wie die
Vertiefung 108) in dem Substrat 105 unterhalb des
akustischen Stapels. Dies ist, weil die Luft (oder ein
anderes Gas oder andere Gase oder ein Vakuum,
in bestimmten Konfigurationen) in dem unteren Luft-
zwischenraum 115 mechanische Energie nicht von
der vibrierenden piezoelektrischen Schicht 130 auf
die untere Elektrode 110 übertragen werden. Mit an-
deren Worten, die Reflexion von der unteren Oberflä-
che der piezoelektrischen Schicht 130 ist im Wesent-
lichen vollständig. Somit besteht kein Erfordernis, die
untere Elektrode 110 von dem Substrat 105 zu iso-
lieren, z.B. durch die zusätzliche Vertiefung 105, weil
die untere Elektrode 110 nicht vibriert.

[0054] Mit Verweis auf Fig. 1D ist der akustische Re-
sonator 100D ähnlich wie die akustischen Resonato-
ren 100B und 100C, außer dass er sowohl den obe-
ren Luftzwischenraum 145 zwischen der piezoelek-
trischen Schicht 130 und der oberen Elektrode 140
(und den zugehörigen oberen Tragerahmen 122) als
auch den unteren Luftzwischenraum 115 zwischen
der unteren Elektrode 110 und der piezoelektrischen
Schicht 130 (und den zugehörigen unteren Trage-
rahmen 124) umfasst. So wie das oben besprochen
ist, weil der akustische Resonator 100D den unte-
ren Luftzwischenraum 115 umfasst, besteht kein Er-
fordernis für eine Vertiefung (wie etwa die Vertiefung
108 in Fig. 1B), die in dem Substrat 105 ausgebildet
ist, oder einen DBR, der auf dem Substrat 105 aus-
gebildet ist. Der obere und der untere Luftzwischen-
raum 145 und 115 können näherungsweise dieselben
Höhen aufweisen, oder können verschiedene Höhen
aufweisen, ohne vom Umfang der vorliegenden Leh-
ren abzuweichen.

[0055] In dem akustischen Resonator 100B über-
lappt die obere Elektrode 140 die piezoelektrische
Schicht 130 und die untere Elektrode 110 überall
bis zum Rand der Vertiefung 108, und in den akus-
tischen Resonatoren 100C und 100D überlappt die
obere Elektrode 140 die piezoelektrische Schicht
130 und die untere Elektrode 110 überall bis zum
Rand des unteren Luftzwischenraums 115, was ei-
nen Strahlungsverlust aufgrund des „Tod-FBAR“-Ef-
fekts („dead-FBAR“ effect) vergrößern kann. Allge-
mein umfasst der Tod-FBAR-Effekt Strahlungsver-

luste, die durch eine Anregung von Mason-Pseudo-
Moden überall (oder ganz) bis zum Rand der Ver-
tiefung 108 (oder dem unteren Luftzwischenraum
115) und durch einen Transducer-Effekt über dem
Substrat 105 verursacht werden. Diese für die Per-
formanz nachteiligen (oder verschlechternden) Effek-
te können durch Erzeugen einer Luftbrücke unter der
oberen Elektrode 240, die den Rand verbindet, ange-
gangen werden, so wie das unten in den Fig. 2A bis
Fig. 2C gezeigt ist.

[0056] Die Fig. 2A bis Fig. 2C sind Schnittzeichnun-
gen, die akustische Resonatoren veranschaulichen,
die Luftzwischenräume und Luftbrücken/Luftflügel
aufweisen, gemäß repräsentativer Ausführungsfor-
men.

[0057] Mit Verweis auf Fig. 2A umfasst ein akusti-
scher Resonator 200A ein Substrat 105, das eine
Vertiefung 108 definiert (oder begrenzt), eine unte-
re Elektrode 110, die auf dem Substrat 105 über der
Vertiefung 108 angeordnet ist, eine Planarisierungs-
schicht 120, die neben der unteren Elektrode 110
auf dem Substrat 105 angeordnet ist, eine piezoelek-
trische Schicht 130, die auf der unteren Elektrode
110 und der Planarisierungsschicht 120 angeordnet
ist, und eine obere Elektrode 240, die auf der pie-
zoelektrischen Schicht 130 angeordnet ist. Zusam-
men bilden die untere Elektrode 110, die piezoelek-
trische Schicht 130 und die obere Elektrode 240 ei-
nen akustischen Stapel des akustischen Resonators
200A. Auch definiert eine Überlappung von der un-
teren Elektrode 110, der piezoelektrischen Schicht
130, dem oberen Luftzwischenraum 145 und der
oberen Elektrode 240 über der Vertiefung 140 ei-
nen Hauptmembranabschnitt des akustischen Reso-
nators 200A. Zusätzlich ist eine Luftbrücke 244 zwi-
schen der piezoelektrischen Schicht 130 und der
oberen Elektrode 240 ausgebildet, wobei ein innerer
Rand der Luftbrücke 244 eine äußere Begrenzung
des Hauptmembranbereichs definiert. Obwohl dies
nicht gezeigt ist, kann auf der Oberseite der oberen
Elektrode 240 eine Passivierungsschicht vorhanden
sein, so wie das oben erwähnt ist.

[0058] Der obere Luftzwischenraum 145 ist zwi-
schen der piezoelektrischen Schicht 130 und der obe-
ren Elektrode 240 ausgebildet. In der gezeigten Aus-
führungsform wird der obere Luftzwischenraum 145
ausgebildet, indem auf der piezoelektrischen Schicht
130 ein oberer Tragerahmen 122 aufgebracht wird,
wobei der obere Tragerahmen 122 eine Öffnung de-
finiert, die dem oberen Luftzwischenraum 145 ent-
spricht, und zwar durch einen Musterbildungs- und
Ätzprozess, wie oben erwähnt. Dann können die obe-
re Elektrode 240 und zumindest ein Teil der Luftbrü-
cke 244 über der piezoelektrischen Schicht 130 und
dem oberen Tragerahmen 122 ausgebildet werden,
was den oberen Luftzwischenraum 145 zurücklässt.
In der gezeigten Ausführungsform erstreckt sich die
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Luftbrücke 244 nicht bis über den oberen Luftzwi-
schenraum 145 selbst, obwohl die Luftbrücke 244
dies in alternativen Ausführungsformen tun kann, oh-
ne vom Umfang der vorliegenden Lehren abzuwei-
chen.

[0059] Die Luftbrücke 244 ist auf der Verbindungs-
seite 101 (in Fig. 1A) der oberen Elektrode 240 an-
geordnet, und wird folglich von der oberen Elektro-
de 240 umgeben. Obwohl die Luftbrücke 244 mit ei-
nem rechteckförmigen Querschnitt gezeigt ist, kann
diese Struktur (und andere Luftbrücken oder Luft-
flügel, die hierin beschrieben sind) andere Formen
aufweisen, wie etwa trapezförmige Querschnittsfor-
men, ohne vom Umfang der vorliegenden Lehren ab-
zuweichen. Beispiele von Ausbildungen, Konfigura-
tionen, Abmessungen, alternativen Formen und der-
gleichen im Hinblick auf Luftbrücken und/oder Luft-
flügel sind beschrieben und veranschaulicht in der
US-Patentanmeldungsoffenlegungsschrift Nr. 2012/
0218057 (veröffentlicht am 30. August 2012) an Bu-
rak et al., in der US-Patentanmeldungsoffenlegungs-
schrift Nr. 2010/0327697 (veröffentlicht am 30. De-
zember 2010) an Choy et al. und in der US-Patentan-
meldungsoffenlegungsschrift Nr. 2010/0327994 (ver-
öffentlicht am 30. Dezember 2010) an Choy et al.,
deren Offenbarungen hierin in ihren Gesamtheiten
durch Verweis aufgenommen werden.

[0060] In bestimmten Ausführungsformen erstreckt
sich die Luftbrücke 244 (und andere Luftbrücken,
die im Zusammenhang mit repräsentativen Ausfüh-
rungsformen unten beschrieben sind) über die Ver-
tiefung 108 um eine Vertiefungsüberlappung, die als
Entkopplungsbereich 241 bezeichnet wird, die eine
Trennung des äußeren Rands des Hauptmembran-
bereichs von den Rand des Substrats 105 bestimmt.
Auch erstreckt sich die Luftbrücke 244 über der pie-
zoelektrischen Schicht 130 um einen Luftbrücken-
Erstreckungsbereich 242. Beispielsweise kann der
Entkopplungsbereich 241 eine Breite (x-Abmessung)
von näherungsweise 0,0 µm (d.h. keine Überlappung
mit der Vertiefung 108) bis näherungsweise 10,0 µm
aufweisen, und kann der Luftbrücken-Erstreckungs-
bereich 242 eine Breite von näherungsweise 0,0 µm
(d.h. keine Luftbrücke) bis näherungsweise 50,0 µm
aufweisen. Auch erstreckt sich in der gezeigten Aus-
führungsform die Luftbrücke 244 insgesamt über ei-
nem Abschnitt des oberen Tragerahmens 122. In al-
ternativen Ausführungsformen kann die Luftbrücke
244 sich jedoch vollständig oder teilweise über einer
oberen Oberfläche der piezoelektrischen Schicht 130
erstrecken, ohne vom Umfang der vorliegenden Leh-
ren abzuweichen.

[0061] Allgemein hängen die optimalen Breiten des
Entkopplungsbereichs 241 und des Luftbrücken-Er-
streckungsbereichs 242 der Luftbrücke 244 (und an-
derer Luftbrücken, die im Zusammenhang mit re-
präsentativen Ausführungsformen unten besprochen

werden) von der Reflexion und Unterdrückung von Ei-
gen-Moden an der Begrenzung des Hauptmembran-
bereichs und des Entkopplungsbereichs 241 ab. Auf-
grund einer wesentlich vergrößerten Abschneidefre-
quenz des aus der unteren Elektrode 110 und der pie-
zoelektrischen Schicht 130 gebildeten, kombinierten
Stapels in dem Entkopplungsbereich 241 können nur
komplexe verschwindende Moden (evanescent mo-
des) (für die Bewegung in der Dickenausdehnung)
und sich ausbreitende Biege- und Dehnungsmoden
(flexural and dilatational modes) bei der Betriebsfre-
quenz des akustischen Resonators 200A existieren.
Auch können aufgrund der wesentlich erhöhten Ab-
schneidefrequenz der oberen Elektrode 240 in dem
Luftbrücken-Erstreckungsbereich 242 nur komplexe
verschwindende Moden (für die Bewegung in der Di-
ckenrichtung) und sich ausbreitende Biege- und Deh-
nungsmoden bei der Betriebsfrequenz des akusti-
schen Resonators 200A existieren. Die komplexen
verschwindenden Moden in dem Entkopplungsbe-
reich 241 und dem Luftbrücken-Erstreckungsbereich
242 sind durch eine charakteristische Zerfallslänge
und durch eine spezifische Ausbreitungskonstante
gekennzeichnet. Folglich muss die Luftbrücke 244
beispielsweise breit genug sein, um einen geeigne-
ten Zerfall der komplexen abklingenden Wellen, die
an der Grenze des Hauptmembranbereichs und des
Entkopplungsbereichs 241 und des Luftbrücken-Er-
streckungsbereichs 242 angeregt werden, sicherzu-
stellen. Beschreibungen im Hinblick auf Abmessun-
gen, Eigenschaften und Funktionalitäten von Luftbrü-
cken sind in der US-Patentanmeldung Nr. 14/192,599
(eingereicht am 27. Februar 2014) an Burak et al., die
in ihrer Gesamtheit hierin durch Verweis aufgenom-
men wird, bereitgestellt.

[0062] Die Luftbrücke 244 (und andere Brücken, die
im Zusammenhang mit repräsentativen Ausführungs-
formen unten beschrieben werden) hat eine Höhe
(vertikale Richtung in Fig. 2A) von näherungswei-
se 500Å oder mehr, bis zu näherungsweise 5000Å.
Auch kann für eine Struktur, die eine reguläre obe-
re Elektrode 240 (d.h. keine Luftbrücke) aufweist, ein
Luftflügel erzeugt werden, um eine Streuung an dem
Verbindungsrand der oberen Elektrode 240 weiter
zu minimieren und die Performanz zu verbessern,
so wie das unten mit Verweis auf Fig. 2B bespro-
chen wird. Insbesondere ist die untere Begrenzung
der Höhe bestimmt durch die Grenzen des Prozes-
ses des Freilassens von Opfermaterial beim Ausbil-
den der Luftbrücke 244 (und anderer Brücken, die
im Zusammenhang mit repräsentativen Ausführungs-
formen unten beschrieben werden), und ist die obe-
re Grenze der Höhe bestimmt durch die Qualität der
Schichten, die über der Luftbrücke 244 (und ande-
ren Brücken, die im Zusammenhang mit repräsentati-
ven Ausführungsformen beschrieben werden) abge-
lagert werden, und durch die Qualität der nachfolgen-
den Bearbeitung von möglichen nicht-planare Struk-
turen. Des Weiteren, obwohl auf eine „Luftbrücke“
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verwiesen wird, wird diese Terminologie zum Zweck
der Dienlichkeit verwendet und sie ist nicht dazu ge-
dacht, begrenzend zu sein. Das heißt, es wird ver-
standen, dass die Luftbrücke 244 (ebenso wie die an-
deren „Luftbrücken“ und/oder „Luftflügel“, die hierin
identifiziert werden) ein Vakuum ausbilden oder mit
einem oder mehreren von Luft verschiedenen Gasen
gefüllt sein können, in Abhängigkeit von der spezifi-
schen Implementierung, ohne vom Umfang der vor-
liegenden Lehren abzuweichen.

[0063] Mit Verweis auf Fig. 2B ist der akustische Re-
sonator 200B ähnlich wie der akustische Resonator
200A, ausgenommen der Ausbildung eines unteren
Luftzwischenraums 115 zwischen der unteren Elek-
trode 110 und der piezoelektrischen Schicht 130 an-
stelle des oberen Luftzwischenraums 145 zwischen
der piezoelektrischen Schicht 130 und der oberen
Elektrode 240‘. Auch umfasst das Substrat 105 des
akustischen Resonators 200B keine Vertiefung (wie
etwa die Vertiefung 108 in Fig. 2A). Dies ist weil
die Luft (oder ein anderes Gas oder andere Gase
oder ein Vakuum, in bestimmten Konfigurationen) in
dem unteren Luftzwischenraum 115 keine mechani-
sche Energie von der vibrierenden piezoelektrischen
Schicht 130 zu der unteren Elektrode 110 überträgt,
so wie das oben besprochen ist, so dass keine Not-
wendigkeit für die Vertiefung oder einen akustischen
Reflektor besteht. Der untere Luftzwischenraum 115
wird ausgebildet, so wie das oben mit Verweis auf
Fig. 1C beschrieben ist, und folglich wird die Be-
schreibung nicht wiederholt.

[0064] Des Weiteren sind zwischen der piezoelektri-
schen Schicht 130 und der oberen Elektrode 240‘ so-
wohl die Luftbrücke 244 als auch ein Luftflügel 246
ausgebildet. Die entsprechenden inneren Ränder der
Luftbrücke 244 und des Luftflügels 246 definieren
die äußeren Begrenzungen des Hauptmembranbe-
reichs. Der Luftflügel 246 minimiert weiter eine Streu-
ung an dem Verbindungsrand der oberen Elektro-
de 240 und verbessert die Performanz. Die Luftbrü-
cke 244 minimiert im Wesentlichen den verschlech-
ternden oder schädlichen Einfluss des sogenann-
ten „Tod-FBAR“-Bereichs („dead-FBAR“ region), wie
oben besprochen. Der Luftflügel 246 stellt eine reso-
nante Unterdrückung der gesamten Bewegung am
Rand des Hauptmembranbereichs bereit, was zu ei-
ner Unterdrückung von Biege-, Dehnungs- und kom-
plexen verschwindenden Moden, die von dem äuße-
ren Bereich getragen (oder geführt werden) führen,
was der Bereich ist, wo die untere Elektrode 110 und
die piezoelektrische Schicht 130 durch Luft von un-
ten und oben umgeben sind. Die Breite (horizontale
Richtung in Fig. 2B) der Luftbrücke 244 definiert den
Luftbrücken-Erstreckungsbereich 242 und die Breite
des Luftflügels 246 definiert einen Luftflügelbereich
243, die beide für eine beste Performanz des akusti-
schen Resonators 200B optimiert sind.

[0065] Es wird angemerkt, dass ein Verweis auf die
Luftbrücke 244 und auf den Luftflügel 246 impliziert,
dass diese mit Luft „gefüllt“ sind. Jedoch wird diese
Terminologie nur zum Zweck der Vereinfachung ver-
wendet und sie ist nicht dazu gedacht, beschränkend
zu sein. Das heißt, es wird verstanden, dass der Zwi-
schenraum aufgrund der Luftbrücke 244 und/oder der
Zwischenraum aufgrund des Luftflügels 246 (eben-
so die anderen „Luftbrücken“ und „Luftzwischenräu-
me“ die hierin identifiziert werden), ein Vakuum aus-
bilden können, mit einem oder mehreren, von Luft
verschiedenen Gasen gefüllt sein können oder mit
einem Dielektrikum oder einem metallischen Materi-
al gefüllt sein können, um die gewünschte Diskon-
tinuität der akustischen Impedanz, die von der spe-
zifischen Implementierung abhängt, bereitzustellen,
ohne vom Umfang der vorliegenden Lehren abzu-
weichen. Es wird auch angemerkt, dass sich die be-
schriebenen Strukturen nicht notwendigerweise ganz
bis zu den Rändern der akustischen Resonatoren
200A bis 200C erstrecken müssen. Beispielsweise
können sie nur auf einer Teilmenge (oder in einem
Teilbereich) des fünfseitigen akustischen Resona-
tors 100A, der in Fig. 1A gezeigt ist, bereitgestellt
werden. Auch kann in alternativen Ausführungsfor-
men ein Luftflügel, wie etwa ein Luftflügel 246, in
dem akustischen Resonator 200A in Fig. 2A und
dem akustischen Resonator 200C in Fig. 2C (ebenso
wie in irgendeinem anderen hierin offenbarten akus-
tischen Resonator, der nicht ausdrücklich einen Luft-
flügel zeigt) umfasst sein. Die Aufnahme eines Luft-
flügels kann die Energiebegrenzung verbessern, z.B.
weil die untere Elektrode 110 mit der piezoelektri-
schen Schicht 130 durch eine Überlappung mit dem
oberen Tragerahmen 122 verbunden ist.

[0066] Die durch die Luftbrücke 244 und den Luft-
flügel 246 bereitgestellte Fehlanpassung der akusti-
schen Impedanz bewirkt eine Reflexion und Unter-
drückung von akustischen Wellen an der Grenze, die
sich andernfalls aus dem Hauptmembranbereich her-
aus ausbreiten könnten, was zu einem Energiever-
lust führt. Folglich können die Luftbrücke 244 und der
Luftflügel 246 dazu dienen, die Anregung von uner-
wünschten, sich ausbreitenden Moden in dem Haupt-
membranbereich und äußeren Bereichen zu unter-
drücken, was zu einer besseren Energiebegrenzung
innerhalb des Hauptmembranbereichs und zu einer
Verringerung von Energieverlusten zu (oder in) akus-
tische Strahlung in dem akustischen Resonator 200B
führt. Das Verringern von derartigen Verlusten erhöht
den Q-Faktor des akustischen Resonators 200B. In
Anwendungen des akustischen Resonators 200B als
Filter beispielsweise, kann als ein Ergebnis des ver-
ringerten Energieverlusts der Einfügungsverlust (in-
sertion loss) (S21) in vorteilhafter Weise verbessert
werden.

[0067] Mit Verweis auf Fig. 2C ist ein akustischer
Resonator 200C ähnlich wie die akustischen Resona-
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toren 200A und 200B, außer dass er sowohl den Luft-
zwischenraum 145 zwischen der piezoelektrischen
Schicht 130 und der oberen Elektrode 240 (und den
zugehörigen oberen Tragerahmen 122) als auch den
unteren Luftzwischenraum 115 zwischen der unteren
Elektrode 110 und der piezoelektrischen Schicht 130
(und den entsprechenden unteren Tragerahmen 124)
umfasst.

[0068] Allgemein sollten, um die Größe eines Luft-
zwischenraums (z.B. der obere Luftzwischenraum
145, der untere Luftzwischenraum 115) in dem akus-
tischen Resonator zu steuern, alle Schichten des
akustischen Resonators einzeln und unter Zugspan-
nung (tensile stress) wachsen gelassen werden. Je-
doch können zum Bereitstellen einer größeren Kon-
trolle und Steuerung der Größe des Luftzwischen-
raums eine oder mehrere Tragesäulen innerhalb ei-
nes Luftzwischenraums implementiert werden, um ei-
ne strukturelle Abstützung bereitzustellen.

[0069] Die Fig. 3A bis Fig. 3C sind Schnittzeichnun-
gen, die akustische Resonatoren veranschaulichen,
die Luftzwischenräume und entsprechende Trage-
säulen aufweisen, gemäß repräsentativen Ausfüh-
rungsformen.

[0070] Mit Verweis auf Fig. 3A umfasst ein akusti-
scher Resonator 300A ein Substrat 105, das eine
Vertiefung 108 definiert, eine untere Elektrode 110,
die auf dem Substrat 105 über der Vertiefung 108
angeordnet ist, eine Planarisierungsschicht 120, die
angrenzend an die untere Elektrode 110 auf dem
Substrat 105 angeordnet ist, eine piezoelektrische
Schicht 130, die auf der unteren Elektrode 110 und
der Planarisierungsschicht 120 angeordnet ist, und
eine obere Elektrode 340, die auf der piezoelektri-
schen Schicht 130 angeordnet ist. Zusammen bilden
die untere Elektrode 110, die piezoelektrische Schicht
130 und die obere Elektrode 340 einen akustischen
Stapel des akustischen Resonators 300A. Auch de-
finiert eine Überlappung von der unteren Elektrode
110, der piezoelektrischen Schicht 130 und der obe-
ren Elektrode 340 über der Vertiefung 108 einen
Hauptmembranbereich des akustischen Resonators
300A. Obwohl dies nicht gezeigt ist, kann auf der
Oberseite der oberen Elektrode 240 eine Passivie-
rungsschicht vorhanden sein, wie oben erwähnt.

[0071] Des Weiteren ist zwischen der piezoelektri-
schen Schicht 130 und der oberen Elektrode 340 ein
oberer Luftzwischenraum 345 ausgebildet. Im Ge-
gensatz zu vorher besprochenen Ausführungsformen
ist der obere Luftzwischenraum 340 nicht von einem
oberen Tragerahmen, wie etwa dem in den Fig. 1B,
Fig. 1C, Fig. 2A und Fig. 2C gezeigten oberen Tra-
gerahmen 122, abgestützt. Vielmehr ist in dem obe-
ren Luftzwischenraum 345 eine obere Tragesäule
348 ausgebildet, um eine strukturelle Abstützung zwi-
schen der piezoelektrischen Schicht 130 und der obe-

ren Elektrode 340 in einem Bereich über dem oberen
Luftzwischenraum 345 bereitzustellen.

[0072] In einer Ausführungsform ist die obere Trage-
säule 348 Teil des Materials, das die obere Elektro-
de 340 ausbildet. Beispielsweise können der obere
Luftzwischenraum 345 und die entsprechende obere
Tragesäule 348 aus einem oder mehreren (z.B. et-
wa 1 µm2) Öffnungen in einem Muster des Luftzwi-
schenraums ausgebildet werden. Genauer gesagt,
kann eine obere Luftzwischenraumschicht auf der
oberen Oberfläche der piezoelektrischen Schicht 130
abgelagert werden, wobei die obere Luftzwischen-
raumschicht aus einem Opfermaterial, wie etwa PSG,
für ein nachfolgendes nasses Auslösen ausgebildet
wird. Die obere Luftzwischenraumschicht kann dann
gemustert und geätzt werden, um ein oberes Luftzwi-
schenraummuster bereitzustellen, wobei das Ätzen
einen Abschnitt der oberen Luftzwischenraumschicht
entfernt, wobei die nachfolgend aufgebrachte obere
Elektrode 340 die piezoelektrische Schicht 130 be-
rührt (z.B. die rechte Seite des akustischen Resona-
tors 300A, der in Fig. 3A gezeigt ist) und eine Öffnung
definiert, die der oberen Tragesäule 348 entspricht.
Die obere Elektrode 340 kann dann auf dem bloßlie-
genden Abschnitt der piezoelektrischen Schicht 130
und der oberen Oberfläche des oberen Luftzwischen-
raummusters abgelagert werden, wobei ein Abschnitt
des Materials, das die obere Elektrode 340 ausbil-
det, die Öffnung in dem Opfermaterial, die der oberen
Tragesäule 348 entspricht, ausfüllt. Das Opfermate-
rial wird entfernt, was den oberen Luftzwischenraum
345 und die obere Tragesäule 348 zurücklässt, so
dass die obere Tragesäule 348 das Material der obe-
ren Elektrode 340 umfasst, das sich durch den obe-
ren Luftzwischenraum 345 erstreckt und mit der pie-
zoelektrischen Schicht 130 verbunden ist.

[0073] Die gezeigte Ausführungsform zeigt eine ein-
zelne obere Tragesäule 348, die im Wesentlichen in
der Mitte des oberen Luftzwischenraums 345 ange-
ordnet ist. Es wird jedoch verstanden, dass in alterna-
tiven Ausführungsformen mehrere obere Tragesäu-
len 348 in dem oberen Luftzwischenraum 345 ausge-
bildet werden können, und zwar angeordnet in ver-
schiedenartigen Mustern, um eine zusätzliche struk-
turelle Abstützung bereitzustellen, ohne vom Umfang
der vorliegenden Lehren abzuweichen. Beispielswei-
se zeigen die unten besprochenen Fig. 7A bis Fig. 7D
repräsentative Anordnungen von Tragesäulen 778 in
repräsentativen vierseitigen Luftzwischenraumberei-
chen 771 bis 774. Es wird verstanden werden, dass
die Tragesäule oder die Tragesäulen 778 der Trage-
säule oder den Tragesäulen 348 (und den anderen
oberen Tragesäulen in hierin beschriebenen Ausfüh-
rungsformen) entsprechen können, und dass die vier-
seitigen Luftzwischenraumbereiche 771 bis 774 dem
oberen Luftzwischenraum 345 (ebenso wie anderen
Luftzwischenräumen in hierin beschriebenen Ausfüh-
rungsformen) entsprechen können.



DE 10 2015 108 517 A1    2015.12.03

13/36

[0074] Mit Verweis auf Fig. 3B ist ein akustischer
Resonator 300B ähnlich wie der akustische Resona-
tor 300A, ausgenommen der Ausbildung eines unte-
ren Luftzwischenraums 315 und einer entsprechen-
den unteren Tragesäule 318 zwischen der unteren
Elektrode 110 und der piezoelektrischen Schicht 130
anstelle des oberen Luftzwischenraums 345 und der
entsprechenden oberen Tragesäule 348 zwischen
der piezoelektrischen Schicht 130 und der oberen
Elektrode 340. Auch umfasst das Substrat 105 des
akustischen Resonators 300B keine Vertiefung (wie
etwa die Vertiefung 108 in Fig. 3A), weil die Luft (oder
ein anderes Gas oder andere Gase oder ein Vaku-
um, in bestimmten Ausführungsformen) in dem un-
teren Luftzwischenraum 315 keine mechanische En-
ergie von der vibrierenden piezoelektrischen Schicht
130 zu der unteren Elektrode 110 übertragen werden,
wie oben besprochen, so dass keine Notwendigkeit
für eine Vertiefung oder einen akustischen Reflektor
besteht.

[0075] Genauer gesagt, wird der untere Luftzwi-
schenraum 315 ausgebildet, indem auf dem Sub-
strat 105 ein unterer Tragerahmen 124 aufgebracht
wird und auf dem unteren Tragerahmen die unte-
re Elektrode 110 aufgebracht wird, so dass die un-
tere Elektrode 110 den unteren Luftzwischenraum
115 definiert, mit Abmessungen, die einer Öffnung
in dem unteren Tragerahmen 124 entsprechen. Bei-
spielsweise kann in einer Ausführungsform eine un-
tere Trageschicht, z.B. aus NBESG, ausgebildet, auf
der oberen Oberfläche des Substrats 105 abgelagert,
dann gemustert und geätzt werden, um in dem un-
teren Tragerahmen 124 eine Öffnung, die dem unte-
ren Luftzwischenraum 115 entspricht, bereitzustellen.
Die untere Elektrode 110 kann dann auf dem unteren
Tragerahmen 124 und einem Abschnitt des Substrats
105, der durch die Öffnung des unteren Tragerah-
mens 124 bloßliegt, ausgebildet werden. Die Form
der Öffnung in dem unteren Tragerahmen 124 über-
trägt sich auf die obere Oberfläche der unteren Elek-
trode 110, wodurch der untere Luftzwischenraum 315
definiert wird. Die Planarisierungsschicht 120 wird auf
dem unteren Tragerahmen 124 angrenzend an die
untere Elektrode 110 ausgebildet (angedeutet durch
eine gestrichelte Linie).

[0076] Der untere Luftzwischenraum 315 kann ge-
füllt werden mit Opfermaterial, wie etwa PSG, das ge-
ätzt wird, um eine Öffnung auszubilden, die der unte-
ren Tragesäule 318 entspricht, die sich von der Unter-
seite der piezoelektrischen Schicht erstreckt. Genau-
er gesagt, kann auf den oberen Oberflächen der un-
teren Elektrode 110 und der Planarisierungsschicht
120 eine untere Luftzwischenraumschicht abgelagert
werden, wobei die untere Luftzwischenraumschicht
aus einem Opfermaterial, wie etwa PSG, für ein
nachfolgendes nasses Auslösen, ausgebildet wird.
Die untere Luftzwischenraumschicht kann dann ge-
mustert und geätzt werden, um ein unteres Luftzwi-

schenraummuster bereitzustellen, wobei das Ätzen
Abschnitte der unteren Luftzwischenraumschicht von
der unteren Elektrode 110 und der Planarisierungs-
schicht 120 entfernt und eine Öffnung, die der un-
teren Tragesäule 318 entspricht, in dem Opferma-
terial, das den unteren Luftzwischenraum 315 aus-
füllt, definiert. Die untere Elektrode 110, die Planari-
sierungsschicht 120 und das Opfermaterial werden
planarisiert, beispielsweise unter Verwendung eines
CMP-Prozesses. Die piezoelektrische Schicht 130
kann dann auf den planarisierten oberen Oberflä-
chen der unteren Elektrode 110, der Planarisierungs-
schicht 120 und des Opfermaterials abgelagert wer-
den, wobei ein Teil des Materials, das die piezoelek-
trische Schicht 130 ausbildet, die Öffnung in dem
Opfermaterial, die der unteren Tragesäule 318 ent-
spricht, ausfüllt. Das Opfermaterial wird entfernt, was
den unteren Luftzwischenraum 315 und die untere
Tragesäule 318 zurücklässt. Die untere Tragesäu-
le 318 umfasst folglich das Material der piezoelektri-
schen Schicht 130, das sich durch den Luftzwischen-
raum 315 erstreckt und mit der unteren Elektrode 110
verbunden ist.

[0077] Die dargestellte Ausführungsform zeigt eine
einzelne untere Tragesäule 318, die etwa in der Mit-
te des unteren Luftzwischenraums 315 angeordnet
ist. Es wird jedoch verstanden, dass in alternativen
Ausführungsformen in dem unteren Luftzwischen-
raum 315 mehrere untere Tragesäulen 318 ange-
ordnet werden können, und zwar in verschiedenarti-
gen Mustern angeordnet, um eine zusätzliche struk-
turelle Abstützung bereitzustellen, ohne vom Umfang
der vorliegenden Lehren abzuweichen. Beispielswei-
se zeigen die Fig. 7A bis Fig. 7D, die unten bespro-
chen werden, repräsentative Anordnungen von einer
Tragesäule oder Tragesäulen 778 in repräsentativen
vierseitigen Luftzwischenraumbereichen 771 bis 774.
Es wird verstanden, dass die Tragesäule(n) 778 den
unteren Tragesäule(n) 318 (ebenso wie anderen un-
teren Tragesäule(n) in hierin beschriebenen Ausfüh-
rungsformen) entsprechen können, und dass die vier-
seitigen Luftzwischenraumbereiche 771 bis 774 dem
unteren Luftzwischenraum 315 (ebenso wie anderen
unteren Luftzwischenräumen in hierin besprochenen
Ausführungsformen) entsprechen können.

[0078] Folglich umfasst der akustische Resonator
300B das Substrat 105, die untere Elektrode 110, die
auf dem Substrat 105 und dem unteren Tragerahmen
124 angeordnet ist, die Planarisierungsschicht 120,
die neben der unteren Elektrode 110 auf dem unte-
ren Tragerahmen 124 angeordnet ist, die piezoelek-
trische Schicht 130, die auf der unteren Elektrode 110
und der Planarisierungsschicht 120 angeordnet ist,
und die obere Elektrode 340, die auf der piezoelektri-
schen Schicht 130 angeordnet ist. Zusammen bilden
die untere Elektrode 110, die piezoelektrische Schicht
130 und die obere Elektrode 340 einen akustischen
Stapel des akustischen Resonators 300B, und eine
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Überlappung von der unteren Elektrode 110, der pie-
zoelektrischen Schicht 130 und der oberen Elektro-
de 340 über der im unteren Luftzwischenraum 315
definiert einen Hauptmembranbereich. Wie oben be-
sprochen, weil der akustische Resonator 300B den
unteren Luftzwischenraum 315 umfasst, besteht kein
Erfordernis für eine Vertiefung (wie etwa die Vertie-
fung 108 in Fig. 3A), die in dem Substrat 105 ausge-
bildet ist, oder für einen DBR, der auf dem Substrat
105 ausgebildet ist. Die Funktionalitäten und entspre-
chenden Materialien von verschiedenen Komponen-
ten des akustischen Resonators 300B sind im We-
sentlichen dieselben wie die, die oben mit Verweis
auf den akustischen Resonator 100B beschrieben
worden sind.

[0079] Mit Verweis auf Fig. 3C ist ein akustischer
Resonator 300C ähnlich wie die akustischen Reso-
natoren 300A und 300B, mit der Ausnahme, dass er
sowohl einen oberen Luftzwischenraum 345 und eine
entsprechende obere Tragesäule 348 zwischen der
piezoelektrischen Schicht 130 und der oberen Elek-
trode 340 als auch einen unteren Luftzwischenraum
315 und eine entsprechende untere Tragesäule 318
zwischen der unteren Elektrode 110 und der piezo-
elektrischen Schicht 130 umfasst.

[0080] Insbesondere und mit Verweis auf die Fig. 3A
bis Fig. 3C kann eine zunehmende Anzahl und Grö-
ße von oberen und unteren Tragesäulen 348 und
318 die Performanz der akustischen Resonatoren
300A–300C, respektive, nachteilig beeinflussen, in-
dem akustische Streuung am Umkreis von jeder obe-
ren Tragesäule 348 und/oder jeder unteren Trage-
säule 318 zunimmt. Auch können insbesondere die
unteren Tragesäulen 318 aufgrund der direkten Ver-
bindung mit dem Substrat 105 zu nachteiligen Trans-
ducer-Verlusten führen. In vorteilhafter Weise jedoch
kann die Anwesenheit der oberen und/oder unteren
Tragesäulen 348 und 318 eine zusätzliche Flexibilität
ermöglichen beim Entwerfen der Dicke der Massebe-
lastung der Tragerahmen, wie etwa dem oberen Tra-
gerahmen 122, der in den Fig. 1A, Fig. 1C, Fig. 2A
und Fig. 2C gezeigt ist, und dem unteren Tragerah-
men 124, der in den Fig. 1B, Fig. 1C, Fig. 2B und
Fig. 2C gezeigt ist, wodurch der Parallelwiderstand
Rp und eine Performanz des Breitband-Qualitätsfak-
tors Q optimiert werden. Tatsächlich können ein obe-
rer und/oder ein unterer Tragerahmen vollständig be-
seitigt (oder ausgelassen) werden, wenn eine obe-
re und/oder eine untere Tragesäule 348 und 318, re-
spektive, in die akustischen Resonatoren eingebaut
werden, wie in den Fig. 3A bis Fig. 3C angedeutet
(die für Zwecke der Darstellung keine oberen oder
unteren Tragerahmen umfassen).

[0081] Wie oben besprochen, insbesondere im Hin-
blick auf die Fig. 2A bis Fig. 2C, wenn eine obe-
re Elektrode die piezoelektrische Schicht und die
untere Elektrode überall bis zum Rand der Sub-

stratvertiefung überlappt, kann ein Strahlungsver-
lust vergrößert werden aufgrund des „Tod-FBAR“-
Effekts (d.h. Strahlungsverluste, die durch die Anre-
gung der Mason-Pseudo-Moden überall am Rand der
Substratvertiefung und durch den Transducer-Effekt
über dem Substrat bewirkt werden). Luftbrücken (und
Luftflügel) unter den verbindenden Rand der obe-
ren Elektrode werden beispielsweise zum Minimeren
dieser Quellen von Strahlungsverlust und zum Ver-
bessern der Performanz bei der Parallelresonanzfre-
quenz Fp verwendet. Des Weiteren können die oben
besprochenen Tragesäulen, die mit einer Luftbrücke
und/oder einem Luftflügel unter dem Verbindungs-
rand der oberen Elektrode umfasst sind, eine zusätz-
liche Flexibilität beim Entwerfen der Dicke Massebe-
lastung des Randtragebereichs erlauben, in welchem
Fall sie nicht für die Tragefunktion benötigt werden
würden, um die Breitband-Performanz zu optimieren,
d.h. sowohl oberhalb der Serienresonanzfrequenz Fs
(z.B. bei der Parallelresonanzfrequenz Fp) als auch
unterhalb der Serienresonanzfrequenz Fs (z.B. durch
Minimieren des sogenannten „Geknatters“ (rattles) in
einem Südwestbereich eines Smith-Diagramms).

[0082] Allgemein wird Geknatter (rattles) durch An-
regung einer sich ausbreitenden Erstreckungsmode
pTE1 in der Dickenrichtung bewirkt, beispielsweise
am Rand der oberen Elektrode (z.B. obere Elektrode
340), um Frequenzen unterhalb der Serienresonanz-
frequenz Fs zu treiben. Für akustische Stapel vom
sogenannten Typ II (wie in der vorliegenden Lehre
betrachtet), entspricht die verschwindende eTE1-Mo-
de oberhalb der Serienresonanzfrequenz Fs der sich
ausbreitenden pTE1-Mode unterhalb der Serienreso-
nanzfrequenz Fs. In einem regulären FBAR (d.h. ei-
nem FBAR, wo die piezoelektrische Schicht auf der
Oberseite der unteren Elektrode gestapelt ist und die
obere Elektrode auf der Oberseite der piezoelektri-
schen Schicht gestapelt ist, ohne Luftzwischenräume
zwischen den Schichten), wird die gesamte Bewe-
gung am Rand der oberen Elektrode unterdrückt auf-
grund der Tatsache, dass der Feldbereich (außerhalb
der oberen Elektrode) im Vergleich zu dem Haupt-
membranbereich weit weg von der Resonanz ist. Für
eine treibende Frequenz unterhalb der Serienreso-
nanzfrequenz Fs wird diese Unterdrückung der ge-
samten Bewegung des Rands der oberen Elektrode
durch die Anregung der pTE1-Mode mit entgegenge-
setzter Phase zu der Mason-Pseudo-Mode erzielt.

[0083] Weil jedoch pTE1-Eigen-Moden sowohl
Längs-(longitudinale) als auch Scherkomponenten
unterstützen und die Mason-Pseudo-Mode rein lon-
gitudinal ist, kann allgemein nur eine teilweise Unter-
drückung der gesamten Bewegung des Rands der
Elektrode erzielt werden. Wenn beispielsweise die
Scher-Komponente von pTE1-Moden Knoten (Nul-
len) an den Rändern der oberen Elektrode aus-
bildet (so wie das durch die laterale Ausdehnung
des aktiven Bereichs und das Dispersionsdiagramm
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für gestapelte Eigen-Moden bestimmt ist), kann ei-
ne nahezu vollständige Unterdrückung der gesam-
ten Bewegung auftreten und der Strahlungsverlust
minimiert werden. Wenn jedoch Scher-Komponen-
ten von pTE1-Moden an den Rändern der oberen
Elektrode Anti-Knoten ausbilden (Maximalwerte an-
nehmen) kann eine Unterdrückung der Gesamtbewe-
gung nicht auftreten und der Strahlungsverlust wird
durch eine Anregung von zusätzlichen sich ausbrei-
tenden Moden, die durch die Stapel an beiden Sei-
ten des Rands der oberen Elektrode unterstützt oder
getragen werden, maximiert. Bei der Frequenz, die
dem maximalen Strahlungsverlust (oder den Anti-
Knoten der Scher-Komponenten der pTE1-Mode an
den Rändern der oberen Elektrode) entspricht, wird
das sogenannte Geknatter in dem Smith-Diagramm
ausgebildet, das einen verstärkten Strahlungsverlust
und einen signifikant erniedrigten Qualitätsfaktor Q
des Resonators bei dieser Frequenz anzeigt. Mit an-
deren Worten, ein Geknatter in dem Smith-Diagramm
ist manifestiert als eine Schleife oder eine Einbuch-
tung, wo der Streuparameter S signifikant von dem
Einheitskreis abweicht, so wie das von einem Fach-
mann gewertschätzt werden sollte.

[0084] Die Ausbildung des Geknatters kann jedoch
in FBARs, die in den Fig. 3A und Fig. 3C ge-
zeigt sind, minimiert werden, indem eine schwache
Massebelastung unter Verwendung der Tragerah-
men (z.B. der oberen Tragerahmen 122) bereitge-
stellt wird. In solchen Fällen koppeln in dem elektrisch
angeregten Hauptmembranbereich die Mason-Pseu-
do-Moden akustisch mit der eTE1-Mode des tragen-
den Rahmenbereichs, wodurch ein ungewünschtes
Streuen von akustischer Energie am Rand der obe-
ren Elektrode minimiert wird und der Qualitätsfaktor Q
über dem gesamten Durchlassband maximiert wird.
Mit anderen Worten, das Vorhandensein des Trage-
rahmens (nicht mit dem Rand der oberen Elektrode
verbunden) kann ermöglichen, dass die Kolben-Mo-
de (piston mode) in dem Hauptmembranbereich vor-
nehmlich mit eTE1-Moden in dem Tragerahmen kop-
pelt anstatt mit pTE1-Moden des Hauptmembranbe-
reichs, vorausgesetzt, dass die ausgelegte Abschnei-
defrequenz des Tragerahmens ein wenig oberhalb
der minimalen treibenden Frequenz, für die der FBAR
entwickelt ist, liegt. Infolgedessen wird Geknatter
(rattles) unterhalb der Serienresonanzfrequenz Fs
unterdrückt.

[0085] Demgemäß optimiert das Kombinieren von
Luftbrücken und/oder Luftflügeln, die mit Verweis auf
die Fig. 2A bis Fig. 2C beschrieben sind, mit den obe-
ren und/oder unteren Tragesäulen, die oben mit Ver-
weis auf die Fig. 3A bis Fig. 3C beschrieben sind,
und mit allein stehenden Tragerahmen, die oben mit
Verweis auf die Fig. 1A bis Fig. 1C beschrieben sind,
die Performanz von akustischen Resonatoren noch
weiter.

[0086] Die Fig. 4A bis Fig. 4C sind Schnittzeichnun-
gen, die akustische Resonatoren veranschaulichen,
die Luftzwischenräume und entsprechende Trage-
säulen ebenso wie Luftbrücken und/oder Luftflügel
aufweisen, gemäß repräsentativer Ausführungsfor-
men.

[0087] Mit Verweis auf Fig. 4A umfasst ein akusti-
scher Resonator 400A ein Substrat 105, das eine
Vertiefung 108 definiert, eine untere Elektrode 110,
die auf dem Substrat 105 über der Vertiefung 108 an-
geordnet ist, eine Planarisierungsschicht 120, die ne-
ben der unteren Elektrode 110 auf dem Substrat 105
angeordnet ist, eine piezoelektrische Schicht 130,
die auf der unteren Elektrode 110 und der Planari-
sierungsschicht 120 angeordnet ist, und eine obere
Elektrode 440, die auf der piezoelektrischen Schicht
130 angeordnet ist. Ein oberer Luftzwischenraum 445
ist zwischen der piezoelektrischen Schicht 130 und
der oberen Elektrode 440 ausgebildet.

[0088] Zusammen bilden die untere Elektrode 110,
die piezoelektrische Schicht 130 und die obere Elek-
trode 440 einen akustischen Stapel des akustischen
Resonators 400A, und eine Überlappung von der un-
teren Elektrode 110, der piezoelektrischen Schicht
130, des oberen Luftzwischenraums 445 und der
oberen Elektrode 440 über der Vertiefung 108 defi-
nieren einen Hauptmembranbereich des akustischen
Resonators 400A. Des Weiteren ist zwischen der pie-
zoelektrischen Schicht 130 und der oberen Elektrode
440 eine Luftbrücke 444 ausgebildet, wobei ein inne-
rer Rand der Luftbrücke 444 eine äußere Grenze des
Hauptmembranbereichs definiert. Obwohl dies nicht
gezeigt ist, kann auf der Oberseite der oberen Elek-
trode 440 eine Passivierungsschicht vorhanden sein,
wie oben erwähnt.

[0089] In der gezeigten Ausführungsform ist der
obere Luftzwischenraum 445 ausgebildet, indem ein
oberer Tragerahmen 122 auf der piezoelektrischen
Schicht 130 aufgebracht ist, wobei der obere Tra-
gerahmen 122 eine Öffnung definiert, die dem obe-
ren Luftzwischenraum 445 entspricht, und zwar über
einen Musterbildungs- und Ätzprozess, so wie das
oben im Hinblick auf den oberen Luftzwischenraum
145 besprochen worden ist. Die obere Elektrode 440
und zumindest ein Abschnitt der Luftbrücke 444 kön-
nen dann über der piezoelektrischen Schicht 130 und
dem oberen Tragerahmen 122 ausgebildet werden,
wodurch der obere Luftzwischenraum 445 zurück-
bleibt. In der gezeigten Ausführungsform erstreckt
sich die Luftbrücke 444 nicht über den oberen Luft-
zwischenraum 445 selbst, obwohl die Luftbrücke 444
dies in alternativen Ausführungsformen tun könnte,
ohne vom Umfang der vorliegenden Lehren abzuwei-
chen.

[0090] Des Weiteren ist in dem oberen Luftzwi-
schenraum 445 eine obere Tragesäule 448 ausgebil-
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det, um eine strukturelle Unterstützung zwischen der
piezoelektrischen Schicht 130 und der oberen Elek-
trode 440 in einem Bereich über dem oberen Luft-
zwischenraum 445 bereitzustellen. In einer Ausfüh-
rungsform kann die obere Tragesäule 448 eine struk-
turelle Abstützung bieten zusätzlich zu der struktu-
rellen Abstützung, die durch den oberen Tragerah-
men 122 bereitgestellt wird, um den oberen Luftzwi-
schenraum 445 aufrechtzuerhalten. In einer alterna-
tiven Ausführungsform kann die obere Tragesäule
448 die strukturelle Abstützung ohne die Hilfe des
oberen Tragerahmens 122 bereitstellen, was die in
Fig. 4A gezeigte Konfiguration ist. In diesem Fall
kann ein Zwischenraum (oder Spalt) zwischen der
oberen Elektrode 440 und dem oberen Tragerahmen
122 in der Nähe des oberen Luftzwischenraums 445
bestehen. In einer Ausführungsform ist die obere Tra-
gesäule 448 ein Teil des Materials, das die obere
Elektrode 440 ausbildet, und kann ausgebildet wer-
den, so wie das oben für die obere Tragesäule 348
besprochen worden ist.

[0091] Mit Verweis auf Fig. 4B ist ein akustischer
Resonator 400B ähnlich wie der akustische Resona-
tor 400A, ausgenommen der Ausbildung eines unte-
ren Luftzwischenraums 315 und einer entsprechen-
den unteren Tragesäule 318 zwischen der unteren
Elektrode 110 und der piezoelektrischen Schicht 130
anstelle des oberen Luftzwischenraums 445 und der
entsprechenden Tragesäule 448 zwischen der pie-
zoelektrischen Schicht 130 und der oberen Elektro-
de 440. Auch gibt es keinen oberen Tragerahmen
120 auf der piezoelektrischen Schicht 130, so dass
die obere Elektrode 440‘ (die die Luftbrücke 444 defi-
niert) direkt auf der oberen Oberfläche der piezoelek-
trischen Schicht 130 ausgebildet ist. Das Substrat
105 des akustischen Resonators 400B umfasst keine
Vertiefung (wie etwa die Vertiefung 108 in Fig. 4A),
weil die Luft (oder das andere Gas oder andere Gase
oder das Vakuum, in bestimmten Konfigurationen) in
dem unteren Luftzwischenraum 315 keine mechani-
sche Energie von der vibrierenden piezoelektrischen
Schicht 130 auf die untere Elektrode 110 überträgt,
wie oben besprochen. Die Ausbildung und Funktio-
nalität des unteren Luftzwischenraums 315 und der
entsprechenden unteren Tragesäule 318 sind im We-
sentlichen dieselben, wie die mit Verweis auf Fig. 3C
besprochenen, und daher wird deren Beschreibung
nicht wiederholt.

[0092] Des Weiteren sind zwischen der piezoelektri-
schen Schicht 130 und der oberen Elektrode 440‘ so-
wohl die Luftbrücke 444 als auch ein Luftflügel 446
ausgebildet. Die entsprechenden inneren Ränder der
Luftbrücke 444 und des Luftflügels 446 definieren
die äußeren Begrenzungen des Hauptmembranbe-
reichs. Die Ausbildung und Funktionalität der Luftbrü-
cke 444 und des Luftflügels 446 sind im Wesentlichen
dieselben wie für die Luftbrücke 244 und den Luftflü-
gel 246, die oben mit Verweis auf Fig. 2B besprochen

worden sind, und folglich wird deren Beschreibung
nicht wiederholt.

[0093] Mit Verweis auf Fig. 4C ist ein akustischer
Resonator 400C ähnlich wie die akustischen Resona-
toren 400A und 400B, mit der Ausnahme, dass er so-
wohl den oberen Luftzwischenraum 445 und die ent-
sprechende obere Tragesäule 448 zwischen der pie-
zoelektrischen Schicht 130 und der oberen Elektrode
440 und ebenso den unteren Luftzwischenraum 315
und die entsprechende untere Tragesäule 318 zwi-
schen der unteren Elektrode 110 und der piezoelek-
trischen Schicht 130 aufweist. Ebenfalls umfasst ist
ein oberer Tragerahmen 122, der auf der piezoelek-
trischen Schicht 130 ausgebildet ist, und die Luftbrü-
cke 444, die durch die obere Elektrode 440 definiert
(oder begrenzt) ist.

[0094] Aus dem Blickwinkel der Physik der Vorrich-
tung eines CCR, wie etwa den oben besproche-
nen akustischen Resonatoren 100B bis 400C, es
können durch den oberen und den unteren Luft-
zwischenraum relativ kleine Serienkapazitäten vor-
handen sein, was zu einem relativ niedrigen elek-
tromechanischen Kopplungskoeffizienten Kt2 führt.
Auch kann der Unterschied zwischen einer Scher-
mode TS2 und einer fundamentellen Dehnungsmo-
de TE1 in Dickenrichtung (TS2–TE1), oder partiel-
le Frequenztrennung (FFS, Fractional Frequency Se-
paration) der piezoelektrischen Schicht, relativ nied-
rig sein, was zu einem großen akustischen Verlust
pro Einheits-Umfangslänge, der durch die Diskonti-
nuität des E-Feldes am Rand der oberen Elektrode
getrieben wird. Diese Probleme können in verschie-
denen Ausführungsformen angegangen werden, in-
dem Massenbelastungsschichten aus dünnem Metall
(z.B. Mo oder W) an einer oder beiden Seiten der pie-
zoelektrischen Schicht hinzugefügt werden, wie das
unten in den Fig. 5A bis Fig. 5C gezeigt ist.

[0095] Durch elektrisches Kurzschließen der dün-
nen Metallschicht(en) mit der Tragesäule (oder den
Tragesäulen) kann der Einfluss der Serienkapazität
in einem großen Ausmaß beseitigt werden, in Ab-
hängigkeit von der Anzahl, den Größen und den Po-
sitionen der Tragesäulen. Auch verringert das elek-
trische Kurzschließen der dünnen Metallschicht(en)
den Spannungsabfall über dem Luftzwischenraum
und vergrößert den elektromechanischen Kopplungs-
koeffizienten Kt2. Dünne Metallschichten mit hoher
akustischer Impedanz ermöglichen auch, dass der
elektromechanische Kopplungskoeffizient Kt2 vergrö-
ßert wird durch eine Verbesserung der Energiebe-
grenzung in der Mitte des akustischen Stapels. Des
Weiteren kann in Abhängigkeit von der Dicke der
dünnen Metallschicht(en) der FFS der piezoelektri-
schen Schicht von etwa 15% auf mehr als 50% er-
höht werden.
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[0096] Die Fig. 5A sind Fig. 5C sind Schnittzeich-
nungen, die hybride, kapazitiv gekoppelte Resona-
toren (hybrid-CCRs, capacitive coupled resonators),
wie oben erwähnt, veranschaulichen, die Luftzwi-
schenräume und entsprechende Tragesäulen, dünne
Metallschichten sowie Luftbrücken und/oder Luftflü-
gel aufweisen, gemäß repräsentativen Ausführungs-
formen.

[0097] Mit Verweis auf Fig. 5A umfasst ein akusti-
scher Resonator 500A ein Substrat 105, das eine
Vertiefung 108 definiert, eine untere Elektrode 110,
die auf dem Substrat 105 über der Vertiefung 108
angeordnet ist, eine Planarisierungsschicht 120, die
angrenzend an die untere Elektrode 110 auf dem
Substrat 105 angeordnet ist, eine piezoelektrische
Schicht 130, die auf der unteren Elektrode 110 und
der Planarisierungsschicht 120 angeordnet ist, und
eine obere Elektrode 540, die auf der piezoelektri-
schen Schicht 130 angeordnet ist. Zusammen bil-
den die untere Elektrode 110, die piezoelektrische
Schicht 130 und die obere Elektrode 540 einen akus-
tischen Stapel des akustischen Resonators 500A,
und eine Überlappung von der unteren Elektrode 110,
der piezoelektrischen Schicht 130 und der oberen
Elektrode 540 über der Vertiefung 108 definiert ei-
nen Hauptmembranbereich des akustischen Reso-
nators 500A. Des Weiteren ist zwischen der piezo-
elektrischen Schicht 130 und der oberen Elektrode
540 eine Luftbrücke 544 ausgebildet, wobei ein inne-
rer Rand der Luftbrücke 544 eine äußere Grenze des
Hauptmembranbereichs definiert. Obwohl dies nicht
gezeigt ist, kann auf der Oberseite der oberen Elek-
trode 540 eine Passivierungsschicht vorhanden sein,
wie oben besprochen.

[0098] In der gezeigten Ausführungsform ist auf der
piezoelektrischen Schicht 130 eine obere dünne Me-
tallschicht 551 ausgebildet. Die obere dünne Metall-
schicht 551 kann aus Wolfram (W) oder Molybdän
(Mo) ausgebildet werden und beispielsweise eine Di-
cke aufweisen, die von etwa 50Å bis etwa 1000Å
reicht. Zwischen der oberen dünnen Metallschicht
551 und der oberen Elektrode 540 ist ein oberer Luft-
zwischenraum 545 ausgebildet, wobei in dem oberen
Luftzwischenraum 545 eine obere Tragesäule 548
ausgebildet ist, um eine strukturelle Abstützung zwi-
schen der oberen dünnen Metallschicht 551 und der
oberen Elektrode 540 bereitzustellen. In einer Aus-
führungsform ist die obere Tragesäule 548 Teil eines
Materials, das die obere Elektrode 540 ausbildet, und
sie kann ausgebildet werden, so wie das oben für die
obere Tragesäule 348 besprochen worden ist. Auch
erstreckt sich in der gezeigten Ausführungsform die
Luftbrücke 544 nicht über dem oberen Luftzwischen-
raum 545 oder die obere dünne Metallschicht 551,
obwohl die Luftbrücke 544 dies in anderen Ausfüh-
rungsformen tun könnte, ohne vom Umfang der vor-
liegenden Lehren abzuweichen.

[0099] Um die obere dünne Metallschicht 554 auszu-
bilden, kann eine obere Metallschicht auf der oberen
Oberfläche der piezoelektrischen Schicht 130 abge-
schieden werden. Die obere Metallschicht kann dann
gemustert und geätzt werden, um die obere dünne
Metallschicht 554 bereitzustellen. Eine obere Luftzwi-
schenraumschicht wird auf der oberen dünnen Me-
tallschicht 551 und bloßliegenden Abschnitten der
piezoelektrischen Schicht 130 ausgebildet, wobei die
obere Luftzwischenraumschicht aus einem Opferma-
terial, wie etwa PSG, ausgebildet wird, und zwar für
ein nachfolgendes nasses Auslösen. Die obere Luft-
zwischenraumschicht kann dann gemustert und ge-
ätzt werden, um ein oberes Luftzwischenraummus-
ter bereitzustellen, wobei das Ätzen einen Teil der
oberen Luftzwischenraumschicht entfernt, wobei die
nachfolgend aufgebrachte obere Elektrode 540 die
piezoelektrische Schicht 130 berührt (z.B. an der
rechten Seite des in Fig. 5A gezeigten akustischen
Resonators 500A) und eine Öffnung, die der obe-
ren Tragesäule 548 entspricht, definiert. Das Mustern
und Ätzen kann ein Zweistufenprozess sein, so dass
das verbleibende Opfermaterial über der oberen dün-
nen Metallschicht 551 dünner ist als das verbleibende
Opfermaterial über der piezoelektrischen Schicht 130
an der Stelle der Luftbrücke 544. Die obere Elektrode
540 kann dann auf dem bloßliegenden Abschnitt der
piezoelektrischen Schicht 130 und der oberen Ober-
fläche des oberen Luftzwischenraummusters abge-
schieden werden, wobei ein Teil des Materials, das
die obere Elektrode 540 ausbildet, die Öffnung in dem
Opfermaterial, die der oberen Tragesäule 548 ent-
spricht, ausfüllt. Das Opfermaterial wird entfernt, wo-
durch der obere Luftzwischenraum 545 und die obe-
re Tragesäule 348 zurückbleiben, so dass die obe-
re Tragesäule 548 Material der oberen Elektrode 540
umfasst, das sich durch den oberen Luftzwischen-
raum 545 hindurcherstreckt und mit der piezoelek-
trischen Schicht 130 verbunden ist. Das Entfernen
des Opfermaterials stellt auch die Luftbrücke 544 zwi-
schen der oberen Elektrode 540 und der piezoelek-
trischen Schicht 130 bereit.

[0100] Mit Verweis auf Fig. 5B ist ein akustischer Re-
sonator 500D ähnlich wie der akustische Resonator
500A, ausgenommen der Ausbildung eines unteren
Luftzwischenraums 515 und einer entsprechenden
unteren Tragesäule 518 zwischen der unteren Elek-
trode 110 und einer unteren dünnen Metallschicht
553, die zwischen der unteren Elektrode 515 und der
piezoelektrischen Schicht 130 ausgebildet ist, anstel-
le des oberen Luftzwischenraums 545 und der ent-
sprechenden oberen dünnen Metallschicht 551 zwi-
schen der piezoelektrischen Schicht 130 und der obe-
ren Elektrode 540. Weil es keine obere dünne Me-
tallschicht 551 gibt, ist die obere Elektrode 540‘ (die
die Luftbrücke 544 definiert) direkt auf der oberen
Oberfläche der piezoelektrischen Schicht 130 ausge-
bildet. Das Substrat 105 des akustischen Resonators
500B umfasst keine Vertiefung (wie etwa die Vertie-
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fung 108 in Fig. 4A), weil die Luft (oder das Gas oder
die Gase oder das Vakuum, in bestimmten Konfigu-
rationen) in dem unteren Luftzwischenraum 515 kei-
ne mechanische Energie von der vibrierenden piezo-
elektrischen Schicht 130 auf die untere Elektrode 110
überträgt, wie oben besprochen. Die Ausbildung und
Funktionalität des unteren Luftzwischenraums 515 ist
im Wesentlichen dieselbe wie für den unteren Luft-
zwischenraum 315, wie oben mit Verweis auf Fig. 3C
besprochen, und folglich wird die Beschreibung nicht
wiederholt.

[0101] Des Weiteren können sowohl die Luftbrücke
544 als auch der Luftflügel 546 zwischen der piezo-
elektrischen Schicht 130 und der oberen Elektrode
440‘ ausgebildet werden. Die entsprechenden inne-
ren Ränder der Luftbrücke 544 und des Luftflügels
546 definieren die äußeren Grenzen des Hauptmem-
branbereichs. Die Ausbildung und Funktionalität der
Luftbrücke 544 und des Luftflügels 546 sind im We-
sentlichen dieselben wie diejenigen der Luftbrücke
244 und des Luftflügels 246, die oben mit Verweis auf
Fig. 2B besprochen wurden, und daher wird die Be-
schreibung nicht wiederholt.

[0102] Die untere dünne Metallschicht 553 wird
nach dem Ausbilden des unteren Luftzwischenraums
515 und vor dem Aufbringen der piezoelektrischen
Schicht 130 ausgebildet. Insbesondere und wie oben
besprochen, kann der untere Luftzwischenraum 515
ausgebildet werden, indem der untere Tragerahmen
124 auf dem Substrat 105 aufgebracht wird und die
untere Elektrode 110 auf dem unteren Tragerahmen
aufgebracht wird, so dass die untere Elektrode 110
den unteren Luftzwischenraum 515 definiert, der Ab-
messungen aufweist, die einer Öffnung in dem un-
teren Tragerahmen 124 entsprechen. Das heißt, die
Form der Öffnung in dem unteren Tragerahmen 124
überträgt sich auf die obere Oberfläche der unte-
ren Elektrode 110, wodurch der untere Luftzwischen-
raum 515 definiert wird. Die Planarisierungsschicht
120 wird auf dem unteren Tragerahmen 124 ausge-
bildet (angedeutet durch eine gestrichelte Linie), an-
grenzend an die untere Elektrode 110. Der untere
Luftzwischenraum 515 kann mit einem Opfermateri-
al, wie etwa PSG, gefüllt werden und kann zusam-
men mit der unteren Elektrode 110 und der Plana-
risierungsschicht 120 planarisiert werden, beispiels-
weise unter Verwendung eines CMP-Prozesses. Die
untere Elektrode 110 und das Opfermaterial können
dann gemustert und geätzt werden, um Material zu
entfernen gemäß der Dicke der nachfolgend aufge-
brachten, unteren dünnen Metallschicht 553, und um
ein Muster für einen unteren Luftzwischenraum be-
reitzustellen, wobei das Ätzen die Teile des Opferma-
terials entfernt, um eine Öffnung, die der unteren Tra-
gesäule 518 entspricht, zu definieren. Auf der unte-
ren Elektrode 110 und dem Opfermaterial (beispiels-
weise nach einem Maskieren der Planarisierungs-
schicht 120) wird eine Metallschicht abgeschieden,

um die untere dünne Metallschicht 553, einschließ-
lich der unteren Tragesäule 518, die sich aus der un-
teren dünnen Metallschicht 553 herauserstreckt, be-
reitzustellen. Die piezoelektrische Schicht 130 wird
auf den oberen Oberflächen der unteren dünnen Me-
tallschicht 553 und der Planarisierungsschicht 120
ausgebildet, und die obere Elektrode 540‘ (die die
Luftbrücke 544 und den Luftflügel 546 definiert, oder
begrenzt) wird auf der oberen Oberfläche der pie-
zoelektrischen Schicht 130 ausgebildet. An einem
Punkt nach dem Ausbilden der unteren dünnen Me-
tallschicht 553 wird das Opfermaterial aus dem unte-
ren Luftzwischenraum 515 entfernt.

[0103] Demgemäß umfasst der akustische Resona-
tor 500B das Substrat 105, die untere Elektrode 110,
die auf dem Substrat 105 und dem unteren Trage-
rahmen 124 angeordnet ist, die untere dünne Metall-
schicht 553, die auf der unteren Elektrode 110 über
dem unteren Luftzwischenraum 515 (einschließlich
der unteren Tragesäule 518, die sich durch den unte-
ren Luftzwischenraum 515 erstreckt) angeordnet ist,
die Planarisierungsschicht 120, die angrenzend an
die untere Elektrode 110 und die untere dünne Me-
tallschicht 553 auf dem unteren Tragerahmen 124
angeordnet ist, die piezoelektrische Schicht 130, die
auf der unteren dünnen Metallschicht 553 und der
Planarisierungsschicht 120 angeordnet ist, und die
obere Elektrode 540‘, die auf der piezoelektrischen
Schicht 130 angeordnet ist. Zusammen bilden die
untere Elektrode 110, die piezoelektrische Schicht
130 und die obere Elektrode 540 einen akustischen
Stapel des akustischen Resonators 500B aus, und
eine Überlappung von der unteren Elektrode 110,
der unteren dünnen Metallschicht 553, der piezo-
elektrischen Schicht 130 und der oberen Elektrode
540‘ über dem unteren Luftzwischenraum 515 defi-
niert einen Hauptmembranbereich des akustischen
Resonators 500B. Die Funktionalität und entspre-
chenden Materialien der verschiedenen Komponen-
ten des akustischen Resonators 500B sind im We-
sentlichen dieselben, wie die, die oben mit Verweis
auf den akustischen Resonator 100B beschrieben
worden sind.

[0104] Mit Verweis auf Fig. 5C ist ein akustischer
Resonator 500C im Wesentlichen gleich wie die
akustischen Resonatoren 500A und 500B, mit der
Ausnahme, dass er sowohl den oberen Luftzwischen-
raum 545 und eine entsprechende obere Tragesäu-
le 548 zwischen der piezoelektrischen Schicht 130
und der oberen Elektrode 440 als auch einen unte-
ren Luftzwischenraum 515 und eine entsprechende
untere Tragesäule 518 zwischen der unteren Elek-
trode 110 und der piezoelektrischen Schicht 130 um-
fasst. Der akustische Resonator 500C umfasst auch
sowohl die obere dünne Metallschicht 551 als auch
die untere dünne Metallschicht 553 sowie die durch
die obere Elektrode 540 definierte Luftbrücke 544.
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[0105] Im Hinblick auf einen normalen FBAR (im Ge-
gensatz zu einem CCR, wie hierin offenbart), können
Rahmen verwendet werden, um die Stärke der Anre-
gung der Mason-Mode an dem Rand des akustischen
Resonators auszugestalten und den Q-Faktor in ent-
sprechenden Frequenzbereichen zu verbessern. Im
Hinblick auf einen CCR, kann die Anregungsstär-
ke einer Mason-Mode eingestellt werden, indem die
Höhe(n) des oberen und/oder unteren Luftzwischen-
raums an den Umkreis des akustischen Resonators
eingestellt oder gesteuert wird. Im Allgemeinen ist
die durch ein E-Feld angeregte Amplitude einer akus-
tischen Bewegung einer piezoelektrischen Schicht
(d.h. die Amplitude der akustischen Verschiebung in
vertikaler Richtung) proportional zu der angelegten
Spannung dividiert durch die Differenz zwischen dem
Quadrat der das E-Feld treibenden Frequenz F und
dem Quadrat der Serienresonanzfrequenz Fs (d.h.
Spannung/(F2 – Fs2)). Das Hinzufügen von Rahmen
zu einem FBAR, beispielsweise, neigt dazu, die Seri-
enresonanzfrequenz Fs von der das E-Feld treiben-
den Frequenz F in dem entsprechenden Umfangs-
(Rahmen)-Bereich weg zu verschieben, wodurch die
Amplitude der akustischen Verschiebung verringert
wird.

[0106] Im Hinblick auf CCRs, weil die dielektrische
Konstante von Luft etwa 10 Mal niedriger ist als
die von piezoelektrischen Materialien, führen kleine
Änderungen oder Schritte in der Höhe eines Luft-
zwischenraums in dem CCR, wie in den Fig. 6A
bis Fig. 6C gezeigt, zu großen Änderungen in der
an der piezoelektrischen Schicht angelegten, ef-
fektiven Spannung. Mehrere Höhen eines Luftzwi-
schenraums können unter Verwendung von mehre-
ren PSG-Schichten entlang des Umfangs des akusti-
schen Resonators relativ leicht hergestellt werden. In
einem CCR ist die Hauptursache der Anregung von
parasitären Moden eine Diskontinuität des E-Feldes
am Rand der oberen Elektrode. Mit mehreren Höhen
des Luftzwischenraums in einem Luftzwischenraum
kann ein langsamer Abfall des E-Feldes in Richtung
zum Rand der Elektrode eingestellt werden, was die
Anregung von unechten Moden, sowohl oberhalb als
auch unterhalb der Serienresonanzfrequenz Fs be-
seitigt. Mit anderen Worten, das Vergrößern der Hö-
he eines Luftzwischenraums am Rand des Luftzwi-
schenraums ermöglicht ein graduelles Erniedrigen
der angelegten Spannung entlang des Umkreises
und verringert daher die Amplitude der akustischen
Verschiebung entlang des Umkreisrandes in einer
Weise analog zu den regulären Rahmen in standard-
mäßigen FBARs. Ein vorteilhafter Unterschied zwi-
schen Luftzwischenräumen, die in CCRs profilieren,
und Rahmen in standardmäßigen FBARs ist, dass ein
vergrößerter Luftzwischenraum zwischen dem Um-
kreis eines CCR die Amplitude der angeregten Be-
wegung entlang des Umkreises des akustischen Re-
sonators für alle Frequenzen um denselben Anteil
erniedrigt. Derweil sind in standardmäßigen FBARs

dünnere Rahmen (als die Dicke der Hauptmembran)
erforderlich, um die Performanz unterhalb der Seri-
enresonanzfrequenz Fs zu verbessern, und dickere
Rahmen (als die Dicke der Hauptmembran) sind er-
forderlich, um die Performanz oberhalb der Serienre-
sonanzfrequenz Fs zu verbessern.

[0107] Die Fig. 6A–Fig. 6C sind Schnittzeichnun-
gen, die akustische Resonatoren veranschaulichen,
die Luftzwischenräume mit mehreren Höhen und ent-
sprechenden Tragesäulen sowie Luftbrücken und/
oder Luftflügel aufweisen, gemäß repräsentativer
Ausführungsformen.

[0108] Mit Verweis auf Fig. 6A umfasst ein akusti-
scher Resonator 600A ein Substrat 105, das eine
Vertiefung 108 definiert, eine untere Elektrode 110,
die auf dem Substrat 105 über der Vertiefung 108
angeordnet ist, eine Planarisierungsschicht 120, die
angrenzend an die untere Elektrode 110 auf dem
Substrat 105 angeordnet ist, eine piezoelektrische
Schicht 130, die auf der unteren Elektrode 110 und
der Planarisierungsschicht 120 angeordnet ist, und
eine obere Elektrode 640, die auf der piezoelektri-
schen Schicht 130 angeordnet ist. Zusammen bil-
den die untere Elektrode 110, die piezoelektrische
Schicht 130 und die obere Elektrode 640 einen akus-
tischen Stapel des akustischen Resonators 600A,
und eine Überlappung von der unteren Elektrode 110,
der piezoelektrischen Schicht 130 und der oberen
Elektrode 640 über der Vertiefung 108 definiert ei-
nen Hauptmembranbereich des akustischen Reso-
nators 600A. Des Weiteren ist zwischen der piezo-
elektrischen Schicht 130 und der oberen Elektrode
640 eine Luftbrücke 644 ausgebildet, wobei ein inne-
rer Rand der Luftbrücke 644 eine äußere Grenze des
Hauptmembranbereichs definiert. Obwohl dies nicht
gezeigt ist, kann auf der Oberseite der oberen Elek-
trode 640 eine Passivierungsschicht vorhanden sein,
wie oben erwähnt.

[0109] Ein mit mehreren Höhen versehener (oder
gestufter) oberer Luftzwischenraum 645 ist zwischen
der piezoelektrischen Schicht 130 und der oberen
Elektrode 640 ausgebildet. So wie das oben mit Ver-
weis auf Fig. 3A besprochen wurde, wird der obere
Luftzwischenraum 645 nicht durch einen oberen Tra-
gerahmen abgestützt, sondern stattdessen durch ei-
ne obere Tragesäule 648, die in dem oberen Luftzwi-
schenraum 645 ausgebildet ist, um eine strukturelle
Abstützung zwischen der piezoelektrischen Schicht
130 und der oberen Elektrode 640 in einem Bereich
über dem oberen Luftzwischenraum 645 bereitzustel-
len. Der obere Luftzwischenraum 645 weist mehrere
Höhen auf, die als eine erste Höhe 645a in dem Mit-
tenbereich des oberen Luftzwischenraums 645 und
eine zweite Höhe 645b an einem Randbereich des
oberen Luftzwischenraums 645 (oder einem Umkreis
des Hauptmembranbereichs des akustischen Reso-
nators 600A) dargestellt ist. Die zweite Höhe 645b ist
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größer als die erste Höhe 645a, was zu einer Verrin-
gerung der Amplitude der akustischen Verschiebung
entlang des Randes des oberen Luftzwischenraums
645 führt, wie oben besprochen. In verschiedenen
Ausführungsformen können zusätzliche Höhen (oder
Stufen) des oberen Luftzwischenraums 645, die pro-
gressiv in Richtung zum Rand des oberen Luftzwi-
schenraums 645 zunehmen, eingebaut sein, ohne
vom Umfang der vorliegenden Lehren abzuweichen.

[0110] In der gezeigten Ausführungsform ist die obe-
re Tragesäule 648 ein Teil des Materials, das die
obere Elektrode 640 ausbildet, und kann im We-
sentlichen in derselben Weise ausgebildet werden,
wie die obere Tragesäule 348 aus der Fig. 3A, au-
ßer dass mehrere Schichten des Opfermaterials auf-
gebracht werden können, um die Höhe des obe-
ren Luftzwischenraums 645 (z.B. am Randbereich)
zu vergrößern. Insbesondere können auf der oberen
Oberfläche der piezoelektrischen Schicht 130 nach-
einander mehrere obere Luftzwischenraumschich-
ten abgeschieden werden, wobei jede der oberen
Luftzwischenraumschichten aus einem Opfermateri-
al, wie etwa PSG, ausgebildet ist, für ein nachfol-
gendes nasses Auslösen beispielsweise unter Ver-
wendung von Fluorwasserstoffsäure (HF). Die meh-
reren oberen Luftzwischenraumschichten können ge-
mustert und geätzt werden, um entsprechende obere
Luftzwischenraummuster bereitzustellen, wobei das
Ätzen Teile der oberen Luftzwischenraumschichten
entfernt, wobei die nachfolgend aufgebrachte obere
Elektrode 640 die piezoelektrische Schicht 130 (z.B.
an der rechten Seite des in Fig. 6A gezeigten akusti-
schen Resonators 600A) berührt und vertikal ausge-
richtete Öffnungen entsprechend den oberen Trage-
säulen 648 definiert. Die obere Elektrode 640 kann
dann auf dem bloßliegenden Abschnitt der piezo-
elektrischen Schicht 130 und der oberen Oberfläche
des obersten oberen Luftzwischenraummusters ab-
geschieden werden, wobei ein Teil des Materials, das
die obere Elektrode 640 ausbildet, die vertikal aus-
gerichteten Öffnungen in den Schichten des Opfer-
materials, die den oberen Tragesäulen 648 entspre-
chen, ausfüllt. Die Schichten des Opfermaterials wer-
den ausgelöst, wodurch der obere Luftzwischenraum
645 zurückbleibt mit Stufen, die der ersten und der
zweiten Höhe 645a und 645b und der oberen Trage-
säule 648 entsprechen, so dass die obere Tragesäu-
le 648 Material der oberen Elektrode 640, das sich
durch den schmaleren Abschnitt des oberen Luftzwi-
schenraums 645 erstreckt und die piezoelektrische
Schicht 130 berührt, umfasst.

[0111] Mit Verweis auf Fig. 6B ist ein akustischer Re-
sonator 600B ähnlich wie der akustische Resonator
600A, außer der Ausbildung eines unteren Luftzwi-
schenraums 315 und einer entsprechenden unteren
Tragesäule 318 zwischen der unteren Elektrode 110
und der piezoelektrischen Schicht 130 zusätzlich zu
dem oberen Luftzwischenraum 645 und der entspre-

chenden oberen Tragesäule 648 zwischen der pie-
zoelektrischen Schicht 130 und der oberen Elektrode
640. Auch umfasst das Substrat 105 des akustischen
Resonators 600B keine Vertiefung (wie etwa die Ver-
tiefung 108 in Fig. 6A). Die Ausbildung und Funktio-
nalität des unteren Luftzwischenraums 315 und der
entsprechenden unteren Tragesäule 318 sind im We-
sentlichen dieselben, wie die, die oben mit Verweis
auf Fig. 3 beschrieben worden sind, und folglich wird
deren Beschreibung nicht wiederholt.

[0112] Folglich umfasst der akustische Resonator
600B das Substrat 105, die untere Elektrode 110, die
auf dem Substrat 105 und dem unteren Tragerahmen
124 angeordnet ist, die Planarisierungsschicht 120,
die angrenzend an die untere Elektrode 110 auf dem
unteren Tragerahmen 124 angeordnet ist, die piezo-
elektrische Schicht 130, die auf der unteren Elektrode
110 und der Planarisierungsschicht 120 angeordnet
ist, und die obere Elektrode 640, die auf der piezo-
elektrischen Schicht 130 angeordnet ist. Zusammen
bilden die untere Elektrode 110, die piezoelektrische
Schicht 130 und die obere Elektrode 640 einen akus-
tischen Stapel des akustischen Resonators 600B,
und eine Überlappung von der unteren Elektrode 110,
der piezoelektrischen Schicht 130 und der oberen
Elektrode 640 über dem unteren Luftzwischenraum
315 definiert einen Hauptmembranbereich. Wie oben
besprochen, weil der akustische Resonator 600B den
unteren Luftzwischenraum 315 umfasst, gibt es kein
Erfordernis für eine Vertiefung (wie etwa die Vertie-
fung 108 in Fig. 6A), die in dem Substrat 105 aus-
gebildet ist, oder für einen DBR, der auf dem Sub-
strat 105 ausgebildet ist. Die Funktionalitäten und
entsprechenden Materialien der verschiedenen Kom-
ponenten des akustischen Resonators 600B sind im
Wesentlichen dieselben, wie die, die oben mit Ver-
weis auf den akustischen Resonator 100B bespro-
chen worden sind.

[0113] Mit Verweis auf Fig. 6C ist ein akustischer
Resonator 600C ähnlich wie der akustische Resona-
tor 600B, außer dass er einen mit mehreren Höhen
versehenen (oder gestuften) unteren Luftzwischen-
raum 615 und eine entsprechende untere Tragesäule
618 zwischen der unteren Elektrode 110 und der pie-
zoelektrischen Schicht 130 umfasst, im Gegensatz zu
dem unteren Luftzwischenraum 315 und der entspre-
chenden unteren Tragesäule 318. In der gezeigten
Ausführungsform umfasst der akustische Resonator
600C eine Luftbrücke 644 und einen Luftflügel 646,
die zwischen der piezoelektrischen Schicht 130 und
der oberen Elektrode 640‘ ausgebildet sind, umfasst
jedoch nicht einen mit mehreren Höhen versehenen,
oberen Luftzwischenraum 645 und die entsprechen-
de obere Tragesäule 648. Jedoch kann in alterna-
tiven Ausführungsformen der mit mehreren Höhen
versehene obere Luftzwischenraum 645 und die ent-
sprechende obere Tragesäule 648 in einem akusti-
schen Resonator zusammen mit dem mit mehreren
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Höhen versehenen, unteren Luftzwischenraum 615
umfasst sein, ohne vom Umfang der vorliegenden
Lehren abzuweichen.

[0114] In der gezeigten Ausführungsform sind die
mehreren Höhen (oder Stufen) des unteren Luft-
zwischenraums 615 durch einen erhöhten Mittenab-
schnitt 111 der unteren Elektrode 110 ermöglicht,
was dickere Luftzwischenräume auf beiden Seiten
des erhöhten Mittenabschnitts 111 liefert. Das heißt,
der untere Luftzwischenraum 615 hat mehrere Hö-
hen, die als eine erste Höhe 615a im Mittenbereich
des unteren Luftzwischenraums 615 (entsprechend
dem erhöhten Mittenabschnitt 111) und einer zwei-
ten Höhe 615b an einem Randbereich des unte-
ren Luftzwischenraums 615 (oder an einem Umkreis
des Hauptmembranbereichs des akustischen Reso-
nators 600A) dargestellt sind. Die zweite Höhe 615b
ist größer als die erste Höhe 615a, was zu einer Ver-
ringerung der Amplitude der akustischen Verschie-
bung entlang des Randes des unteren Luftzwischen-
raums 615 führt, wie oben besprochen. In verschie-
denen Ausführungsformen können zusätzliche Hö-
hen (oder Stufen) des unteren Luftzwischenraums
615, die in Richtung zum Rand des unteren Luftzwi-
schenraums 615 progressiv zunehmen, aufgenom-
men werden, ohne vom Umfang der vorliegenden
Lehren abzuweichen.

[0115] Genauer gesagt, kann der untere Luftzwi-
schenraum 615 ausgebildet werden, indem eine ers-
te untere Trageschicht (entsprechend einem ersten
unteren Tragerahmen 124a) auf dem Substrat 105
und eine zweite untere Trageschicht (entsprechend
einem zweiten unteren Tragerahmen 124b) auf dem
ersten unteren Tragerahmen aufgebracht werden,
wie durch eine gestrichelte Linie angezeigt. Die auf-
einandergestapelte erste und zweite untere Trage-
schicht werden gemustert und geätzt in zwei Schrit-
ten. Der erste Schritt entfernt einen Mittenabschnitt
der zweiten unteren Trageschicht, um den zweiten
unteren Tragerahmen 124b bereitzustellen, der eine
Öffnung definiert, die den äußeren Rändern des un-
teren Luftzwischenraums 615 entspricht. Der zweite
Schritt entfernt Abschnitte der ersten unteren Trage-
schicht, die einen Mittenabschnitt derselben umrin-
gen, um den ersten unteren Tragerahmen 124a be-
reitzustellen. Der erste untere Tragerahmen 124a de-
finiert auch die Öffnung, die den äußeren Rändern
des unteren Luftzwischenraums 615 entspricht, und
stellt ferner einen Mittenabschnitt 124a‘, der dem er-
höhten Mittenabschnitt 111 der unteren Elektrode 110
entspricht, bereit. Das Material, das die untere Elek-
trode 110 ausbildet, wird dann auf dem ersten und
dem zweiten unteren Tragerahmen 124a und 124b
und auf einem Abschnitt des Substrats 105, der durch
die Öffnung des ersten und des zweiten unteren Tra-
gerahmens 124a und 124b bloßliegt, aufgebracht, so
dass die resultierende untere Elektrode 110 den unte-
ren Luftzwischenraum 615 definiert (oder begrenzt).

Das heißt, die Form des äußeren Randes der Öff-
nung in dem ersten und dem zweiten unteren Trage-
rahmen 124a und 124b überträgt sich auf die obere
Oberfläche der unteren Elektrode 110, wodurch die
äußeren Ränder des unteren Luftzwischenraums 615
definiert werden, und die Form des Mittenabschnitts
124a’ überträgt sich auf die obere Oberfläche der un-
teren Elektrode 110 als der erhöhte Mittenabschnitt
111.

[0116] Die Planarisierungsschicht 120 wird auf dem
zweiten unteren Tragerahmen 124b (angedeutet
durch eine andere gestrichelte Linie), angrenzend
an die untere Elektrode 110, ausgebildet. Eine un-
tere Luftzwischenraumschicht kann auf den oberen
Oberflächen der unteren Elektrode 110 und der Pla-
narisierungsschicht 120 abgeschieden werden, wo-
bei die untere Luftzwischenraumschicht aus einem
Opfermaterial, wie etwa PSG, ausgebildet ist für ein
nachfolgendes nasses Auslösen. Die untere Luftzwi-
schenraumschicht kann dann gemustert und geätzt
werden, um ein unteres Luftzwischenraummuster be-
reitzustellen, wobei das Ätzen Teile der unteren Luft-
zwischenraumschicht aus der unteren Elektrode 110
und der Planarisierungsschicht 120 entfernt und ei-
ne Öffnung entsprechend der unteren Tragesäule
618 in dem Opfermaterial, das den unteren Luftzwi-
schenraum 615 ausfüllt, definiert. Die untere Elek-
trode 110, die Planarisierungsschicht 120 und das
Opfermaterial werden planarisiert, beispielsweise un-
ter Verwendung eines CMP-Prozesses. Die piezo-
elektrische Schicht 130 kann dann auf den plana-
risierten oberen Oberflächen der unteren Elektrode
110, der Planarisierungsschicht 120 und dem Opfer-
material abgeschieden werden, wobei ein Abschnitt
des Materials, das die piezoelektrische Schicht 130
ausbildet, die Öffnung in dem Opfermaterial entspre-
chend der unteren Tragesäule 618 ausfüllt. Die obe-
re Elektrode 640‘ (die die Luftbrücke 644 und den
Luftflügel 646 definiert) wird auf der oberen Oberflä-
che der piezoelektrischen Schicht 130 ausgebildet.
An einem Punkt nach der Ausbildung der piezoelek-
trischen Schicht 130 wird das Opfermaterial ausge-
löst, wodurch der untere Luftzwischenraum 615 zu-
rückbleibt mit Stufen, die der ersten und der zwei-
ten Höhe 615a und 615b und der unteren Tragesäule
618 entsprechen, so dass die untere Tragesäule 618
Material der piezoelektrischen Schicht 130, das sich
durch den schmaleren Abschnitt des unteren Luftzwi-
schenraums 615 erstreckt und die untere Elektrode
110 berührt, umfasst.

[0117] Demgemäß umfasst der akustische Resona-
tor 600C das Substrat 105, die untere Elektrode 110,
die auf dem Substrat 105 und dem ersten und dem
zweiten unteren Tragerahmen 124a und 124b an-
geordnet ist, die Planarisierungsschicht 120, die an-
grenzend an die untere Elektrode 110 auf dem zwei-
ten unteren Tragerahmen 124b angeordnet ist, die
piezoelektrische Schicht 130, die auf der unteren



DE 10 2015 108 517 A1    2015.12.03

22/36

Elektrode 110 und der Planarisierungsschicht 120 an-
geordnet ist, und die obere Elektrode 640‘, die auf
der piezoelektrischen Schicht 130 angeordnet ist. Zu-
sammen bilden die untere Elektrode 110, die piezo-
elektrische Schicht 130 und die obere Elektrode 640‘
einen akustischen Stapel des akustischen Resona-
tors 600C, und eine Überlappung von der unteren
Elektrode 110, der piezoelektrischen Schicht 130 und
der oberen Elektrode 640‘ über dem unteren Luft-
zwischenraum 615 definieren einen Hauptmembran-
bereich. Wie oben besprochen, weil der akustische
Resonator 600C den unteren Luftzwischenraum 615
umfasst, besteht kein Erfordernis für eine Vertiefung
(wie etwa die Vertiefung 108 in Fig. 6A), die in dem
Substrat 105 ausgebildet ist, oder für einen DBR, der
auf dem Substrat 105 ausgebildet ist. Die Funktiona-
litäten und die entsprechenden Materialien der ver-
schiedenen Komponenten des akustischen Resona-
tors 600C sind im Wesentlichen dieselben, wie die,
die oben mit Verweis auf den akustischen Resonator
100B besprochen worden sind.

[0118] Die Fig. 7A bis Fig. 7D sind Ansichten von
oben von Bereichen von Luftzwischenräumen, die
verschiedene Anzahlen und Anordnungen von Tra-
gesäulen aufweisen, gemäß repräsentativer Ausfüh-
rungsformen. Die Luftzwischenraumbereiche 771 bis
774 können Bereichen von irgendeiner der gemus-
terten, oberen oder unteren Luftzwischenräume, die
oben besprochen worden sind, entsprechen. Glei-
chermaßen können die Tragesäulen 778 irgendeiner
der Tragesäulen in dem oberen oder unteren Luftzwi-
schenraum, die oben besprochen wurden, entspre-
chen.

[0119] Fig. 7A zeigt einen Luftzwischenraumbereich
771, der eine einzelne Tragesäule 778 aufweist, die
im Wesentlichen in der Mitte des Luftzwischenraum-
bereichs 771 angeordnet ist. Beispiele dieser Kon-
figuration sind in Fig. 3C gezeigt, in der eine einzi-
ge obere Tragesäule 348 etwa in der Mitte des obe-
ren Luftzwischenraums 345 bereitgestellt ist, und ei-
ne einzige untere Tragesäule 318 etwa in der Mitte
des unteren Luftzwischenraums 315 bereitgestellt ist.
Fig. 7B zeigt einen Luftzwischenraumbereich 772,
der vier Tragesäulen 778 aufweist, von denen jede
bei etwa einem Drittel des Abstands zwischen der
Ecke des entsprechenden Musters (das den Luftzwi-
schenraum definiert) und dem Mittelpunkt des Luft-
zwischenraumbereichs 772 angeordnet ist, obwohl
andere anteilmäßige Abstände eingebaut sein kön-
nen. Fig. 7C zeigt einen Luftzwischenraumbereich
773, der fünf Tragesäulen aufweist, was im Wesentli-
chen die Anordnungen der in den Fig. 7A und Fig. 7B
gezeigten Tragesäulen kombiniert. Fig. 7D zeigt ei-
nen Luftzwischenraumbereich 774, der neun Trage-
säulen 778 aufweist, die im Wesentlichen symme-
trisch in drei Zeilen und drei Spalten angeordnet sind,
einschließlich einer Tragesäule 778 am Mittelpunkt
des Luftzwischenraumbereichs 774.

[0120] Allgemein und wie oben besprochen, verbes-
sert das Vergrößern der Anzahl der Tragesäulen
778 die Robustheit des Aufbaus, erhöht jedoch auch
die Streuung an den Rändern der Tragesäulen 778.
Des Weiteren, obwohl die Tragesäule(n) 778 in den
Fig. 7A bis Fig. 7D kreisförmige Querschnitte auf-
weisen, können die Formen der Querschnitte variie-
ren. Beispielsweise können die Querschnittsformen
der Tragesäule(n) 778 quadratisch, rechteckförmig,
oval, dreieckförmig sein oder irgendeine andere Form
haben. Des Weiteren, wenn es mehr als eine gibt,
können die Tragesäulen 778 dieselbe oder vonein-
ander verschiedene Formen aufweisen. Selbstver-
ständlich können die Anzahl, die Größe, die Form und
die Anordnung der Tragesäule(n) 778 variieren, um
einzigartige Vorteile für irgendeine bestimmte Situa-
tion bereitzustellen oder um anwendungsspezifische
Entwurfserfordernisse von verschiedenartigen Imple-
mentierungen zu erfüllen, so wie das für einen Fach-
mann offensichtlich wäre.

[0121] Allgemein können dünne Luftzwischenräume
und entsprechende Tragestrukturen in verschiede-
nen alternativen Stellen und Konfigurationen über
und/oder unter der piezoelektrischen Schicht eines
akustischen Resonators angeordnet werden, um ver-
schiedene CCR-Einrichtungen bereitzustellen. Glei-
chermaßen können Luftbrücken und/oder Luftflügel
in verschiedenen alternativen Positionen und Kon-
figurationen umfasst sein. Die entsprechenden Ab-
messungen, Materialien, relativen Positionen usw.
können eingestellt werden, um bestimmte Entwurfs-
ziele zu erzielen, wie etwa Sollwerte für eine Re-
sonanzfrequenz, einen Serienwiderstand Rs, einen
Parallelwiderstand Rp oder einen elektromechani-
schen Kopplungskoeffizienten Kt2. Obwohl die obi-
ge Beschreibung mehrere Ausführungsformen in der
Form von FBAR-Einrichtungen vorstellt, könnten die
beschriebenen Konzepte in anderen Arten von akus-
tischen Resonatoren, wie beispielsweise etwa SMRs,
implementiert werden.

[0122] Während hierin beispielhafte Ausführungsfor-
men offenbart sind, schätzen Fachleute, dass vie-
le Variationen, die gemäß den obigen Lehren sind,
möglich sind und im Schutzumfang der beigefüg-
ten Patentansprüche bleiben. Beispielsweise und wie
oben angedeutet, können die Positionen, Abmessun-
gen, Materialien und sogar die Anzahlen von Rah-
men in vielfältiger Weise verändert werden. Des Wei-
teren können andere Merkmale hinzugefügt und/oder
entfernt werden, um verschiedenartige Performanz-
Merkmale der beschriebenen Einrichtungen zu ver-
bessern. Diese und andere Variationen würden für
einen Fachmann nach der Durchsicht der Beschrei-
bung, der Zeichnungen und der Patentansprüche
hierin offensichtlich. Die Erfindung ist daher nicht be-
schränkt außer innerhalb des Geists und des Schutz-
umfangs der beigefügten Patentansprüche.
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Patentansprüche

1.    Ein akustischer Volumenwellen(BAW, bulk
acoustic wave)-Resonator, der folgendes aufweist:
eine untere Elektrode, die auf einem Substrat ange-
ordnet ist,
eine piezoelektrische Schicht, die über der unteren
Elektrode angeordnet ist,
eine obere Elektrode, die über der piezoelektrischen
Schicht angeordnet ist, und
zumindest ein Luftzwischenraum und eine zugehöri-
ge Tragestruktur, wobei der zumindest eine Luftzwi-
schenraum die zumindest eine von der unteren Elek-
trode und der oberen Elektrode von der piezoelektri-
schen Schicht, respektive, trennt.

2.  Der BAW-Resonator gemäß Anspruch 1, wobei
der zumindest eine Luftzwischenraum eine Höhe auf-
weist, die weniger als oder gleich wie näherungswei-
se 500Å ist.

3.  Der BAW-Resonator gemäß Anspruch 1 oder 2,
wobei ein Hauptmembranbereich des BAW-Resona-
tors durch überlappende Abschnitte von der unteren
Elektrode, der piezoelektrischen Schicht, der oberen
Elektrode und dem zumindest einen Luftzwischen-
raum definiert ist.

4.  Der BAW-Resonator gemäß einem der Ansprü-
che 1 bis 3, ferner aufweisend:
eine Vertiefung, die in dem Substrat ausgebildet ist,
wobei die obere Elektrode durch einen oberen Luft-
zwischenraum von der piezoelektrischen Schicht ge-
trennt ist und die untere Elektrode auf einer oberen
Oberfläche des Substrats über der Vertiefung ausge-
bildet ist.

5.  Der BAW-Resonator gemäß einem der Ansprü-
che 1 bis 4, wobei die obere Elektrode durch einen
oberen Luftzwischenraum von der piezoelektrischen
Schicht getrennt ist und die untere Elektrode durch
einen unteren Luftzwischenraum von der piezoelek-
trischen Schicht getrennt ist.

6.   Der BAW-Resonator gemäß Anspruch 5, wo-
bei der obere und der untere Luftzwischenraum nä-
herungsweise dieselben Höhen aufweisen.

7.  Der BAW-Resonator gemäß einem der Ansprü-
che 1 bis 3, wobei die untere Elektrode durch einen
unteren Luftzwischenraum von der piezoelektrischen
Schicht getrennt ist und die obere Elektrode auf ei-
ner oberen Oberfläche der piezoelektrischen Schicht
ausgebildet ist.

8.  Der BAW-Resonator gemäß Anspruch 7, ferner
aufweisend:
eine Luftbrücke und einen Luftflügel, die zwischen der
piezoelektrischen Schicht und der oberen Elektrode
ausgebildet sind.

9.  Der BAW-Resonator gemäß einem der Ansprü-
che 1 bis 8, wobei die zugehörige Tragestruktur einen
Tragerahmen umfasst, der eine Öffnung definiert, die
dem zumindest einen Luftzwischenraum entspricht,
wobei die zumindest eine von der unteren Elektrode
und der oberen Elektrode auf dem Tragerahmen aus-
gebildet ist.

10.  Der BAW-Resonator gemäß einem der Ansprü-
che 1 bis 9, wobei die entsprechende Tragestruktur
eine Tragesäule umfasst, die in dem zumindest einen
Luftzwischenraum ausgebildet ist, um eine strukturel-
le Abstützung für die entsprechende zumindest eine
von der oberen Elektrode und der unteren Elektrode,
respektive, bereitzustellen.

11.    Ein akustischer Volumenwellen(BAW)-Reso-
nator, der folgendes aufweist:
eine untere Elektrode, die auf einem Substrat ange-
ordnet ist,
eine piezoelektrische Schicht, die über der unteren
Elektrode angeordnet ist,
eine obere Elektrode, die über der piezoelektrischen
Schicht angeordnet ist, und
zumindest eine Tragesäule, die in zumindest einem
von einem unteren Luftzwischenraum und einem
oberen Luftzwischenraum angeordnet ist und dazu
ausgebildet ist, eine Höhe des entsprechenden zu-
mindest einem von dem unteren Luftzwischenraum
und dem oberen Luftzwischenraum aufrechtzuerhal-
ten,
wobei zumindest eine von der unteren Elektrode und
der oberen Elektrode durch einen entsprechenden
zumindest einen von dem unteren Luftzwischenraum
und dem oberen Luftzwischenraum von der piezo-
elektrischen Schicht, getrennt ist, respektive, und von
der zumindest einen Tragesäule abgestützt wird.

12.  Der BAW-Resonator gemäß Anspruch 11, fer-
ner aufweisend:
eine Vertiefung, die in dem Substrat ausgebildet ist,
wobei die obere Elektrode durch einen entsprechen-
den Luftzwischenraum von der piezoelektrischen
Schicht getrennt ist und von der zumindest einen Tra-
gesäule abgestützt ist, und die untere Elektrode auf
einer oberen Oberfläche des Substrats über der Ver-
tiefung ausgebildet ist.

13.  Der BAW-Resonator gemäß Anspruch 11, wo-
bei sowohl die obere Elektrode als auch die untere
Elektrode durch den oberen Luftzwischenraum und
den unteren Luftzwischenraum von der piezoelektri-
schen Schicht getrennt sind, respektive, und von zu-
mindest einer oberen Tragesäule und zumindest ei-
ner unteren Tragesäule, respektive, abgestützt wer-
den.

14.  Der BAW-Resonator gemäß Anspruch 11 oder
13, wobei die zumindest eine von der unteren Elektro-
de und der oberen Elektrode durch den entsprechen-
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den zumindest einen von dem unteren Luftzwischen-
raum und dem oberen Luftzwischenraum, respekti-
ve, von der piezoelektrischen Schicht getrennt ist und
von einer Mehrzahl von Tragesäulen abgestützt wird.

15.  Der BAW-Resonator gemäß Anspruch 11, wo-
bei die untere Elektrode durch den entsprechenden
unteren Luftzwischenraum von der piezoelektrischen
Schicht getrennt ist und von der zumindest einen Tra-
gesäule abgestützt ist, und die obere Elektrode auf ei-
ner oberen Oberfläche der piezoelektrischen Schicht
ausgebildet ist.

16.  Der BAW-Resonator gemäß einem der Ansprü-
che 11 bis 15, wobei der zumindest eine von dem
unteren Luftzwischenraum und dem oberen Luftzwi-
schenraum ein Luftzwischenraum mit mehreren Hö-
hen ist, der zumindest eine erste Höhe in einem Mit-
tenbereich und eine zweite Höhe in einem Randbe-
reich des entsprechenden einen von zumindest dem
unteren Luftzwischenraum und dem oberen Luftzwi-
schenraum aufweist.

17.  Der BAW-Resonator gemäß Anspruch 16, wo-
bei die erste Höhe kleiner als die zweite Höhe von
jedem von dem zumindest einen Luftzwischenraum
mit mehreren Höhen ist.

18.    Ein akustischer Volumenwellen(BAW)-Reso-
nator, der folgendes aufweist:
eine untere Elektrode, die auf einem Substrat ange-
ordnet ist,
eine piezoelektrische Schicht, die über der unteren
Elektrode angeordnet ist,
eine obere Elektrode, die über der piezoelektrischen
Schicht angeordnet ist, und
zumindest eine dünne Metallschicht, die angrenzend
an die (oder neben der) piezoelektrischen Schicht
ausgebildet ist,
wobei zumindest eine von der unteren Elektrode und
der oberen Elektrode von der zumindest einen dün-
nen Metallschicht durch einen entsprechenden zu-
mindest einen von einem unteren Luftzwischenraum
und einem oberen Luftzwischenraum, respektive, ge-
trennt ist.

19.  Der BAW-Resonator gemäß Anspruch 18, fer-
ner aufweisend:
eine Mehrzahl von Tragesäulen, die in dem zumin-
dest einen von dem unteren Luftzwischenraum und
dem oberen Luftzwischenraum ausgebildet ist, wo-
bei die Mehrzahl der Tragesäulen die zumindest eine
dünne Metallschicht elektrisch kurzschließt, wodurch
ein Spannungsabfall über den Luftzwischenraum ver-
ringert wird und der elektromechanische Kopplungs-
koeffizient Kt2 vergrößert wird.

20.  Der BAW-Resonator gemäß Anspruch 18 oder
19, wobei sowohl die obere Elektrode als auch die
untere Elektrode durch den oberen Luftzwischen-

raum und den unteren Luftzwischenraum, respektive,
von der piezoelektrischen Schicht getrennt sind, und
von zumindest einer oberen Tragesäule und zumin-
dest einer unteren Tragesäule, respektive, abgestützt
werden.

Es folgen 11 Seiten Zeichnungen
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