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(57) Hauptanspruch: Mikroakustisches Bauelement mit ei-
nem Wellenleiter (WG),

— der eine Wellenleiterschicht (WL), die eine erste akusti-
sche Wellengeschwindigkeit VL und eine an die Wellenleiter-
schicht direkt angrenzende erste Mantelschicht (M1), in der
eine zweite akustische Wellengeschwindigkeit VM1 gilt, auf-
weist

— mit einer Elektrode (E1) zur Anregung einer akustischen
Welle im Wellenleiter

— bei dem fir die Wellengeschwindigkeiten gilt VL < VM1
—bei dem die Wellenleiterschicht (WL) ein Glas ist das einen
Bestandteil mit anormalem thermomechanischen Verhalten
umfasst

— bei dem die Wellenleiterschicht (WL) Germaniumdioxid,
Chalkogenidglas oder Zinkmetaphosphat als Bestandteil
aufweist.

—— WL
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein mikroakustisches
Bauelement, das eine Wellenleiterschicht und dazu
benachbart eine Mantelschicht aufweist.

[0002] Frequenzbestimmende Eigenschaften von
mit akustischen Wellen arbeitenden Bauelemen-
ten wie z. B. SAW-Bauelementen (SAW = surface
acoustic wave) zeigen zumeist eine Abhangigkeit von
der Temperatur. So liegt beispielsweise der Tempe-
raturkoeffizient der Mittenfrequenz (TCF) von SAW
Bauelementen typisch bei z. B. 40 ppm/K. Dies liegt
daran, dass bei Temperaturerhéhung in der Regel
eine thermische Ausdehnung des Substrats statt-
findet, die zu einer VergréRerung des Elektroden-
abstandes bei interdigitalen Wandlerstrukturen fiihrt.
Da dieser Abstand die Mittenfrequenz des Wand-
lers und damit des SAW-Bauelements bestimmt, er-
héht sich damit auch die Wellenlange, wobei sich die
Mittenfrequenz erniedrigt. Verbunden mit der thermi-
schen Ausdehnung ist jedoch auch eine Anderung
der Schallgeschwindigkeit, da sich mit der Tempera-
tur auch die Eigenschaften des Piezomaterials an-
dern. Hinzu kommt, dass die meisten ublicherweise
verwendeten piezoelektrischen Wafer-Materialien ei-
ne starke Anisotropie zeigen und einen kristallach-
senabhéangigen Temperaturgang ihrer Eigenschaften
aufweisen.

[0003] Aus der US 2007/0018536 A1 sind mikro-
akustische Bauelemente bekannt, die einen Mehr-
schichtaufbau zur Verbesserung des Temperaturko-
effizienten der Mittenfrequenz aufweisen.

[0004] Aus der DE 11 2007 001 259 T5 sind weite-
re mikroakustische Bauelemente bekannt, die neben
einer Schicht zur Verbesserung der Temperaturcha-
rakteristik noch eine Frequenzeinstellschicht aufwei-
sen.

[0005] In dem US Patent 7 589 452 B2 wird ein
mit akustischen Wellen arbeitendes Bauelement vor-
geschlagen, welches verschiedene Malinahmen zur
Absenkung des Temperaturgangs (TK Kompensati-
on) insbesondere der Resonanzfrequenz kombiniert.
Das Bauelement weist auf der Oberseite elektrisch
leitende Bauelementstrukturen und auf der Untersei-
te eine Kompensationsschicht auf, die mechanisch
fest so mit dem Substrat verbunden ist, dass ei-
ne mechanische Verspannung entsteht, oder sich
bei Temperaturdnderung aufbaut. Uber den Bau-
elementstrukturen ist eine relativ dicke SiO,-Schicht
angeordnet. Nachteilig an dieser Lésung ist, dass
die erforderliche Reflektivitdt der Elektroden nur mit
schweren Elektroden erhalten wird. Selbst bei die-
ser Kombination von Temperaturgangskompensie-
renden MalBnahmen ist eine vollstandige TK Kom-
pensation nicht erreichbar.

[0006] Eine verbesserte Wellenflhrung kann bei
mikroakustischen Bauelementen mit dickeren oder
schwereren Elektroden erreicht werden, beispiels-
weise mit Metallen schwerer als Aluminium. Daflr
geeignete Metalle haben jedoch den Nachteil, dass
sie den Temperaturkoeffizienten (TCF) der Mittenfre-
quenz erhéhen und so insgesamt den TCF erhéhen.
Bei der Herstellung dicker Elektroden erhalt man ei-
ne breite Streuung der Eigenschaften. Aul3erdem zei-
gen solche Elektroden eine hohe Reflexion, lassen
sich nur schwierig mit Deckschichten beschichten,
die dann zum Einschluss von Hohlrdumen (Lunker-
bildung) neigen, und lassen sich schwer planarisie-
ren. In den bisher bekannten Strukturen bindet die
schwere Elektrode die akustische Wellenenergie an
die Grenzflache zum Piezomaterial. Dadurch befin-
det sich auch ein erheblicher Anteil der akustischen
Energie in diesen Elektroden, was zu Problemen bei
der Leistungsvertréglichkeit fihrt.

[0007] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
ein mikroakustisches Bauelement anzugeben, das
eine Wellenleiterschicht und dazu benachbart eine
Mantelschicht aufweist, das in seinem Temperaturko-
effizienten der Frequenz und/oder seinen Wellenlei-
tereigenschaften verbessert ist.

[0008] Diese Aufgabe wird von einem mikroakusti-
schen Bauelement mit den Merkmalen von Anspruch
1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
gehen aus weiteren Anspriichen hervor.

[0009] Das mikroakustische Bauelement weist ei-
nen Wellenleiter auf, der eine Wellenleiterschicht
mit einer ersten akustischen Wellengeschwindigkeit
VL umfasst. Direkt angrenzend an die Wellenleiter-
schicht ist eine erste Mantelschicht angeordnet, die
eine zweite akustische Wellengeschwindigkeit VM1
aufweist. Zur Anregung einer akustischen Welle in
der Wellenleiterschicht ist eine Elektrode vorgese-
hen. Um die akustische Welle innerhalb der Wellen-
leiterschicht zu fuhren, gilt fur die Wellengeschwin-
digkeit: VL < VM1. Die Wellenleiterschicht umfasst
ein Glas, das als einen Bestandteil ein Material auf-
weist, das anormales thermomechanisches Verhal-
ten aufweist.

[0010] Es sind eine Reihe von Materialien mit anor-
malem thermomechanischen Verhalten bekannt, von
denen bislang aber nur kristallines, amorphes oder
glasartiges SiO, Anwendung bei mikroakustischen
Bauelementen gefunden hat. Es werden nun weitere
Materialien vorgeschlagen, die anormale thermome-
chanische Eigenschaften aufweisen und die in glas-
artiger Modifikation eingesetzt oder in ein Glas ein-
gebettet werden kdnnen, welches als Wellenleiter-
schicht in einem Wellenleiter dient. Mit diesen Ma-
terialien 1&sst sich ein mikroakustisches Bauelement
mit teilweiser oder sogar vollstdndiger Kompensati-
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on der temperaturbedingten Frequenzverschiebun-
gen erhalten.

[0011] Es wird eine Wellenleiterschicht mit Germani-
umdioxid, Chalkogenidglas oder Zinkmetaphosphat
als Bestandteil vorgeschlagen. Diese neuen Mate-
rialien ermdglichen es, die Wellenleitereigenschaften
der Wellenleiterschicht zu modellieren und insbeson-
dere zu optimieren. Eine Wellenleiterschicht mit Tem-
peraturkompensation und verbesserten Wellenleiter-
eigenschaften fiihrt ungeachtet des thermomechani-
schen Verhaltens der Wellenleiterschicht zu einem
mikroakustischen Bauelement, dessen Temperatur-
koeffizient der Mittenfrequenz verbessert ist, da sich
im besseren Wellenleiter ein hoherer Wellenanteil in-
nerhalb des Wellenleiters ausbreitet, so dass des-
sen thermomechanische Eigenschaften starker auf
die akustische Welle Einfluss nehmen als bei einem
schlechteren Wellenleiter.

[0012] Vorteilhaft ist die erste Mantelschicht eine
piezoelektrische Schicht oder ein piezoelektrisches
Substrat. Die piezoelektrische Schicht kann auf ei-
nem nicht-piezoelektrischen Substrat, insbesondere
auf einem kristallinen und da insbesondere auf einem
Halbleitersubstrat aufgebracht sein. Das piezoelektri-
sche Substrat ist vorzugsweise ein piezoelektrischer
Kristall, beziehungsweise ein aus einem piezoelektri-
schen Monokristall geschnittener Wafer.

[0013] Eine Wellenleiterschicht mit verbessertem
Kompensationseffekt der Temperaturkonstante der
Mittenfrequenz umfasst beispielsweise Germanium-
dioxid als Hauptbestandteil. Ein auf Germaniumdi-
oxid basierendes Glas weist eine héhere Dichte auf
als die bislang fir Kompensationsschichten bekann-
ten Siliziumdioxidschichten und fihrt daher zu ei-
ner héheren Massenbelastung auf der Mantelschicht
beziehungsweise auf dem piezoelektrischen Sub-
strat. Eine héhere Massenbelastung ist fur die Wel-
lenleitereigenschaften des Wellenleiters tber einem
piezoelektrischen Substrat oder einer piezoelektri-
schen Schicht insofern von Vorteil, als die héhere
Massenbelastung eine bessere Flhrung der akusti-
schen Welle, insbesondere einer akustischen Scher-
welle an der Oberflache des piezoelektrischen Sub-
strats oder der piezoelektrischen Schicht bewirkt und
ein Abtauchen der Scherwelle in das Volumen des
Substrats hinein verhindert. Ein Wellenleiter, dessen
Wellenleiterschicht eine hdhere Massenbelastung als
bekannte Wellenleiter erzeugt, fihrt zu geringeren
Verlusten bei der Wellenausbreitung. Darlber hin-
aus ist auch die akustische Wellengeschwindigkeit
in einem Material mit héherer Massenbelastung re-
duziert. Bei unveranderter bzw. gegebener Mantel-
schicht fuhrt ein héherer Unterschied in der akusti-
schen Wellengeschwindigkeit innerhalb von Wellen-
leiter und Mantelschicht zu verbesserten Wellenlei-
tereigenschaften.

[0014] Gegenlber einer Wellenleiterschicht aus
SiO, lassen sich die gleichen Wellenleitereigenschaf-
ten bereits mit einer dunneren Schicht germani-
umoxidhaltigen Glases realisieren. Dinnere Schich-
ten erfordern in der Herstellung kiirzere Prozess-
zeiten und zeigen daher eine niedrigere Fertigungs-
schwankung, insbesondere bezlglich der Schichtdi-
ckengleichmafigkeit und Schichtdickenkontrolle.

[0015] Mit den verbesserten Wellenleitereigenschaf-
ten ist auch die Verwendung dinnerer und leichte-
rer Elektroden sinnvoll mdglich. Damit werden alle
Probleme vermieden, die mit dicken und/oder schwe-
ren Elektroden bisher in Kauf zu nehmen waren. Mit
der verbesserten Wellenleitung und der Mdéglichkeit,
die germaniumhaltige Glasschicht dicker zu gestal-
ten, wird eine starkere TK-Kompensation méglich,
die deutlich besser ist als die bislang mit SiO,-Wel-
lenleiterschichten erzielte TK-Kompensation. In ei-
ner Ausfihrung umfasst die Wellenleiterschicht Ger-
maniumoxidhaltige Glaser. Germaniumdioxid ist ein
guter Glasbildner und erfordert zum Ausbilden des
Glaszustands keinerlei Zuschldge. Mdglich ist es je-
doch, dass die Wellenleiterschicht ein Glas umfasst,
welches Glasbildner und/oder sonstige Ubliche Glas-
zuschlage enthalt, die insbesondere die Flie- und
Schmelzeigenschaften des Glases bestimmen be-
ziehungsweise modifizieren. Solche Glasbildner und/
oder Glaszuschlage fir ein germaniumdioxidhaltiges
Glas oder ein anderes Glas, dessen Hauptbestand-
teil ein Material mit einem normalen thermomechani-
schen Verhalten umfasst, sind beispielsweise ausge-
wahlt aus ... (siehe Auswahl Anspruch 5).

[0016] In einer Ausflihrung enthélt die Wellenleiter-
schicht als Hauptbestandteil ein Chalkogenid oder
ein Zinkmetaphosphat. Mit beiden Materialien kann
ein Glas erhalten werden, welches als Wellenleiter-
schicht eingesetzt eine gegenlber SiO, erhéhte Mas-
senbelastung erzeugt. Gleichzeitig sind Chalkogenid-
glas und Zinkmetaphosphatglas Materialien mit anor-
malem thermomechanischen Verhalten. Dies bedeu-
tet, dass sie, eingesetzt in mikroakustischen Bau-
elementen, einen positiven Koeffizienten der Mitten-
frequenz aufweisen und so eine Kompensation der
temperaturbedingten Frequenzdrift des mikroakusti-
schen Bauelements bewirken.

[0017] In einer weiteren Ausfiihrung des Bauele-
ments wird der Wellenleiter dadurch verbessert, dass
die Wellenleiterschicht zwischen der ersten Mantel-
schicht und einer zweiten Mantelschicht eingebettet
ist. Fur Wellengeschwindigkeit VM2 der zweiten Man-
telschicht gilt ebenso wie fir die Wellengeschwindig-
keit innerhalb der ersten Mantelschicht, dass sie ho-
her ist als die Wellengeschwindigkeit VL in der Wel-
lenleiterschicht. In einem solchen beidseitig von ei-
ner Mantelschicht begrenzten Wellenleiter findet ei-
ne verbesserte Wellenleitung statt. Gegeniber ei-
nem Wellenleiter, dessen Wellenleiterschicht nur ei-
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ne Grenzflache zu einer (ersten) Mantelschicht und
eine weitere Grenzflache gegen Luft oder Vakuum
aufweist, hat dieser sandwichartige und drei Schich-
ten umfassende Wellenleiter eine geringere Emp-
findlichkeit gegentber dulReren auf den Wellenleiter
einwirkenden Einflissen. Eine mechanische Einwir-
kung auf die Wellenleiterschicht selbst kann zu ei-
ner veranderten Wellenleitung oder zu einem Lecken
des Wellenleiters flhren. Dies wird mit zwei Mantel-
schichten, die die Wellenleiterschicht beidseitig be-
grenzen, verhindert.

[0018] Mit einer verbesserten Wellenleitung ist es
mdglich, dinnere und damit leichtere Elektroden im
mikroakustischen Bauelement zu verwenden. Diese
Elektroden sind Ublicherweise in direktem Kontakt
zum piezoelektrischen Substrat beziehungsweise zur
piezoelektrischen Schicht angeordnet und befinden
sich damit zwischen erster Mantelschicht und Wellen-
leiterschicht.

[0019] Ein Bauelement mit erfindungsgemalier drei-
schichtiger Wellenleitersicht erméglicht es, eine un-
begrenzte Anzahl weiterer Schichten auf dem Wel-
lenleiter anzuordnen, ohne die Eigenschaften des
Wellenleiters zu beeintrachtigen. Es ist insbesondere
moglich, einen weiteren Wellenleiter Gber dem ersten
Wellenleiter anzuordnen und diesen zur Konstruktion
eines weiteren Filters zu verwenden. Damit wird ein
Stacked Filter erhalten, dessen beide Einzeffilter je-
weils temperaturkompensiert sind.

[0020] Fur die zweite Mantelschicht ist die Auswahl
daflr geeigneter Materialien gréfier als fir die erste
Mantelschicht, so dass beliebige andere Dielektrika
eingesetzt werden kdnnen, die die Eigenschaften des
mikroakustischen Bauelements weiter verbessern.
Solche Strukturen mit weiteren Dielektrika kénnen
eine verbesserte Trimmbarkeit aufweisen, da auf-
grund der Wellenleitung der Wellenleiterschicht mehr
akustische Wellenergie an der Grenzschicht zwi-
schen Wellenleiterschicht und zweiter Mantelschicht
vorhanden ist. Dies ist insbesondere ein wesentli-
cher Unterschied zur Wellenanbindung an die Grenz-
schicht der Wellenleiterschicht zur ersten Mantel-
schicht mittels schwerer Elektroden. Damit sind exak-
tere Trimmprozesse mdglich, mit deren Hilfe die Fre-
quenz auch besser auf einem bestimmten Wert gere-
gelt werden kann. Das Material der zweiten Mantel-
schicht kann so gewahlt werden, dass ein Geschwin-
digkeitssprung der akustischen Welle zwischen der
Wellenleiterschicht und der zweiten Mantelschicht
gréler ist als zwischen erster Mantelschicht und
Wellenleiterschicht. Die Verhaltnisse kénnen jedoch
auch umgekehrt sein.

[0021] Die zweite Mantelschicht kann als Hauptbe-
standteil ein Material umfassen, welches ausgewahit
ist aus DLC (Diamond Like Carbon), SiO,N,, BN, a-
CH, Ge, Si, TiO,, WC, AIN, ZnO, SiN, Al,O5 und SiO,.

[0022] Durch diese Freiheit der Auswahl ist es mog-
lich, der zweiten Mantelschicht ein breites Spektrum
an Eigenschaften zu verleihen, beziehungsweise die
Mantelschicht entsprechend einer gewlinschten Ei-
genschaft auszuwahlen.

[0023] In einer bevorzugten Ausfiihrung ist die erste
Mantelschicht ein Piezomaterial, welches ausgewahlt
ist aus LiNbO;, KNbO;, NaNbO,, LiTaO,;, Quarz,
Zn0, AIN, ScAIN, LiB,0,, GaPO,, Langasit, Langanit,
Langatat PZT (Bleizirkonattitanat) und RECOB (Cal-
ciumoxoborat von RE), wobei RE ein Element oder
eine Mischung aus mehreren Elementen der seltenen
Erden ist.

[0024] Neben den Familien der Langasite (LGS =
La;GazSiO4,), Langanite (LGN = LazGas sNbg 5044)
und Langatate (LGT = LazGassTa, 5044) sind auch
Mischkristalle aus diesen drei Familien geeignet. Bei-
spiele dafir sind CNGS (= CazNbGa;Si,0,,4), CT-
GS (= CazTaGazSi,044), SNGS (= SryNbGa;Si,044),
STGS (= Sr;TaGa;Si,044), NGS (= Nd;GasSiOq,)
LGAS (= LasAl,Gas,SiOq,) mit 1 < x = 0, SGG (=
Sr;Ga,GeO,4,), NCG (= Na,CaGez0O,,), REGS (wo-
bei RE ein Element der seltenen Erden ist, beispiels-
weise Pr entsprechend PGS = Pr;GasSiO,,) und BT-
GS (= BagTaGasSi,044). Auch fur PZT sind substitu-
ierte Familienmitglieder geeignet, bei denen Blei, Zir-
konium oder Titan durch entsprechende substituie-
rende Elemente ausgetauscht sind.

[0025] Die zweite eine Piezoschicht umfassende
Mantelschicht kann auf einem Tragersubstrat auf-
gebracht sein. Méglich ist es auch, zwischen die-
sem Tragersubstrat und der Piezoschicht eine oder
mehrere Zwischenschichten anzuordnen. Solche
Zwischenschichten sind insbesondere dielektrische
Schichten die fir eine bessere Haftung zwischen
Piezoschicht und Tragersubstrat, fir ein besseres
Wachstum der Piezoschicht oder fiir eine Barrierewir-
kung als Diffusionssperrschicht eingesetzt werden.

[0026] Die Elektrode des mikroakustischen Bauele-
ments kann eine flachige Elektrode sein, wie sie ins-
besondere fir BAW-Bauelemente Einsatz findet. Die
Elektrode kann aber auch eine Interdigitalelektrode
sein, wie sie in SAW- und GBAW-Bauelementen ver-
wendet werden kann.

[0027] Die Elektrode umfasst zumindest ein leitfahi-
ges Material, insbesondere ein Metall oder eine Le-
gierung, deren Bestandteile zum Beispiel ausgewahit
sein kénnen aus Al, Cu, Au, Ag, Pt, Pd, W, Ni, Mo, Nb,
V, Ti, Cr, Mg, Fe, Ir, Ru, Ra, Os und hochdotierten
Halbleitern wie insbesondere poly-Si und poly-Ge.

[0028] Die Elektroden kdonnen aus einer einheitli-
chen Schicht bestehen. Moglich ist es auch, die
Elektroden mehrschichtig auszufiihren wobei unter-
schiedliche Schichten unterschiedliche leitfahige Ma-
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terialien und unterschiedliche Schichtdicken aufwei-
sen kénnen.

[0029] Unabhéngig von der Technologie (SAW,
BAW, GBAW) kann das vorgeschlagene Bauelement
als Filter, Duplexer, Resonator, Sensor, Resonator-
filter, Modul, Bandsperre oder Notchfilter ausgebildet
sein.

[0030] Das Bauelement kann auch ein mikroakus-
tisches Bauelement sein, welches nicht auf einem
Piezomaterial basiert oder ein solches nicht beinhal-
tet. Ein mikroakustisches Bauelement kann beispiels-
weise auch ein Siliziummikroresonator sein, also ein
dielektrischer Resonator. Solche dielektrische Reso-
natoren bestehen beispielsweise aus einem mit Elek-
troden beschichteten dielektrischen Material insbe-
sondere einen Kristall. Auch Halbleiter sind fiir dielek-
trische Resonatoren geeignet.

[0031] Ein mit einer Wellenleiterschicht ausgestat-
tetes mikroakustisches Bauelement kann auch ein
SAW-Bauelement sein, bei dem die Interdigitalelek-
trode zumindest zum Teil in die Wellenleiterschicht
eingebettet ist. Dabei ist es mdglich, dass die Oberfla-
che der Interdigitalelektrode und mit der Wellenleiter-
schicht zusammen eine plane Oberflache bildet.

[0032] Die Elektrode kann auch auf einer Mesastruk-
tur angeordnet sein, die in der darunter angeordne-
ten Mantelschicht ausgebildet ist. Dabei ist zwischen
den Elektrodenfingern der Interdigitalelektrode das
Piezomaterial bzw. das Material der ersten Mantel-
schicht bis zu einer gegebenen Tiefe entfernt. Die
Elektrodenfinger der Interdigitalelektrode und die Me-
sastruktur bilden dabei eine gemeinsame Kante. Die
Wellenleiterschicht hat dann tUber der Mantelschicht
eine solche Hohe, dass die Elektrode zumindest teil-
weise einbettet. Mit einer solchen Ausgestaltung ist
es moglich, die Reflektivitat der Interdigitalelektrode
z. B. Uber die genannte Tiefe auf einen bestimmten
Wert einzustellen, um die Gesamteigenschaften der
Wellenleiterschicht zu optimieren.

[0033] Mdglich ist es auch, die Interdigitalelektrode
in der ersten Mantelschicht zu versenken und z. B.
am Boden eines Grabens in der ersten Mantelschicht
anzuordnen. Erste Mantelschicht und Interdigitalelek-
trode kdnnen zusammen eine plane Oberflache erge-
ben, auf der dann die wellenleiterschicht angeordnet
ist. Es ist aber auch mdglich, dass der restliche Gra-
ben Uber der Elektrode mit der Wellenleiterschicht
ausgefullt ist, die dann zusatzlich noch die gesam-
te Oberflache der Mantelschicht bedeckt. Weiter sind
auch Mischformen dieser Ausgestaltungen mdglich,
bei denen die Interdigitalelektrode beispielsweise nur
teilweise in die erste Mantelschicht versenkt ist.

[0034] Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, die
Elektrode im Abstand Uber der Oberflache der ersten

Mantelschicht anzuordnen und sie von allen Seiten
mit der Wellenleiterschicht zu umgeben, so das sie
vollstandig darin eingebettet ist.

[0035] Das Bauelement kann als BAW-Resonator
ausgebildet sein. In einer Ausfuihrung ist die Wellen-
leiterschicht dann zwischen dem Substrat des BAW-
Resonators und einer Bodenelektrode des Resona-
tors angeordnet. Die Bodenelektrode kann dann die
zweite Mantelschicht des Wellenleiters bilden.

[0036] Der Wellenleiter kann als Sandwich aus ers-
ter Mantelschicht, Wellenleiterschicht und zweiter
Mantelschicht ausgebildet sein und Teil eines akus-
tischen Spiegels bilden, der zwischen dem Sub-
strat und der Bodenelektrode eines BAW-Resona-
tors angeordnet ist. Ein akustischer Spiegel umfasst
Ublicherweise Schichten mit alternierend relativ ho-
her und relativ niedriger akustischer Impedanz. Auf
diese Weise fungieren die Grenzflachen mit Impe-
danzsprung als Reflektoren, so dass bei geeigneter
Wahl der Schichtdicken durch Interferenz verschie-
dener reflektierter Wellenanteile eine Ausléschung
bestimmter Frequenzen erfolgen kann. Vorzugswei-
se weisen die Teilschichten eines akustischen Spie-
gels eine Dicke von circa einem Viertel der Wellen-
lange der auszuldschenden Welle auf.

[0037] Bei einem in einem akustischen Spiegel inte-
grierbaren Wellenleiter sind die Mantelschichten und
die Wellenleiterschicht im Hinblick auf grof3e Impe-
danzunterschiede ausgewahilt.

[0038] In einer bevorzugten Anordnung ist die Wel-
lenleiterschicht Teil eines GBAW-Bauelements. Ein
solches, mit gefiihrten akustischen Volumenwel-
len arbeitendes Bauelement ist auf einem ersten
Substrat aufgebaut, welches zumindest als oberste
Schicht eine Piezoschicht aufweist. Das erste Sub-
strat kann auch ein Piezokristall sein. Piezoschicht
oder Piezokristall kénnen als erste Mantelschicht die-
nen. Auf der ersten Mantelschicht ist eine Elektrode
angeordnet, die flachig ausgebildet sein kann oder
die eine Interdigitalelektrode ahnlich wie bei einem
SAW-Bauelement ist.

[0039] Uber der Elektrode ist die Wellenleiterschicht
angeordnet, die erfindungsgemaf ein Glas mit einem
Hauptbestandteil umfasst, der ein anormales ther-
momechanisches Verhalten aufweist. Die Schichtdi-
cke der Wellenleiterschicht kann 1-100%, vorzugs-
weise 5-50% der Wellenlange der in der im Wellen-
leiter ausbreitungsfahigen Welle bei Mittenfrequenz
entsprechen.

[0040] Auf der das Glas umfassenden Wellenleiter-
schicht ist die zweite Mantelschicht angeordnet. Die-
se kann eine weitere Dinnschicht sein. Mdglich ist
es jedoch auch, ein zweites Substrat als zweite Man-
telschicht einzusetzen. Dieses kann mit einem geeig-
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neten verbindungsverfahren Uber der Wellenleiter-
schicht aufgebracht und mit dieser verbunden sein.
Méoglich ist es jedoch auch, zur Herstellung eine
Schichtabscheidung auf dem zweiten Substrat durch-
zuftihren, die zumindest die Wellenleiterschicht um-
fasst.

[0041] Bei einem GBAW-Bauelement ist es mdglich,
oberhalb des zweiten Substrats eine zweite Wellen-
leiterschicht, dartiber eine weitere Elektrode und dar-
Uber ein zweites Substrat aufzubringen, so dass da-
durch ein zweites mit akustischen Wellen arbeiten-
des Bauelement realisiert ist. Der Wellenleiter des
zweiten akustischen Bauelements und der Wellen-
leiter des ersten mikroakustischen Bauelements nut-
zen die zweite Mantelschicht als gemeinsame Man-
telschicht. Eine solche Ausflhrung ist zeit-, material-
und kostensparend. Es kénnen so hoch integrierte
Bauelemente mit verringertem Platz- und Volumen-
bedarf erhalten werden.

[0042] Fur zwei solche gestapelte Bauelemente ist
es moglich, unterschiedliche Wellenleiterschichten
in den beiden Wellenleitern einzusetzen. Dies er-
moglicht es beispielsweise, ein erstes Bauelement
mit Uberkompensierten Temperaturgang TK und ein
zweites Bauelement mit nicht kompensiertem TK
auszustatten, welches dann einen negativen Tempe-
raturkoeffizienten der Mittenfrequenz TCF aufweist.
Durch Optimierung von Wellenleiter und Elektrode ist
es mdglich, die temperaturbedingten Abweichungen
in beiden Bauelementen symmetrisch um den Null-
wert einzustellen, so dass bei geeigneter Verschal-
tung der beiden Bauelemente ein vollkompensiertes
kombiniertes Bauelement erhalten wird.

[0043] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Ausflhrungsbeispielen und dazugehériger Figuren
naher erlautert. Die Figuren sind schematisch und
nicht maf3stabsgetreu ausgefiihrt, geben daher auch
keine realen GréRenverhaltnisse wieder.

[0044] Fig. 1A und Fig. 1B zeigen einfache Ausfiih-
rungen mikroakustischer Bauelemente mit Interdigi-
talelektrode beziehungsweise mit flachiger Elektrode
im Querschnitt.

[0045] Fig. 2 zeigt im Querschnitt ein Bauelement
mit einer auf einer Piezoschicht aufgebrachten Inter-
digitalelektrode und einen Wellenleiter, der eine zwei-
te Mantelschicht umfasst.

[0046] Fig. 3 zeigt im Querschnitt ein ahnliches Bau-
element wie Fig. 2, bei dem jedoch die Interdigital-
elektrode in das Substrat versenkt ist.

[0047] Fig. 4 zeigt eine Variation, bei der die Elek-
trode teilweise in das Substrat versenkt ist.

[0048] Fig. 5 zeigt ein Bauelement im Querschnitt,
bei dem die Wellenleiterschicht den Konturen der
Elektrode folgt.

[0049] Fig. 6 zeigt im Querschnitt ein gestapeltes
Bauelement aus zwei GBAW-Bauelementen, die die
zweite Mantelschicht gemeinsam nutzen.

[0050] Fig. 7 zeigt einen BAW-Resonator im Quer-
schnitt, bei dem der Wellenleiter Teil des akustischen
Spiegels zwischen Resonator und Substrat ist.

[0051] Fig. 8 zeigt den simulierten TCF flr eine Re-
ferenzstruktur und finf verschiedene Ausflihrungs-
beispiele.

[0052] Fig. 9 zeigt den TCF fir finf weitere simulier-
te Ausfuhrungsbeispiele.

[0053] Fig. 10 zeigt die simulierte Eindringtiefe der
Welle in den Wellenleiter gemafll dem Referenzbei-
spiel.

[0054] Fig. 11 zeigt die simulierte Eindringtiefe der
Welle in den Wellenleiter gemal Ausfihrungsbei-
spiel V6.

[0055] Fig. 12 zeigt die simulierte Eindringtiefe der
Welle in den Wellenleiter gemaR Ausfihrungsbei-
spiel VE.

[0056] Fig. 1A zeigt ausschnittsweise einen sche-
matischen Querschnitt durch ein mikroakustisches
Bauelement mit einem einfach aufgebauten Wellen-
leiter. Der Wellenleiter umfasst eine erste Mantel-
schicht M1 und dariber angeordnet eine Wellen-
leiterschicht WL. Die erste Mantelschicht ist eine
piezoelektrische Schicht oder ein piezoelektrisches
Substrat. zur Anregung einer akustischen Welle ist
zwischen erster Mantelschicht M1 und Wellenleiter-
schicht WL eine interdigital ausgeflihrte Elekirode
E1 angeordnet. Das mikroakustische Bauelement ist
beispielsweise ein SAW-Bauelement auf einem Li-
thiumniobat- oder Lithiumtantalatsubstrat. Die Wel-
lenleiterschicht WL umfasst ein glasartiges Material,
dessen Hauptbestandteil ein Material mit negativem
Temperaturkoeffizienten der Mittenfrequenz ist.

[0057] Fig. 1B zeigt ausschnittsweise anhand eines
schematischen Querschnitts ein weiteres mikroakus-
tisches Bauelement mit einem Wellenleiter. Das Bau-
element umfasst eine erste Mantelschicht M1, eine
Wellenleiterschicht WL und eine erste, flachig auf der
Wellenleiterschicht WL aufgebrachte Elektrode E1.
Die Erzeugung akustischer Wellen gelingt mit einem
in der Fig. 1B nicht dargestellten Resonator, dessen
erste Elektrode die Elektrode E1 ist. Ein solcher Re-
sonator kann auf der Basis eines piezoelektrischen
Materials oder eines anderen dielektrischen Kristalls
ausgebildet sein.
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[0058] Fig. 2 zeigt ausschnittsweise anhand eines
schematischen Querschnitts ein mikroakustisches
Bauelement entsprechend Fig. 1A, bei dem der Wel-
lenleiter WL nun zusétzlich mit einer zweiten Man-
telschicht M2 abgedeckt ist. Die erste Elektrode E1
ist interdigital ausgebildet und auf der ersten Man-
telschicht M1 angeordnet, die ein piezoelektrische
Schicht oder als piezoelektrisches Substrat ausgebil-
det ist. Das Material der zweiten Mantelschicht M2
unterscheidet sich regelmaRig von dem der ersten
Mantelschicht M1, gehorcht aber lediglich der Bedin-
gung, dass die akustische Geschwindigkeit innerhalb
der zweiten Mantelschicht groer ist als diejenige in
der Wellenleiterschicht WL. Auch innerhalb der ers-
ten Mantelschicht M1 der Ausflihrungsbeispiele ge-
mal der Fig. 1 bis Fig. 3 ist die akustische Wellenge-
schwindigkeit innerhalb der ersten Mantelschicht gro-
Rer als in der Wellenleiterschicht WL.

[0059] Fig. 3 zeigt ausschnittsweise einen schema-
tischen Querschnitt durch ein weiteres mikroakusti-
sches Bauelement, welches ahnlich wie das in Fig. 2
dargestellte ausgebildet ist, bei dem jedoch die ers-
te Elektrode E1 in die erste Mantelschicht M1 ver-
senkt ist, so dass die interdigitale erste Elektrode E1
und erste Mantelschicht M1 eine gemeinsame plane
Oberflache ausbilden, auf der die Wellenleiterschicht
WL angeordnet ist.

[0060] Fig. 4 zeigt eine weitere Abwandlung fiir die
Ausfiihrung eines solchen mikroakustischen Bauele-
ments, bei der die erste interdigital ausgebildete Elek-
trodenschicht E1 nur teilweise in die erste Mantel-
schicht M1 eingebettet ist.

[0061] Fig. 5 zeigt ausschnittsweise einen schema-
tischen Querschnitt durch ein SAW-Bauelement. Hier
ist eine interdigitale erste Elektrode E1 auf einer Man-
telschicht M1 angeordnet, welche ein piezoelektri-
sches Substrat darstellt. Die Wellenleiterschicht WL
ist oberflachenkonform mittels eines isotropen Ver-
fahrens abgeschieden und folgt somit den Konturen
der interdigitalen ersten Elektrode E1. Eine solche
Ausgestaltung der Wellenleiterschicht WL hat den
Vorteil, dass sich Gber den Elektrodenfingern der in-
terdigitalen ersten Elektrode E1 Mesastrukturen aus
der Wellenleiterschicht WL ausbilden, an deren Sei-
tenkanten Reflexionen stattfinden kénnen. Dies er-
héht die Reflektivitdt der ersten Elektrode E1, die
durch das Aufbringen der Wellenleiterschicht WL re-
duziert war. Somit wirken Reflexion an den Elektro-
denfingern der ersten Elektrode E1 und Reflexion an
den Kanten der mesaartigen Strukturen der Wellen-
leiterschichten WL zusammen und bilden eine Ge-
samtreflexion flir akustische Wellen. Die Reflexion
der ersten Elektrode E1 innerhalb der Wellenleiter-
schicht WL ist gegeniber einer nicht mit einer Wel-
lenleiterschicht versehenen Elektrode reduziert, weil
der Geschwindigkeitsunterschied der Welle zwischen
der Elektrode einerseits und der Wellenleiterschicht

WL beziehungsweise Luft oder Vakuum andererseits
fur den ersten genannten Fall wesentlich grof3er ist.

[0062] Uber der strukturierten Wellenleiterschicht
WL gemaR Fig. 5 kann eine zweite Mantelschicht ab-
geschieden werden.

[0063] Mdglich ist es jedoch auch, die Wellenleiter-
schicht WL durch mechanisches Abschleifen oder
durch einen planarisierenden Atzprozess soweit ab-
zutragen, dass zum einen eine plane Oberflache der
Wellenleiterschicht entsteht und dass zum anderen in
dieser Oberflache die Oberseiten der ersten Elektro-
denschicht E1 freigelegt sind, die zusammen mit der
verbleibenden Wellenleiterschicht WL eine gemein-
same plane Oberflache bilden.

[0064] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann
die Topographie auf der Oberflache der Wellenleiter-
schicht WL durch nachtragliche Strukturierung und
andere MalBnahmen gestaltet werden. Variiert wer-
den dabei die Periode, die relative Fingerbreite, die
Kantenwinkel bzw. die Kantenform der Erhebungen
an der Oberflache der Wellenleiterschicht WL.

[0065] AulRerdem wurde gefunden, dass Uber ei-
ne Variation des Kantenwinkels der Metallisierungs-
strukturen, also der Elektrodenfinger selbst eine ver-
besserte Schichtabscheidung der Wellenleiterschicht
WL und insbesondere eine bessere Kantenbede-
ckung mdglich ist. Wahrend bekannte Wellenleiter-
schichten ab einer bestimmten Schichtdicke stark
zu Rissen neigen, wird mit einem von 90° abwei-
chenden Kantenwinkel der Metallisierung und damit
einer diesem Kantenwinkel folgenden Topographie
der Wellenleiterschicht WL entgegengewirkt und so
Risse vermieden. Eine Wellenleiterschicht WL Uber
Elektrodenstrukturen mit schrégen und beispielswei-
se 75° geneigten Kantenwinkeln weist deutlich weni-
ger Risse auf als eine Schicht gleicher Dicke mit tb-
lichen Kantenwinkeln von 90°. Alternativ kann mit ei-
nem Kantenwinkel der Elektrodenfinger kleiner 90°
die Schichtdicke der Wellenleiterschicht WL erhdht
und die Kompensation des TCF verbessert werden,
ohne dass dabei verstarkt Risse auftreten.

[0066] Fig. 6 zeigt ausschnittsweise einen schemati-
schen Querschnitt durch ein gestapeltes GBAW-Bau-
element. Dazu ist ein erstes GBAW-Bauelement, wel-
ches beispielsweise entsprechend Fig. 2 ausgebildet
ist und eine erste Mantelschicht M1, eine erste Elek-
trodenschicht E1 auf der Mantelschicht, eine Wel-
lenleiterschicht WL1 und eine zweite Mantelschicht
M2 aufweist, die zusammen einen Wellenleiter WG1
bilden. Die erste Mantelschicht M1 wird durch das
piezoelektrische Substrat beziehungsweise die pie-
zoelektrische Schicht des GBAW-Bauelements gebil-
det. Uber der zweiten Mantelschicht M2 ist eine zwei-
te Wellenleiterschicht WL2 ausgebildet, iber der die
dritte Mantelschicht M3 angeordnet ist. Zwischen der
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zweiten Wellenleiterschicht WL2 und der dritten Man-
telschicht M3 ist die zweite Elektrode E2 angeordnet,
vorzugsweise auf der planen Oberflachen der dritten
Mantelschicht M3.

[0067] Das zweite GBAW-Bauelement umfasst nun
einen zweiten Wellenleiter WG2, der die zweite Man-
telschicht M2 gemeinsam mit dem ersten Wellenlei-
ter WG1 nutzt. Das Bauelement kann symmetrisch
zur zweiten Mantelschicht M2 ausgebildet sein. M6g-
lich ist es jedoch auch, die beiden Wellenleiter mit
unterschiedlichen Materialien oder anderen unter-
schiedlichen Eigenschaften auszubilden. Insbeson-
dere kénnen sich erstes und zweites GBAW-Bauele-
ment in der Mittenfrequenz, im Material der Wellen-
leiterschicht WL sowie in den Schichtdicken oder dem
Elektrodenmaterial unterscheiden. Insbesondere ist
es moglich, die zweite Wellenleiterschicht WL2 mit
einem anderen Temperaturkoeffizienten der Mitten-
frequenz auszugestalten als die erste Wellenleiter-
schicht WL1. Auch ist es mdglich, erstes und zweites
Bauelement miteinander zu verschalten.

[0068] Fig. 7 zeigt ausschnittsweise anhand eines
schematischen Querschnitts ein als BAW-Resona-
tor ausgebildetes mikroakustisches Bauelement. Das
Bauelement ist auf einem als Trager dienenden Sub-
strat SU angeordnet. Dieser umfasst ein mechanisch
festes, vorzugsweise kristallin ausgebildetes Materi-
al, insbesondere einen Halbleiter wie kristallines Sili-
zium. Mdglich sind jedoch auch andere Substratma-
terialien.

[0069] Uber dem Substrat SU ist zunéchst ein akus-
tischer Spiegel AS ausgebildet, der alternierend
Schichten mit relativ hoher und relativ niedriger akus-
tischer Impedanz umfasst. Fir die Spiegelwirkung
wird zumindest ein Paar solcher Hoch- und Niederim-
pedanzschichten bendtigt, deren Dicke in der Re-
gel circa ein Viertel der zu reflektierenden Wellenlan-
ge betragt. Im vorliegenden Fall umfasst der akus-
tische Spiegel AS einen Wellenleiter, der aus einer
zweiten Mantelschicht M2, einer Wellenleiterschicht
WL1 und einer ersten Mantelschicht M1 gebildet ist.
Die erste Wellenleiterschicht WL1 ist als Glas aus-
gebildet und umfasst als Hauptbestandteil ein Mate-
rial, das den Temperaturkoeffizienten der Frequenz
(TCF) des Bauelements verbessert. Die beiden Man-
telschichten M1 und M2 haben gegenuber der Wel-
lenleiterschicht WL1 eine hdhere Wellengeschwin-
digkeit der akustischen Welle. Direkt tiber dem Wel-
lenleiter ist der Resonator selbst angeordnet, der eine
flachig ausgebildete erste Elektrode E1, eine piezo-
elektrische Schicht PL und eine flachig ausgebildete
zweite Elektrode E2 umfasst.

[0070] Die Schichtdicke der piezoelektrischen
Schicht PL betragt ungefahr eine halbe Wellenlange
oder ein ungerades Vielfaches davon.

[0071] Zwischen Substrat und der zweiten Mantel-
schicht M2 kénnen weitere Schichten angeordnet
sein, die weitere Spiegelschichtpaare mit relativ ho-
her und relativ niedriger akustischer Impedanz dar-
stellen und den akustischen Spiegel AS vervollstan-
digen. Die Reflexionswirkung des akustischen Spie-
gels AS wird durch jede zusatzliche Schicht verbes-
sert. Gleichzeitig erniedrigt sich jedoch die Bandbrei-
te der vom akustischen Spiegel reflektierten Wellen.

[0072] Im Folgenden wird die Kompensationswir-
kung eines eine germaniumoxidhaltige Wellenleiter-
schicht umfassenden Wellenleiters anhand von Si-
mulationsrechnungen flir verschiedene Ausflhrun-
gen von GBAW-Bauelementen untersucht. Es wird
von einer GBAW-Struktur gemal Fig. 2 ausgegan-
gen, bei der zusatzlich als zweite Mantelschicht M2
eine Dielektrikumsschicht angeordnet ist. Als erste
Mantelschicht M1 fir das Referenzbeispiel V1 und
die Ausflhrungsbeispiele V2 bis V6 dient ein pie-
zoelektrisches LN15rotYX Substrat, welches aus ei-
nem um die Y-Achse rotierten Lithiumniobatsubstrat
mit Ausbreitungsrichtung X und 15° Schnittwinkel, im
Folgenden als LN15 bezeichnet, besteht. Alle Aus-
fuhrungsbeispiele V2 bis V6 umfassen ebenso wie
das Referenzbeispiel V1 als erste Elektrode E1 ei-
ne Interdigitalelektrode, die mit einem Pitch von 1,
64 pym und einem Metallisierungsverhaltnis n von 0,
6 aufgebracht ist. Die Ausfihrung V1 dient dabei als
Referenz und umfasst als Elektrodenmetall Gold in
einer Dicke von 230 nm, was einer relativen Metalli-
sierungshohe von ungefahr ca. 7% entspricht. Eine
die schweren Elektroden umgebende Schicht, wel-
che zwar nicht im Referenzbeispiel V1, daflr aber in
allen folgenden Ausflhrungsbeispielen der Wellen-
leiterschicht WL entspricht, ist als PVD-Siliziumdioxid
gebildet und weist eine Dicke von 800 nm auf. Dar-
Uber wird eine zweite Mantelschicht M2 vorgesehen,
die aus 4,5 ym PECVD-SIO, gebildet ist.

[0073] Das Ausfiihrungsbeispiel V2 unterscheidet
sich vom Referenzversuch V1 dadurch, dass nun
tatsachlich eine Wellenleiterschicht WL durch Aus-
tausch des PVD-Siliziumdioxids durch Germaniumdi-
oxidglas gebildet ist. Damit ergeben sich véllig neue
Eigenschaften, die viele Vorteile bieten. Im Falle der
bekannten Verwendung von PVD SiO, ist die Welle
an der Grenzflache zum Piezoelektrikum lokalisiert,
was durch Verwendung der schweren Elektroden er-
zwungen wird, was Nachteile, z. B. die oben genann-
ten, nach sich zieht. Bei Verwendung Germaniumdi-
oxidhaltiger Glaser hingegen wird die Welle schon al-
lein mittels dieser Schicht geflihrt. Daraus ergeben
sich Vorteile, insbesondere eine verbesserte Trimm-
barkeit, eine Temperaturkompensation und bessere
Leistungsvertraglichkeit.

[0074] Da die Elektroden nun nicht mehr die Auf-
gabe der Wellenfiihrung bzw. Wellenbindung an die
Grenzflache Ubernehmen miissen, kénnen sie unab-
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hangig davon bezliglich anderer Eigenschaften opti-
miert werden, z. B. bezuglich Leitféahigkeit oder Leis-
tungsvertraglichkeit. Gegentiber V2 istim Versuch V3
das Metall der ersten Elektrode E1 durch Kupfer er-
setzt. Im Ausfihrungsbeispiel V4 ist die Dicke der
ersten Elektrodenschicht E1 auf 115 nm reduziert. Im
Ausfihrungsbeispiel V5 ist die Dicke der Kupferelek-
trode auf 330 nm erhéht. Die Dicke der Wellenleiter-
schicht WL aus Germaniumdioxidglas ist auf 1000 nm
erhoht. Im Ausfiihrungsbeispiel gemaf V6 ist die Di-
cke der ersten Elektrodenschicht (Cu) auf 300 nm re-
duziert. Alle Gbrigen Parameter eines Versuches V(x)
sind wie die Parameter des jeweils vorhergehenden
Versuches V(x — 1) gewahlt.

[0075] Fig. 8 zeigt die flr solche GBAW-Bauelemen-
te simulierten beziehungsweise berechneten Tempe-
raturkoeffizienten TCF der Mittenfrequenz, aufgetra-
gen fur die Versuche V1 bis V6. Es zeigt sich, dass
bis auf den Versuch V4 alle erfindungsgeméfien Aus-
fuhrungsbeispiele (V2, V3, V5 und V6) einen vorteil-
haft kleinen TCF aufweisen, der gegeniber einem
GBAW-Bauelement mit bekannten Wellenleiter aus
SiO, entscheidend verbessert ist. V4 zeigt sogar die
Méglichkeit einer Uberkompensation, die in bestimm-
ten Schaltungen von Vorteil sein kann. Die Ausfih-
rungsbeispiele gemal V3, V5 und V6 weisen einen
TCF auf, der nahe bei null liegt. Damit ist zum ersten
Mal eine Struktur gefunden, die einen TCF von anné-
hernd Null mit einer hohen Bandbreite kombiniert.

[0076] Fig. 9 zeigt anhand einer graphischen Dar-
stellung den simulierten TCF fur funf weitere Aus-
fuhrungsbeispiele VA, VB, VC, VD und VE. In VA
wird auf einem LN15-Substrat eine erste Elektroden-
schicht aus Gold in einer Dicke von 230 nm, entspre-
chend circa 7% relativer Metallisierungshéhe aufge-
bracht. Als Wellenleiterschicht dient eine 1300 nm
dicke Germaniumdioxidglasschicht. Als zweite Man-
telschicht wird 4,5 pm PECVD-Siliziumdioxid aufge-
bracht. Im Versuch VB wird die Dicke der Goldelek-
trode auf 115 nm reduziert. Auch die Dicke der Wel-
lenleiterschicht aus Germaniumdioxidglas wird auf
800 nm reduziert.

[0077] Im Ausfiihrungsbeispiel VC wird ein Lithium-
niobatsubstrat mit einem Schnittwinkel von 0° einge-
setzt, im Folgenden als LNO bezeichnet. Die Ubrigen
Parameter werden wie im Ausfihrungsbeispiel VB
gewahlt.

[0078] Im Ausfuhrungsbeispiel VD ist gegenuber
dem Ausfiihrungsbeispiel VC als Elektrodenmateri-
al Aluminium gewahlt und die erste Elektrode in ei-
ner Dicke von 230 nm aufgebracht. Als Wellenleiter-
schicht dient Germaniumdioxidglas in einer Dicke von
800 nm.

[0079] Im Ausfihrungsbeispiel VE wird als Elektro-
denmaterial Aluminium mit einer Dicke von 100 nm

gewahlt, das mit einer dinnen Passivierungsschicht
aus Al,O, versehen ist. Gleichzeitig ist die Dicke der
Wellenleiterschicht WL auf 875 nm erhdht und die
Metallisierungsstarke n auf 0,3 reduziert.

[0080] Auch beiden Versuchen VA bis VE zeigt sich,
dass mit einem germaniumdioxidhaltigen Wellenlei-
ter eine sehr gute Kompensation des TCF bei GBAW-
Bauelementen erhalten werden kann. Mit Ausnahme
des Versuchs VD geben die Simulationen TCF-Wer-
te nahe Null an, was einem nahezu vollstdndig kom-
pensierten TCF entspricht. Versuch VE zeigt, dass
auch mit leichten Elektroden eine gute TK Kompen-
sation und sogar eine TK Uberkompensation erreicht
werden kann.

[0081] Die guten Wellenleitereigenschaften erfin-
dungsgemalier Wellenleiterstrukturen ergeben sich
aus Simulationen, in denen die Stérke der Auslen-
kung einzelner Atome des Wellenleiters gegen die
Tiefe des Wellenleiters aufgetragen ist. Als Tiefe Null
wird dabei die Oberflache des Piezosubstrats bzw.
die Grenzflache zwischen der zweiten Mantelschicht
und der Elektrodenschicht gewahlt. Das Maximum
der Auslenkung entspricht dabei dem Zentrum der
Welle und zeigt die relative Lokalisierung der Welle
im jeweiligen Wellenleiter an.

[0082] Fig. 10 zeigt die Eindringtiefe der Welle in
einem Wellenleiter gemaR Referenzversuch V1. Die
Grenzflachen zwischen den einzelnen Schichten des
Wellenleiters sind kenntlich gemacht. Oberhalb der
oberen ersten Mantelschicht ist Vakuum angenom-
men. Es zeigt sich, dass die Welle hier im oberen Be-
reich der schweren Au Elektrode lokalisiert ist und na-
hezu keine Wellenleitereigenschaften in den Schich-
ten oberhalb der Elektrode vorhanden sind.

[0083] Fig. 11 dagegen zeigt die Eindringtiefe der
Welle in einem Wellenleiter gemaR Ausflihrungsbei-
spiel V6. Es zeigt sich, dass die Welle hier in der Mit-
te der Wellelenleiterschicht lokalisiert ist. In V6 sind
die Elektroden aus dem relativ schwerem Cu. Hiermit
zeigt sich die verbesserte Wellenfihrung eines Ger-
maniumoxid umfassenden Wellenleiters, da die Wel-
le klar in die Wellenleiterschicht hineingezogen ist.

[0084] Fig. 12 zeigt die Eindringtiefe der Welle in ei-
nem Wellenleiter gemaR Versuch VE. Obwohl hier ei-
ne relativ leichte und relativ diinne A1 Elektrode ein-
gesetzt ist, findet auch hier die maximale Auslenkung
praktisch in der Mitte der Germaniumoxid umfassen-
den Wellenleiterschicht statt. Als erste Mantelschicht
ist Aluminiumoxid gewahit.

[0085] Die verbesserte TCF-Kompensation verbun-
den mit verbesserter Wellenleitung wird, wie in den
Ausfuhrungsbeispielen und den Fig. 8 bis Fig. 12
gezeigt, fir GBAW-Bauelemente nachgewiesen. Ent-
sprechende Ergebnisse sind auch fir SAW-Bauele-
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mente, BAW-Resonatoren und andere mikroakusti-
sche Bauelemente mit einer Germaniumdioxidglas
und passenden Wellenleiterschicht zu erwarten. Die
Erfindung ist daher nicht auf die Ausfuihrungsbeispie-
le beschrankt und umfasst alle Bauelemente mit ei-
nem Wellenleiter mit einer glasartigen Wellenleiter-
schicht und insbesondere aus germaniumdioxidglas-
haltigen Glasern oder Glasern mit Zinkmetaphosphat
oder einem Chalkogenid.

Bezugszeichenliste

WL, WL1, WL2 Wellenleiterschicht

VL Wellengeschwindigkeit in
Wellenleiterschicht

M1 erste Mantelschicht

VM1 Wellengeschwindigkeit in
erster Mantelschicht

PS piezoelektrische Schicht
oder ein piezoelektrisches
Substrat

M2 zweite Mantelschicht

VM2 Wellengeschwindigkeit

AS akustischer Spiegel

PL Piezoelektrische Schicht

WG1, WG2 Wellenleiter

M3 dritte Mantelschicht

SuU Substrat

Patentanspriiche

1. Mikroakustisches Bauelement mit einem Wel-
lenleiter (WG),
— der eine Wellenleiterschicht (WL), die eine erste
akustische Wellengeschwindigkeit VL und eine an die
Wellenleiterschicht direkt angrenzende erste Mantel-
schicht (M1), in der eine zweite akustische Wellenge-
schwindigkeit VM1 gilt, aufweist
— mit einer Elektrode (E1) zur Anregung einer akusti-
schen Welle im Wellenleiter
— bei dem flr die Wellengeschwindigkeiten gilt VL <
VM1
— bei dem die Wellenleiterschicht (WL) ein Glas ist
das einen Bestandteil mit anormalem thermomecha-
nischen Verhalten umfasst
— bei dem die Wellenleiterschicht (WL) Germanium-
dioxid, Chalkogenidglas oder Zinkmetaphosphat als
Bestandteil aufweist.

2. Bauelement nach Anspruch 1, bei dem die ers-
te Mantelschicht (M1) eine piezoelektrische Schicht
(PL) oder ein piezoelektrisches Substrat ist.

3. Bauelement nach Anspruch 1 oder 2, bei dem
die Wellenleiterschicht (WL) ein Glas ist, das Germa-
niumdioxid als Hauptbestandteil aufweist.

4. Bauelement nach Anspruch 3, bei dem die Wel-
lenleiterschicht (WL) Germaniumdioxid in einem An-
teil von 55 bis 100 Gew.% aufweist.

5. Bauelement nach Anspruch 3 oder 4, bei
dem als weiterer Bestandteil in der Wellenleiter-
schicht (WL) Glasbildner, Glasmodifikatoren und/
oder Glasstabilisatoren enthalten sind.

6. Bauelement nach Anspruch 5, bei dem die Glas-
bildner, Glasmodifikatoren und/oder Glasstabilisato-
ren ausgewahlt sind aus B,03, SiO,, P,05, As,04,
Sb,03, In,03, Sn,04, PbO,, Li,O, CaO, Na,O, K,0,
MgO, Rb,0O, Cs,0, SrO, TeO,, SeO,, MoO,, WO,
BiO3, Al,O4, BaO, V,0 und SOs.

7. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 oder
2, bei dem die Wellenleiterschicht (WL) als Haupt-
bestandteil ein Chalkogenidglas oder Zinkmetaphos-
phat enthalt.

8. Bauelement nach einem der Anspriiche 1-7,
bei dem die Wellenleiterschicht zwischen der ersten
Mantelschicht und einer zweiten Mantelschicht ein-
gebettet ist, wobei die zweite Mantelschicht eine drit-
te akustische Wellengeschwindigkeit VM2 aufweist,
fur die gilt:

VM2 > VL.

9. Bauelement nach einem der Anspriiche 1-8,
bei dem die zweite Mantelschicht als Hauptbestand-
teil ein Material umfasst, welches ausgewanhlt ist aus
DLC, SiO,N,, BN, a-CH, Ge, Si, TiO,, WC, AN, ZnO,
SiN, Al,O3 und SiO, ist.

10. Bauelement nach einem der Anspriiche 2-9,
bei dem die erste Mantelschicht ein Piezomaterial ist,
ausgewahlt aus LiNbO;, KNbO;, NaNbO;, LiTaOs,
Quarz, ZnO, AIN, ScAIN, LiB,O,, GaPQO,, Langasit,
Langanit, Langatat PZT und RECOB, wobei RE ein
Element oder eine Mischung aus mehreren Elemen-
ten der seltenen Erden und COB ein Calciumoxobo-
rat ist.

11. Bauelement nach einem der Anspriiche 1-
10, bei dem die erste Mantelschicht eine piezoelektri-
sche Schicht oder ein piezoelektrisches Substrat fiir
ein SAW Bauelement ist, bei dem die Elektrode auf
der piezoelektrischen Schicht oder dem piezoelektri-
schen Substrat angeordnet und als Interdigitalelek-
trode ausgebildet ist und bei dem die Wellenleiter-
schicht auf dem Substrat zwischen Elektrodenfingern
der Elektrode oder auf dem Substrat die Elektrode
Uberdeckend angeordnet ist.

12. Bauelement nach einem der Anspriiche 1-10,
bei dem das Bauelement ein auf einem Substrat an-
geordneter BAW Resonator ist, bei dem die Wellen-
leiterschicht zwischen Substrat und einer Bodenelek-
trode des Resonators angeordnet ist.

13. Bauelement nach Anspruch 12, bei dem die
Kombination aus erster Mantelschicht, Wellenleiter-
schicht und zweiter Mantelschicht ein Sandwich bil-
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det, das einen Teil eines akustischen Spiegels bildet
und zwischen Substrat und Bodenelektrode des BAW
Resonators angeordnet ist.

14. Bauelement nach einem der Anspriche 1-
13, bei dem die Wellenleiterschicht Teil eines GBAW
Bauelements ist und tiber dem mit der Elektrode ver-
sehenen Substrat angeordnet ist.

15. Bauelement nach Anspruch 14, bei dem die
zweite Mantelschicht von einem zweiten Substrat ge-
bildet ist, welches tber der Wellenleiterschicht ange-
ordnet ist.

16. Bauelement nach einem der Anspriiche 1-15,
umfassend
— ein erstes Filter, in dem der Temperaturgang der
Mittenfrequenz durch eine entsprechend eingestell-
te Wellenleiterschicht positiv und somit tiberkompen-
siert ist, und
— ein zweites Filter, das elektrisch mit dem ersten Fil-
ter verschaltet ist,
wobei:
— das zweite Filter einen negativen Temperaturgang
der Mittenfrequenz aufweist,
— die Verschaltung von erstem und zweitem Filter
so erfolgt, dass das Bauelement insgesamt eine voll-
stdndige Kompensation des Temperaturgangs der
Mittenfrequenz aufweist.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Fig 9
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