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ein Substrat (205),

ein Dielektrikum (210), das auf dem Substrat (205) angeord-
net ist,

ein akustischer Resonator (285), der auf dem Dielektrikum
(210) angeordnet ist und der auf einer Sockelstruktur inner-
halb einer Luftvertiefung (275) in dem Dielektrikum (210) an-
geordnet ist, und

eine elektrische Verbindung (295), die in dem Dielektrikum
(210) angeordnet ist und dazu ausgebildet ist, ein elektri-
sches Signal zu oder von zumindest einer Elektrode des
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mindest teilweise unterhalb eines Niveaus des akustischen
Resonators (285) angeordnet ist, zu Ubertragen, wobei der
akustische Resonator (285) bei seiner Mitte eine Offnung
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Beschreibung
HINTERGRUND

[0001] Akustische Resonatoren werden verwendet,
um elektrische Signale auf Radiofrequenz (RF)
in verschiedenen elektronischen Anwendungen zu
verarbeiten. Beispielsweise werden akustische Re-
sonatoren haufig als Bandpassfilter verwendet in
Mobiltelefonen, in Geraten des globalen Positi-
onsbestimmungs-Systems (GPS, global positioning
system), und in bildgebenden Anwendungen, um
nur einige zu nennen. Gebrauchliche Formen von
akustischen Resonatoren umfassen beispielswei-
se akustische Volumenwellen (BAW, bulk acoustic
wave)-Einrichtungen, akustische Oberflachenwellen
(SAW, surface acoustic wave)-Einrichtungen, akusti-
sche DlUnnschichtvolumenresonator (FBAR, film bulk
acoustic resonator)-Einrichtungen, akustische Dop-
pelvolumenresonator (DBAR, double bulk acoustic
resonator)- Einrichtungen und gekoppelte Resona-
torfilter (CRF, coupled resonator filter)- Einrichtun-
gen.

[0002] Die Fig. 1A bis Fig. 1C sind vereinfachte
Schaubilder von FBAR-Einrichtungen und werden
gezeigt, um bestimmte Prinzipien des Betriebs und
des Aufbaus veranschaulicht, die bei akustischen Re-
sonatoren allgemein verwendet werden. Insbesonde-
re ist Fig. 1A eine Aufsicht von oben auf einen akus-
tischen Resonator 100, ist Fig. 1B eine Querschnitts-
ansicht des akustischen Resonators 100 genommen
entlang einer Linie A-A’, und ist Fig. 1C eine Quer-
schnittsansicht eines akustischen Resonators 100',
der eine Variation des akustischen Resonators 100
ist.

[0003] Mit Verweis auf Fig. 1A umfasst ein akusti-
scher Resonator 100 eine obere Elektrode 125, die
funf (5) Seiten aufweist, mit einer Verbindungsseite
101, die dazu ausgebildet ist, eine elektrische Ver-
bindung zu einer elektrischen Verbindung 102 be-
reitzustellen. Die elektrische Verbindung 102 fiihrt
der oberen Elektrode 125 elektrische Signale zu, um
gewulnschte akustische Wellen in einer piezoelektri-
schen Schicht (in Fig. 1A nicht gezeigt) des akusti-
schen Resonators 100 anzuregen. In alternativen Im-
plementierungen kann der akustische Resonator 100
eine andere Anzahl von Seiten aufweisen, d.h. weni-
ger als 5 oder mehr als 5.

[0004] Mit Verweis auf Fig. 1B umfasst der akusti-
sche Resonator 100 einen akustischen Stapel, der
aus einer zwischen einer unteren Elektrode 115 und
einer oberen Elektrode 125 angeordnete, piezoelek-
trischen Schicht 120 ausgebildet ist. Die Bezeichnun-
gen obere Elektrode und untere Elektrode sind zur
Vereinfachung der Erlduterung, und sie bilden nicht
irgendeine Beschrankung im Hinblick auf die rdumli-
che Anordnung, Positionierung oder Orientierung des

akustischen Resonators 100. Der akustische Stapel
ist auf einem Substrat 105 Uber einer Luftvertiefung
110 angeordnet.

[0005] Wahrend eines typischen Betriebs wird zwi-
schen der unteren Elektrode 115 und der oberen
Elektrode 125 des akustischen Resonators 100 ein
elektrisches Feld angelegt. In Antwort auf dieses
elektrische Feld bewirkt der reziproke, oder inverse,
piezoelektrische Effekt, dass der akustische Reso-
nator 100, in Abhangigkeit von der Polarisation des
piezoelektrischen Materials, sich mechanisch aus-
dehnt oder zusammenzieht. Das Vorhandensein der
Luftvertiefung 110 verhindert, dass das Substrat 105
mechanische Energie der Ausdehnung oder Zusam-
menziehung absorbiert. Wenn das elektrische Feld
mit der Zeit variiert, werden in der piezoelektrischen
Schicht 120 akustische Wellen erzeugt, und diese
akustischen Wellen breiten sich durch den akusti-
schen Resonator 100 aus.

[0006] Die Frequenzantwort des akustischen Reso-
nators 100 ist durch Resonanzfrequenzen von die-
sen sich ausbreitenden Wellen bestimmt, wobei die-
se Wellen von den physikalischen und elektrischen
Eigenschaften des akustischen Stapels und des Sub-
strats 105 beeinflusst werden, wie etwa deren Ab-
messungen, Zusammensetzung, Impedanz, mecha-
nische Stabilitdt usw. Dementsprechend haben, in ei-
ner Bemiihung, die Performanz von akustischen Re-
sonatoren zu verbessern, Forscher vielfaltige alterna-
tive Wege zum Einstellen von diesen und anderen Ei-
genschaften erforscht. Als ein Beispiel zeigt Fig. 1C
eine Variation des akustischen Resonators 100, in
der ein akustischer Stapel auf einem Sockel innerhalb
einer Luftausnehmung 110" ausgebildet ist. Die So-
ckelstruktur isoliert den akustischen Stapel mecha-
nisch und thermisch von umgebenden Strukturen,
was den Einfluss von mechanischer Spannung auf
die Membran verringert.

[0007] Mit Verweis auf Fig. IC, hat ein Substrat
105‘eine Luftvertiefung 110", die um einen Sockel
herum ausgebildet ist, und der akustische Stapel um-
fasst eine untere Elektrode 115, eine piezoelekiri-
sche Schicht 120°, und eine obere Elekirode 125'.
Entlang einer unteren Oberflache der Luftvertiefung
110’ erstreckt sich eine Verbindungsschicht 130", um
eine Verbindung des akustischen Stapels mit exter-
nen Kontakten, z.B. an der Verbindungsseite 101, zu
ermdglichen.

[0008] Im Allgemeinen kdnnen elektrische Verbin-
dungen, wie etwa diejenige, die durch die ausge-
dehnte untere Elektrode 115" gebildet ist, oder al-
ternativ Verbindungen zwischen verschiedenen Elek-
troden einer Vorrichtung oder zwischen verschiede-
nen Vorrichtungen, einen unerwiinschten hohen An-
teil des verfligbaren Gerateraums einnehmen, und
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sie kbnnen auch die Performanz des akustischen Re-
sonators nachteilig beeinflussen.

[0009] Im Hinblick auf diese und andere Nachtei-
le von herkdbmmlichen Verbindungstechnologien be-
steht ein allgemeiner Bedarf an elektrischen Ver-
bindungsstrukturen, die ein verringertes Ausmalf} an
Raum einnehmen und einen negativen Einfluss auf
die Performanz vermeiden.

Figurenliste

[0010] Die beispielhaften Ausfihrungsformen wer-
den am besten aus der nachfolgenden ausfiihrlichen
Beschreibung verstanden, wenn diese zusammen
mit den beigefligten Zeichnungen der Figuren ge-
lesen wird. Es wird betont, dass die verschiedenen
Merkmale nicht notwendigerweise maf3stabsgetreu
gezeichnet sind. Tatsachlich kbnnen die Abmessun-
gen zur Klarheit der Besprechung willkirlich vergro-
Rert oder verkleinert werden. Wo immer dies anwend-
bar und praktisch ist, bezeichnen gleiche Bezugszei-
chen gleiche Elemente.

Fig. 1A ist eine Ansicht von oben einer Vorrich-
tung, die einen FBAR umfasst.

Fig. 1B ist eine Querschnittsansicht der Vorrich-
tung aus Fig. 1A.

Fig. 1C ist eine Querschnittsansicht einer ande-
ren Vorrichtung, die einen FBAR umfasst.

Fig. 2A ist eine Querschnittsansicht einer Vor-
richtung, die mehrere FBARs umfasst, gemaf
einer reprasentativen Ausfiihrungsform.

Fig. 2B ist eine Querschnittsansicht einer Vor-
richtung, die mehrere FBARs umfasst, gemaf
einer reprasentativen Ausfiihrungsform.

Fig. 2C ist eine Querschnittsansicht einer Vor-
richtung, die einen FBAR umfasst, gemaR einer
reprasentativen Ausfiihrungsform.

Fig. 3 ist eine Querschnittsansicht einer Vorrich-
tung, die einen FBAR umfasst, gemal einer re-
prasentativen Ausfihrungsform.

Fig. 4 ist ein elektrisches Schaltbild eines Leiter-
filters, der mehrere FBARs umfasst, gemal ei-
ner reprasentativen Ausfiihrungsform.

Fig. 5 ist ein Ablaufdiagramm, das ein Verfahren
der Herstellung einer einen FBAR umfassenden
Vorrichtung veranschaulicht, gemaR einer repra-
sentativen Ausfihrungsform.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0011] Die beschriebene Ausfiihrungsformen bezie-
hen sich allgemein auf Vorrichtungen, die akustische
Resonatoren umfassen, sowie damit in Beziehung
stehende Verfahren zur Herstellung. In bestimmten
Ausfiihrungsformen sind eine oder mehrere Elektro-

den eines akustischen Resonators mit einem oder
mehreren anderen elektrisch leitfahigen Merkmalen
Uber eine Verbindungsstruktur verbunden, die in ei-
nem Dielektrikum (z.B. Siliziumdioxid) unterhalb des
akustischen Resonators angeordnet ist. Die Verbin-
dungsstruktur und das Dielektrikum kdénnen mittels
typischer Verarbeitungstechnologien von integrierten
Schaltkreisen (IC, integrated circuit) ausgebildet wer-
den, wie etwa durch eine Metallisierung mit Alumi-
nium von mit Wolfram gefillten Durchkontaktierun-
gen oder tauschierende Metallisierungsprozesse (da-
mascene metallization).

[0012] Einige Ausfiihrungsformen werden mit Ver-
weis auf eine Vorrichtung, die einen FBAR umfasst,
beschrieben. Jedoch kénnen die beschriebenen Kon-
zepte auf akustische Resonatoren von verschiede-
nen Formen und Ausbildungen, wie beispielsweise
etwa FBARs, BAWs, DBARs und CRFs, angewendet
werden. Des Weiteren kdnnen in bestimmten Aus-
fuhrungsformen mehrere akustische Resonatoren in
Kombination verwendet werden, um Vorrichtungen,
wie etwa elektrische Filter (z.B. Leiterfilter), auszubil-
den.

[0013] Bestimmte Einzelheiten von akustischen Re-
sonatoren, die akustischen Resonatoren ausbildende
Materialien sowie damit in Beziehung stehende Her-
stellungsverfahren kdnnen in einer oder mehreren
der nachfolgenden, gemeinsam besessenen US-Pa-
tente, Patentanmeldungs-Veréffentlichungsschriften
und Patentanmeldungen gefunden werden: US Pa-
tent 6,107,721 an Lakin, US Patente 5,587,620,
5,873,153 und 6,507,983 an Ruby et al., US Pa-
tent 7,629,865 an Ruby, US Patent 7,280,007 an
Feng et al., US Patentanmeldungsoffenlegungs-
schrift 20070205850 an Jamneala et al., US-Patent
7,388,454 an Ruby et al., US Patentanmeldungs-
offenlegungsschrift 2010/0327697 an Choy et al.
und US Patentanmeldungsoffenlegungsschrift 2010/
0327994 an Choy et al. Die Offenbarungen dieser Pa-
tente und Patentanmeldungen werden hierin spezi-
fisch durch Verweis aufgenommen, so als wenn die-
se hierin dargelegt wéren. Es wird betont, dass die in
diesen Patenten und Patentanmeldungen beschrie-
benen Komponenten, Materialien und Herstellungs-
verfahren reprasentativ sind, und dass andere Her-
stellungsverfahren und Materialien innerhalb des Be-
reichs oder Uberblicks eines Fachmannes in Betracht
gezogen werden kénnen.

[0014] Gemal einer reprasentativen Ausfiihrungs-
form umfasst eine Vorrichtung ein Substrat mit ho-
hem Widerstand, typischerweise Silizium, ein auf
dem Substrat angeordnetes Dielektrikum, einen auf
dem Dielektrikum angeordneten akustischen Reso-
nator (z.B. einen FBAR), und eine elektrische Verbin-
dung, die in dem Dielektrikum angeordnet ist und da-
zu ausgebildet ist, ein elektrisches Signal zu oder von
zumindest einer Elektrode des akustischen Resona-
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tors Uber (oder durch) einen Signalpfad, der zumin-
dest teilweise unterhalb des Niveaus des akustischen
Resonators angeordnet ist, zu Ubertragen. Die elek-
trische Verbindung kann beispielsweise eine Mehr-
zahl von Metallschichten und Durchkontaktierungen
(oder Vias), die innerhalb des Dielektrikums gesta-
pelt sind, umfassen, und sie kann unter Verwendung
von CMOS- oder tauschierenden Prozesstechnologi-
en hergestellt werden.

[0015] Die elektrische Verbindung kann eine Elek-
trode des akustischen Resonators mit einer Elektro-
de eines anderen, auf dem Dielektrikum angeordne-
ten akustischen Resonators verbinden. Der akusti-
sche Resonator und der andere akustische Resona-
tor kdnnen beispielsweise Teil eines Leiterfilters sein,
der mehrere auf dem Dielektrikum angeordnete akus-
tische Resonatoren umfasst.

[0016] In bestimmten damit zusammenh&ngenden
Ausfuhrungsformen ist der akustische Resonator auf
einer Sockelstruktur in einer Luftausnehmung in dem
Dielektrikum angeordnet. In derartigen Ausflihrungs-
formen kann die elektrische Verbindung Uber (oder
durch) den Sockel mit dem akustischen Resonator
verbunden sein. Des Weiteren kann der akustische
Resonator eine ringférmige Form mit einer Offnung
bei seiner Mitte aufweisen, und eine obere Elektrode
des akustischen Resonators kann durch die Offnung
mit der elektrischen Verbindung verbunden sein.

[0017] In einer anderen reprasentativen Ausflih-
rungsform umfasst ein Verfahren folgendes: Ausbil-
den eines Dielektrikums auf einem Halbleiter-Sub-
strat, Ausbilden eines akustischen Resonators (z.B.
eines FBAR) auf dem Dielektrikum, und Ausbilden
einer elektrischen Verbindung in dem Dielektrikum,
wobei die elektrische Verbindung dazu ausgebildet
ist, ein elektrisches Signal zu oder von zumindest ei-
ner Elektrode des akustischen Resonators tiber (oder
durch) einen Signalpfad, der zumindest teilweise un-
terhalb des Niveaus des akustischen Resonators
angeordnet ist, zu Ubertragen. Das Ausbilden des
Dielektrikums kann beispielsweise folgendes um-
fassen: Ablagern von aufeinanderfolgenden Schich-
ten des dielektrischen Materials Uber dem Halblei-
ter-Substrat, um aufeinanderfolgende Schichten der
elektrischen Verbindung zu umgeben. Das Ausbil-
den der elektrischen Verbindung in dem Dielektrikum
kann beispielsweise das Ausbilden von aufeinander-
folgenden Metallschichten (z.B. Aluminium oder Kup-
fer) und von dazwischentretenden Metall-Durchkon-
taktierungen (z.B. Wolfram oder Kupfer) umfassen.

[0018] In bestimmten damit zusammenh&ngenden
Ausfuhrungsformen umfasst das Ausbilden des
akustischen Resonators auf dem Dielektrikum fol-
gendes: Ausbilden eines Opfermaterials innerhalb ei-
ner Vertiefung in dem Dielektrikum, Ausbilden des
akustischen Resonators auf dem Dielektrikum und

dem Opfermaterial, und Entfernen des Opfermateri-
als, um eine Vertiefung unter dem akustischen Reso-
nator zu erzeugen. Das Entfernen des Opfermateri-
als kann beispielsweise das Eintauchen des Dielek-
trikums und des akustischen Resonators in eine Sau-
re, wie etwa Flusssaure (Fluorwasserstoffsaure (HF)
) umfassen. Ein Opfermaterial aus Polysilizium kénn-
te durch ein Plasmaatzen mit Xenondifluorid (XeF,)
entfernt werden.

[0019] In bestimmten damit zusammenhangenden
Ausfuhrungsformen kann das Verfahren ferner das
Ausbilden eines anderen akustischen Resonators auf
dem Dielektrikum umfassen, wobei die elektrische
Verbindung eine Elektrode des akustischen Resona-
tors mit einer Elektrode des anderen akustischen Re-
sonators verbindet. Der akustische Resonator und
der andere akustische Resonator kénnen beispiels-
weise ein Teil von einem Leiterfilter, sein, der mehre-
re auf dem Dielektrikum angeordnete akustische Re-
sonatoren umfasst.

[0020] Die Fig. 2A bis Fig. 2C sind Querschnittsan-
sichten von verschiedenen Vorrichtungen, die meh-
rere FBARs umfassen, gemal reprasentativer Aus-
fuhrungsformen. Fig. 2A ist eine Querschnittsansicht
einer Vorrichtung 200A, die zwei Uber einem Sub-
strat angeordnete FBARs und eine zwischen den
FBARs und dem Substrat angeordnete, untere elek-
trische Verbindung umfasst. Fig. 2B ist eine Quer-
schnittsansicht einer Vorrichtung 200B, die eine Va-
riation der Vorrichtung 200A ist, mit einer Mikroabde-
ckungsstruktur und riickseitigen Durchkontaktierun-
gen (Vias). Fig. 2C ist eine Querschnittsansicht einer
Vorrichtung 200C, die eine Variation der Vorrichtung
200A ist, in der zwei FBARs durch zwischentretende
Strukturen getrennt sind.

[0021] Mit Verweis auf Fig. 2A umfasst die Vorrich-
tung 200A ein Substrat 205, ein Dielektrikum 210,
das eine Luftvertiefung 275 aufweist, eine untere
elektrische Verbindung, die Metallschichten 215 und
Durchkontaktierungen 220 aufweist, zwei FBARs, die
jeweils eine untere Elektrode 230, eine piezoelektri-
sche Schicht 235 und eine obere Elektrode 240 auf-
weisen, und eine obere elektrische Verbindung 250,
die auf einem Abschnitt von einem der beiden FBARs
angeordnet ist. Jeder der beiden FBARs ist Uber ei-
ner anderen Luftvertiefung 275 abgelegt.

[0022] Das Substrat 205 ist ein elektrischer Isola-
tor. Es ist zur Vereinfachung der Verarbeitung typi-
scherweise aus Silizium hergestellt, weil es allgemein
preiswert ist und einen hohen Widerstand aufweisen
kann, obwohl andere Ausfiihrungsformen eine ande-
re Art eines Substrats mit hoher Impedanz verwen-
den kénnen. In der veranschaulichten Ausfiihrungs-
form wird das Silizium nicht wegen seiner Halbleiter-
Eigenschaften verwendet. Tats&chlich stellen diese
Eigenschaften eine mdgliche Anfalligkeit (oder Biir-
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de) dar, weil jegliche Leitfahigkeit in dem Substrat die
Performanz des Resonators verschlechtern kann.

[0023] Die unteren und oberen Elektroden 230 und
240 koénnen aus irgendeinem von verschiedenen, ei-
nem Fachmann bekannten Arten von verfiigbaren
leitfahigen Materialien ausgebildet werden, wie etwa
Al, Cu, W, Mo, Pd, Ru, Mb oder Hf, um nur einige
zu nennen. Des Weiteren kénnen die Elektroden und
andere Merkmale der FBARs modifiziert werden oder
durch zuséatzliche Merkmale, die in den Zeichnungen
nicht gezeigt sind, begleitet werden, wie etwa Tem-
peraturkompensationsmerkmale, Luftbriicken, Man-
schetten, Rahmen und andere, so wie das von Fach-
leuten gewertschéatzt werden kann.

[0024] Die piezoelektrische Schicht 235 kann eine
dinne Schicht sein, die eines oder mehrere von
verschiedenen alternativen Materialien umfasst. Bei-
spielsweise kann sie Aluminiumnitrid (AIN) oder Zink-
oxid (ZnO) umfassen. Des Weiteren kann in bestimm-
ten Ausflhrungsformen die piezoelektrische Schicht
235 mit Scandium oder einem anderen Seltenerd-
Element dotiert sein, um bestimmte Aspekte seiner
Performanz zu verbessern. Der Atomprozentsatz von
Scandium in einer Aluminiumnitrid-Schicht kann na-
herungsweise 0,5% bis weniger als ndherungsweise
10% sein. Allgemeiner ist der Atomprozentsatz von
Scandium in der piezoelektrischen Schicht 235, die
eine Aluminiumnitrid-Schicht umfasst, in bestimmten
Ausfuhrungsformen naherungsweise 0,5% bis na-
herungsweise 44%. In noch anderen Ausfiihrungs-
formen ist der Atomprozentsatz von Scandium in
einer Aluminiumnitrid-Schicht naherungsweise 2,5%
bis weniger als ndherungsweise 5,0%. Wenn hierin
die Prozentsatze von Dotierelementen in einer pie-
zoelektrischen Schicht besprochen werden, so ge-
schieht dies mit Verweis auf die gesamten Atome
der piezoelektrischen Schicht. Insbesondere, wenn
hierin der Prozentsatz von Dotierelementen (z.B. Sc)
in einer dotierten AIN-Schicht besprochen wird, ge-
schieht dies mit Verweis auf die gesamten Atome
(Stickstoff nicht umfassend) der piezoelektrischen
Schicht 235. Somit und wie dies beispielsweise in
der US Patentanmeldung Nr. 14/161,564, die hierin
durch Verweis aufgenommen wird, beschrieben ist.
wenn das Al in der piezoelektrischen Schicht einer re-
prasentativen Ausfihrungsform einen Atomprozent-
satz von naherungsweise 95,0% hat und das Sc ei-
nen Atomprozentsatz von ndherungsweise 5,0% hat,
dann kann die atomare Zusammensetzung der piezo-
elektrischen Schicht als Al 95Sc, osN dargestellt wer-
den.

[0025] Es wird angemerkt, dass die Verwendung
von Scandium als das Dotierelement lediglich veran-
schaulichend ist, und es kénnen andere Seltenerd-
Elemente zur Verwendung als das Dotierelement der
piezoelektrischen Schicht 227 vorgesehen werden.
Insbesondere andere Seltenerd-Elemente vorgese-

hen werden, einschliefllich Yttrium (Y), Lanthan (La),
Cer (Ce), Praseodym (Pr), Neodym (Nd), Promethi-
um (Pm), Samarium (Sm), Europium (Eu), Gadolini-
um (Gd), Terbium (Tb), Dysprosium (Dy), Holmium
(Ho), Erbium (Er), Thulium (Tm), Ytterbium (Yb) und
Lutetium (Lu), so wie das einem Fachmann bekannt
ist. Obwonhl hierin nur spezifische Beispiele bespro-
chen werden, sehen die verschiedenen Ausflihrungs-
formen den Einbau von irgendeinem oder mehreren
Seltenerd-Elemente vor.

[0026] Die untere (oder bodenseitige) elektrische
Verbindung kann dazu ausgelegt sein, Signale zu ei-
ner bestimmten Stelle zu leiten (oder zu fuhren). Bei-
spielsweise kann sie dazu ausgelegt sein, Signale
von unteren Elektroden 225 zu einer Verbindungs-
seite von entsprechenden FBARSs oder zu Elektroden
von anderen FBARSs zu leiten. Darliber hinaus kann
sie verwendet werden, um die Signale zu nahege-
legenen Stellen, wie etwa benachbarten Komponen-
ten, zu leiten, oder sie kann verwendet werden, um
die Signale zu weiter entfernten Stellen zu leiten.

[0027] Die untere elektrische Verbindung kann un-
ter Verwendung von CMOS-Verarbeitungstechniken
hergestellt werden, wie etwa verschiedenen Formen
der Abscheidung, des Atzens, der Planarisierung
usw. In dem veranschaulichten Beispiel kbnnen Me-
tallschichten 215 aus einem Metallmaterial, wie etwa
Aluminium, ausgebildet werden, und Durchkontaktie-
rungen 220 kénnen aus einem Metallmaterial, wie et-
wa Wolfram, ausgebildet werden. In bestimmten al-
ternativen Ausfihrungsformen (z.B. solchen, die tau-
schierende Metallisierung verwenden), kénnen die
Schichten aus Aluminium und die Durchkontaktierun-
gen aus Wolfram durch Kupferschichten und Kup-
ferdurchkontaktierungen ersetzt werden. So wie das
von Fachleuten gewertschatzt werden wird, kénnen
Strukturen, die durch tauschierende Metallisierung
oder andere alternative Techniken ausgebildet wer-
den, verschiedene Verarbeitungsschritte als die ver-
anschaulichten Ausfuhrungsformen erfordern.

[0028] Das Dielektrikum 210 umgibt die untere elek-
trische Verbindung und ist aus einem nicht-atzbaren
Material ausgebildet, das die elektrische Verbindung
vor Beschadigung schitzt, wenn die Luftvertiefungen
275 ausgebildet werden oder wenn andere Verarbei-
tungsschritte ausgefiihrt werden. Zusatzlich (oder als
eine Alternative) zu dem Ausbilden des Dielektrikums
210 aus einem nicht-atzbaren Material kann auch ei-
ne Schicht eines Schutzmaterials Gber dem Dielektri-
kum 210 ausgebildet werden, um zu verhindern, dass
das Dielektrikum wahrend der Entfernung des Op-
fermaterials oder anderer Verarbeitungsschritten, die
zum Herstellen der FBARs verwendet werden, degra-
diert wird. Beispiele von derartigem Schutzmaterial
umfassen hochdotiertes Borsilikatglas oder Silizium-
carbid.
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[0029] Luftausnehmungen 275 werden typischer-
weise durch Abscheiden eines Opfermaterials in ent-
sprechenden Raumen vor der Ausbildung der in
Fig. 2A veranschaulichten FBARSs, und anschliefen-
des Entfernen des Opfermaterials nach dem Ausbil-
den der FBARs ausgebildet. Das Entfernen des Op-
fermaterials umfasst typischerweise ein Eintauchen
der Struktur, die die FBARs umfasst, in ein Sdurebad,
z.B. HF (Fluorwasserstoff). Dementsprechend und
um die untere elektrische Verbindung zu schitzen,
sollte das Dielektrikum 210 allgemein aus einem Ma-
terial ausgebildet sein, das durch das HF oder eine
andere zum Entfernen des Opfermaterials verwende-
te Substanz nicht geéatzt wird. Beispiele von derarti-
gen Materialien umfassen Borsilikatglas mit einer ho-
hen Bor-Konzentration.

[0030] Die Ausbildung der Luftvertiefungen 275
kann durch bekannte Verfahren erzielt werden, wo-
bei bestimmte relevante Konzepte in dem US Pa-
tent Nr. 6,384,697 an Ruby et al. beschrieben sind,
das hierin durch Verweis aufgenommen wird. Als eine
Alternative zu Luftvertiefungen 275 kénnen die Vor-
richtung 200A oder andere Ausfihrungsformen einen
oder mehrere akustische Isolatoren (nicht gezeigt)
umfassen, wie etwa akustische Spiegel oder Bragg-
Reflektoren. Derartige akustische Isolatoren kénnen
unter Verwendung von Techniken, die fir einen Fach-
mann offensichtlich waren, ausgebildet werden, wo-
bei bestimmte relevante Konzepte zum Herstellen
von akustischen Spiegeln fur eine Resonator-Vor-
richtung in der US Patentanmeldungsoffenlegungs-
schrift Nr. 2011/0121916 an Barber et al., die hierin
durch Verweis aufgenommen ist, beschrieben sind.

[0031] Mit Verweis auf Fig. 2B umfasst die Vorrich-
tung 200B eine Mikroabdeckungsstruktur 260, die auf
dem Dielektrikum 210 tber der Vorrichtung 200A an-
geordnet ist, und rlckseitige Durchkontaktierungen
265, die das Substrat 205 durchdringen und eine
elektrische Verbindung zwischen den Metallschich-
ten 215 und riickseitigen Pads 280 bereitstellen. Zu-
satzliche Einzelheiten von Verfahren, Materialien und
dem Ausbilden einer Mikroabdeckungsstruktur auf ei-
nem Basissubstrat kdnnen beispielsweise in einem
oder mehreren der gemeinsam besessenen US Pa-
tente Nrn. 6,228,675, 6,265,246, 6,429,511, 6,787,
897, 6,919,222, 6,979,597 und 7,161,283 gefunden
werden, deren Offenbarungen hierin durch Verweis
aufgenommen werden.

[0032] Mit Verweis auf Fig. 2C kann eine elektri-
sche Verbindung 295 innerhalb eines Dielektrikums
298 verwendet werden, um Signale von einem ersten
akustischen Resonator 285 zu einem zweiten akusti-
schen Resonator 290 oder irgendeiner anderen auf
dem Dielektrikum 210 angeordneten Einrichtung zu
leiten. So wie das in Fig. 2C durch Ellipsen angedeu-
tet ist, kbnnen die beiden akustischen Resonatoren

durch einen beliebigen Abstand und dazwischentre-
tende Strukturen getrennt sein.

[0033] Fig. 3 ist eine Querschnittsansicht einer Vor-
richtung 300, die einen FBAR umfasst, gemaf einer
reprasentativen Ausfuhrungsform.

[0034] Mit Verweis auf Fig. 3 weist die Vorrichtung
300 viele Merkmale auf, die &hnlich zu der denjeni-
gen der Vorrichtung 200A sind, mit der Ausnahme,
dass sie anstelle von zwei FBARSs sie nur einen ein-
zelnen FBAR aufweist, der an seinem Mittelpunkt ge-
tragen wird und der auf einem durch einen Abschnitt
des Dielektrikums 210 ausgebildeten Sockel und der
elektrischen Verbindung angeordnet ist. Der einzel-
ne FBAR umfasst eine untere Elektrode 330, eine
piezoelektrische Schicht 335 und eine obere Elektro-
de 340. Die untere Elektrode 330 ist Gber die unte-
re elektrische Verbindung mit auf dem Dielektrikum
210 angeordneten Verbindungs-Pads 325 verbun-
den. Bestimmte Prinzipien des Entwurfs des Sockels
und der Herstellung sind in der gemeinsam besesse-
nen US Patentanmeldung Nr. 2013/0049888 bereit-
gestellt, die am 28. Februar 2013 eingereicht worden
ist und deren Offenbarung hierin durch Verweis auf-
genommen wird.

[0035] Fig. 4 ist ein elektrisches Schaltbild eines Lei-
terfilters 400, der mehrere FBARs umfasst, gemaf ei-
ner reprasentativen Ausfiihrungsform. Der Leiterfilter
400 konnte beispielsweise in einem Duplexer-Schalt-
kreis eines Mobiltelefons verwendet werden. Der Lei-
terfilter 400 stellt nur ein Beispiel dar von einer Struk-
tur, die durch eine Anordnung, in der mehrere Struk-
turen mittels einer unteren elektrischen Verbindung
in einem darunter liegenden Dielektrikum verbunden
werden, ausgebildet werden kénnte. Eine derartige
Struktur kdnnte beispielsweise in einer in Fig. 2C ver-
anschaulichten Konfiguration implementiert werden.

[0036] Mit Verweis auf Fig. 4 umfasst der Leiterfil-
ter 400 eine Mehrzahl von Serienresonatoren 405
und eine Mehrzahl von Abzweigresonatoren 410, die
zwischen einem Eingangsanschluss und einem Aus-
gangsanschluss verbunden sind, wobei die Serienre-
sonatoren 405 hohere Resonanzfrequenzen als die
Abzweigresonatoren 410 aufweisen. Demgemaf er-
mdglichen sie, dass hoéhere Frequenzen hindurch-
laufen, wahrend niedrigere Frequenzen abgezweigt
werden. Eine oder mehrere elektrische Verbindun-
gen zwischen akustischen Resonatoren 405 und 410
kénnen durch Strukturen, die unter den Resonatoren
liegen, ausgebildet werden, wie dies etwa die in den
Fig. 2 bis Fig. 3 veranschaulicht ist.

[0037] Fig. 5istein Ablaufdiagramm, das ein Verfah-
ren 500 zum Herstellen einer Vorrichtung, die einen
FBAR aufweist, veranschaulicht, gemaf einer repra-
sentativen Ausfihrungsform. Das veranschaulichte
Verfahren kann verwendet werden, um eine Vorrich-
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tung auszubilden, so wie diese oben mit Verweis auf
die Fig. 2 bis Fig. 4 beschrieben worden ist, obwohl
es nicht auf diese Vorrichtungen beschrankt ist.

[0038] Mit Verweis auf Fig. 5 umfasst das Verfahren
das Ausbilden eines Dielektrikums (z.B. Dielektrikum
210) auf einem Substrat aus Silizium (z.B. Substrat
205) (S505). Das Dielektrikum umfasst typischerwei-
se Siliziumcarbid oder ein vergleichbares Material.
Im Allgemeinen kann das Ausbilden des Dielektri-
kums eine Sammlung (oder Auswahl) von vielzahli-
gen Prozessen (oder Verfahrensschritten) umfassen,
wie diese von einem Fachmann gewertschatzt wer-
den wuirden. Beispielsweise kann es das Abschei-
den von aufeinanderfolgenden Schichten von dielek-
trischem Material Gber dem Halbleiter-Substrat um-
fassen, um aufeinanderfolgende Schichten der elek-
trischen Verbindung zu umgeben.

[0039] Das Verfahren umfasst ferner das Ausbilden
einer elektrischen Verbindung in dem Dielektrikum,
wobei die elektrische Verbindung dazu ausgebildet
ist, ein elektrisches Signal zu oder von zumindest ei-
ner Elektrode eines akustischen Resonators tber ei-
nen Signalpfad, der zumindest teilweise unterhalb ei-
nes Niveaus des akustischen Resonators angeord-
net ist, zu Ubertragen (8510). So wie bei dem Dielek-
trikum kann das Ausbilde der elektrischen Verbin-
dung eine Sammlung von vielzahligen Prozessschrit-
ten umfassen, wie dies fiir Fachleute offensichtlich
ist. Beispielsweise kann es das Ausbilden von auf-
einanderfolgenden Metallschichten und dazwischen-
kommenden Durchkontaktierungen aus Metall um-
fassen.

[0040] Das Verfahren umfasst noch ferner das Aus-
bilden eines akustischen Resonators auf dem Dielek-
trikum (§515). Der akustische Resonator kann, bei-
spielsweise, ein FBAR sein, so wie das in den Fig. 2
oder Fig. 3 veranschaulicht ist, oder er kann irgend-
eine andere Art eines akustischen Resonators sein.
Das Verfahren kann ferner folgendes aufweisen: das
Ausbilden von zusatzlichen akustischen Resonato-
ren, z.B. in einem Leiterfilter, so wie diese in Fig. 4
veranschaulicht sind, oder das Ausbilden von eini-
gen anderen Strukturen, die mit dem akustischen
Resonator Uber eine Verbindung verbunden werden
sollen. Das Ausbilden des akustischen Resonators
auf dem Dielektrikum kann folgendes umfassen: das
Ausbilden eines Opfermaterials innerhalb einer Ver-
tiefung in dem Dielektrikum, das Ausbilden des akus-
tischen Resonators auf dem Dielektrikum und dem
Opfermaterial, und das Entfernen des Opfermateri-
als, um unter dem akustischen Resonator eine Ver-
tiefung zu erzeugen. Das Entfernen des Opfermateri-
als kann beispielsweise das Eintauchen des Dielektri-
kums und des akustischen Resonators in Sdure um-
fassen.

[0041] So wie das im Vorgehenden angedeutet ist,
kann eine Vorrichtung einen akustischen Resona-
tor mit einer elektrischen Verbindung, die in einem
unterliegenden Dielektrikum angeordnet ist, aufwei-
sen. Die elektrische Verbindung kann ein verringer-
tes Ausmalfd an Raum einnehmen im Vergleich zu an-
deren Arten von Verbindungen, die mit akustischen
Resonatoren verwendet werden, und sie kann mog-
licherweise verschiedene Arten der Streckenflhrung
oder das Fuhren zu verschiedenen Arten von Kom-
ponenten erméglichen.

Patentanspriiche

1. Eine Vorrichtung (200A, 200B, 200C), die fol-
gendes aufweist:
ein Substrat (205),
ein Dielektrikum (210), das auf dem Substrat (205)
angeordnet ist,
ein akustischer Resonator (285), der auf dem Dielek-
trikum (210) angeordnet ist und der auf einer Sockel-
struktur innerhalb einer Luftvertiefung (275) in dem
Dielektrikum (210) angeordnet ist, und
eine elektrische Verbindung (295), die in dem Dielek-
trikum (210) angeordnet ist und dazu ausgebildet ist,
ein elektrisches Signal zu oder von zumindest einer
Elektrode des akustischen Resonators (285) Uber ei-
nen Signalpfad, der zumindest teilweise unterhalb ei-
nes Niveaus des akustischen Resonators (285) an-
geordnetist, zu Ubertragen, wobei der akustische Re-
sonator (285) bei seiner Mitte eine Offnung aufweist
und eine obere Elektrode (240) des akustischen Re-
sonators (285) durch die Offnung mit der elektrischen
Verbindung verbunden ist.

2. Die Vorrichtung (200A, 200B, 200C) gemaR
Anspruch 1, wobei der akustische Resonator ein
akustischer Schichtvolumenwellen-Resonator (285),
FBAR, film bulk acoustic resonator, ist.

3. Die Vorrichtung (200A, 200B, 200C) gemaf An-
spruch 1 oder 2, wobei das Substrat (205) ein elektri-
scher Isolator ist.

4. Die Vorrichtung (200A, 200B, 200C) gemalf ei-
nem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die elektrische Ver-
bindung eine Elektrode des akustischen Resonators
(285) mit einer Elektrode eines anderen akustischen
Resonators (290), der auf dem Dielektrikum (210) an-
geordnet ist, verbindet.

5. Die Vorrichtung (200A, 200B, 200C) gemaf An-
spruch 4, wobei der akustische Resonator (285) und
der andere akustische Resonator (290) Teile eines
Filters sind, der mehrere auf dem Dielektrikum (210)
angeordnete akustische Resonatoren umfasst.

6. Die Vorrichtung (200A, 200B, 200C) gemaR ei-
nem der Anspriche 2 bis 5, ferner aufweisend eine
Schicht aus Siliziumcarbid, die zwischen dem Dielek-
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trikum (210) und der Luftvertiefung (275) angeordnet
ist.

7. Die Vorrichtung (200A, 200B, 200C) gemaR ei-
nem der Anspriiche 1 bis 6, wobei das Dielektrikum
(210) Siliziumdioxid umfasst.

8. Die Vorrichtung (200A, 200B, 200C) gemaf
einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei die elektri-
sche Verbindung eine Mehrzahl von Metallschichten
und Durchkontaktierungen (265), die innerhalb des
Dielektrikums (210) geschichtet sind, umfasst.

9. Die Vorrichtung (200A, 200B, 200C) gemal ei-
nem der Ansprliche 1 bis 8, wobei die elektrische Ver-
bindung Gber der Sockelstruktur mit dem akustischen
Resonator (285) verbunden ist.

10. Die Vorrichtung (200A, 200B, 200C) gemaf
einem der Ansprliche 1 bis 9, ferner aufweisend ei-
ne Mikroabdeckung (260), die auf dem Dielektrikum
(210) Uber dem akustischen Resonator (285) ange-
ordnet ist.

11. Die Vorrichtung (200A, 200B, 200C) gemal ei-
nem der Anspriche 1 bis 10, ferner aufweisend zu-
mindest eine rlickseitige Durchkontaktierung (265),
die das Substrat (205) durchdringt und eine elektri-
sche Verbindung zwischen zumindest einer Elektro-
de des akustischen Resonators (285) und zumindest
einem rickseitigen Pad (280) auf dem Substrat (205)
bereitstellt.

12. Die Vorrichtung (200A, 200B, 200C) gemal ei-
nem der Anspriiche 1 bis 11, wobei der akustische
Resonator (28) eine piezoelektrische Schicht (235)
aufweist, die Scandium dotiertes Aluminiumnitrid auf-
weist.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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