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Multiphysikalische Modellierung und 
Optimierung von HF-BAW-Komponenten

Heutzutage kommen in modernen mobilen Transceivern ausschließlich 
akustische Filter zum Einsatz. Keine andere Technologie bietet zur Zeit 
die gleiche Leistung bei  gleichzeitig dermaßen geringen Abmessungen 
und Herstellungskosten. Bei den höheren Frequenzen werden dabei 
hauptsächlich BAW-Filter benutzt.

In dieser Arbeit wurden Methoden zur multiphysikalischen Modellierung 
von BAW-Komponenten entwickelt. Methoden zur Modellierung des 
Verhaltens von BAW-Filtern bei homogener Erwärmung und Methoden 
zur Bestimmung der für diese Modellierung erforderlichen Materialdaten 
wurden erschlossen. Ein effizientes und zudem hochgenaues Verfahren 
zur Modellierung der Eigenerwärmung und der damit verbundenen  
Änderungen des Verhaltens der BAW-Komponenten wurde gefunden 
und umgesetzt. Auch eine neuartige und präzise Methode zur  
Modellierung der Nichtlinearitäten in BAW-Komponenten wurde 
erarbeitet. Die entwickelten Modellierungsmethoden wurden im  
Experiment verifiziert.
Sie ermöglichen den Entwicklern von BAW-Komponenten die Evaluierung 
und Optimierung der BAW- Komponenten bei unterschiedlichen  
Temperaturen und Leistungen. Weiterhin konnten mit den neu  
entwickelten Modellierungsmethoden neue Möglichkeiten der  
Temperaturkompensation, der Reduzierung der Eigenerwärmung 
und der Verbesserung des nichtlinearen Verhaltens erforscht werden.
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Abstract

Nowadays primarily acoustic wave devices are used for filtering in front ends of
modern mobile transceivers. No competitive technology providing the same per-
formance at the same size and costs exists at the moment. At higher frequencies
mainly BAW filters are used. At these frequencies BAW resonators are superior to
SAW resonators. They have a higher quality factor and show a better power dura-
bility.

Changes in ambient temperature of BAW filters lead to frequency shifts of the fil-
ter skirts and increase in the insertion loss. Furthermore, the TX filters are usually
used at high power levels of up to 29 dBm. A part of the applied power will dissi-
pate and cause a temperature increase within the filter. Both effects can lead to
situations where the filter will not meet the required performance anymore. On
the one hand, the steepness of the filter skirts can become insufficient so the filter
will not switch from transmission to rejection within the specified band gap or the
specified insertion loss will not be hold anymore. On the other hand, the live time
of each device exponentially depends on the temperature and, therefore, will be
significantly reduced by the self-heating effect. Furthermore, BAW filters show a
nonlinear behavior at higher power levels. Specially for devices using Carrier Ag-
gregation where several bands are used simultaneously to transmit and receive
data problems in the receiver path can arise.

In this work methods for multi-physical modeling of BAW components have be-
en developed. An approach for modeling the changes in the transfer functions of
BAW filters due to homogeneous heating has been implemented. Also, a techni-
que for the determination of the temperature coefficients of the thin film layers
used in BAW filters which are required for modeling BAW components at diffe-
rent temperatures has been exposed and realized. An accurate and at the same
time highly efficient method for modeling the self-heating and the changes in the
transfer function of BAW filters due to the self-heating has been developed. Ad-
ditionally, a novel and accurate method for modeling the nonlinear behavior of
BAW components has been invented. The new realized methods have been veri-
fied by experiments. By using the developed methods it is now possible for the
designers of BAW components to evaluate and optimize the BAW components at
different temperatures and power levels. Moreover, the developed methods have
been used to explore different compensation methods in order to improve the
thermal behavior of BAW components, to reduce the self-heating and to optimize
the nonlinear behavior.
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Zusammenfassung

Heutzutage kommen in modernen mobilen Transceivern ausschließlich akusti-
sche Filter zum Einsatz. Keine andere Technologie bietet zur Zeit die gleiche
Leistung bei gleichzeitig dermaßen geringen Abmessungen und Herstellungs-
kosten. Bei den höheren Frequenzen werden dabei hauptsächlich BAW-Filter
benutzt, weil die BAW-Resonatoren im Vergleich zu SAW-Resonatoren bei hö-
heren Frequenzen eine höhere Güte und eine bessere Leistungsverträglichkeit
aufweisen.

Veränderungen in der Umgebungstemperatur eines BAW-Filters führen zu Fre-
quenzverschiebungen der Filterflanken. Weiterhin werden die Filter im TX-Band
typischerweise bei Sendeleistungen von bis zu 29 dBm eingesetzt. Die durch die
anliegende Leistung verursachte Eigenerwärmung bewirkt eine zusätzliche Ver-
schiebung der Filterflanken. Die beiden Effekte können einerseits dazu führen,
dass die Filtersteilheit nicht mehr ausreicht, um in der vorgegebenen Frequenz-
lücke von sperrend auf transmittierend zu schalten oder dass die vorgegebene
Einfügedämpfung nicht mehr eingehalten wird. Andererseits hängt die Lebens-
dauer jedes Systems exponentiell von der Temperatur ab und wird sich durch die
Eigenerwärmung stark reduzieren. Zusätzlich zeigen BAW-Filter bei höheren Lei-
stungen ein nichtlineares Verhalten, welches insbesondere bei Carrier Aggregati-
on, wenn gleichzeitig auf mehreren Frequenzkanälen gesendet und empfangen
wird, zu starken Störungen im Empfangspfad des Transceivers führen kann.

In dieser Arbeit wurden Methoden zur multiphysikalischen Modellierung von
BAW-Komponenten entwickelt. Methoden zur Modellierung des Verhaltens von
BAW-Filtern bei homogener Erwärmung und Methoden zur Bestimmung der für
diese Modellierung erforderlichen Materialdaten der in der BAW-Technologie
zahlreich verwendeten Dünnschichten wurden erschlossen. Ein effizientes und
zudem hochgenaues Verfahren zur Modellierung der Eigenerwärmung und der
damit verbundenen Änderungen des Verhaltens der BAW-Komponenten wurde
gefunden und umgesetzt. Auch eine neuartige und präzise Methode zur Modellie-
rung der Nichtlinearitäten in BAW-Komponenten wurde erarbeitet. Die entwickel-
ten Modellierungsmethoden wurden im Experiment verifiziert. Sie ermöglichen
den Entwicklern von BAW-Komponenten die Evaluierung und Optimierung der
BAW-Komponenten bei unterschiedlichen Temperaturen und Leistungen. Wei-
terhin konnten mit den neu entwickelten Modellierungsmethoden neue Möglich-
keiten der Temperaturkompensation, der Reduzierung der Eigenerwärmung und
der Verbesserung des nichtlinearen Verhaltens erforscht werden.
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Kapitel 1

Einleitung

Beim Betreten eines Raumes mit vielen Menschen wie z. B. einer Bahn oder eines
Warteraumes ist es heutzutage kein seltener Anblick, dass man viele Menschen
mit einem mobilen Kommunikationsgerät in ihrer Hand beobachten kann. Man-
che sehen sich beispielsweise mit ihrem Tablet hochauflösende Videos auf einer
Webseite an, andere nutzen ihr Smartphone, um auf die in einer Cloud gespeicher-
ten Photos zuzugreifen, weitere arbeiten auf ihrem Notebook und betreiben in-
tensive Datenübertragungen mit ihrem Arbeitsplatzcomputer. Mobile Datenkom-
munikation gehört fest zu unserer Gesellschaft und prägt immer stärker unseren
Alltag. In der mobilen Kommunikation kann man einen klaren Trend beobach-
ten; ein stetiger Anstieg des übertragenen Datenvolumens [1, 2]. Die pro Monat
übertragene Datenmenge durch die Basistationen von Ericsson (Up- und Down-
link) spiegelt die durchschnittlich drahtlos übertragenen Daten wider. In Abbil-
dung 1.1(a) ist deutlich zu erkennen, wie sich die pro Monat übertragene Daten-
menge innerhalb der letzten viereinhalb Jahren beinahe verzehnfacht hat. Die für
die Telefonate benötigten Datentransfers sind dabei weitestgehend konstant ge-
blieben. Cisco prognostiziert ausgehend von den in ihren Routern übertragenen
Daten, dass sich der mobile Datentransfer bis 2018 im Vergleich zu 2013 beina-
he verelffachen wird [3]. Eine der Kernannahmen für den Mobilfunkstandard der
5. Generation (5G) ist, dass der mobile Datenverkehr bis zum Ende des nächsten
Jahrzehnts um den Faktor 1000 bis 5000 zunehmen wird [4].

Ein Weg um immer höhere Datenübertragungen zu realisieren besteht in der Er-
weiterung des für den Mobilfunk zur Verfügung stehenden Frequenzspektrums
durch zusätzliche Frequenzbänder. In Abbildung 1.1(b) ist die Zunahme an den
durch die Arbeitsgruppe zur Festlegung von Mobilfunkstandards 3rd Generation
Partnership Project (3GPP) standardisierten Frequenzbändern für Frequency Di-
vision Duplex (FDD) und Time Division Duplex (TDD) über die Zeit zu sehen. Die
neuen Bänder entstehen oft bei immer höheren Frequenzen. Als Beispiel sind hier
Long Term Evolution (LTE) Band 42 (3.5 GHz Band) und Band 43 (3.7 GHz Band)
genannt.
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Abbildung 1.1: a) Zunahme der monatlich übertragenen Daten über die Basisstationen von Erics-
son (nach [5]). b) Zunahme der Anzahl an standardisierten Frequenzbänder für FDD und TDD
und Carrier Aggregation (Inter-Band zusammen mit Intra-Band) (nach [6]).

Durch die hohe Anzahl an unterschiedlichen Bändern und aufgrund der Erwar-
tung, dass ein mobiles Kommunikationsgerät in allen Teilen der Welt funktions-
fähig bleiben soll, müssen viele Filter in einem mobilen Kommunikationsgerät
untergebracht werden, weswegen die Filter eine geringe Bauform aufweisen
müssen. Akustische Filter sind für diesen Zweck prädestiniert, da die akustische
Wellenlänge bei der gleichen Frequenz typischerweise um fünf Größenordnun-
gen geringer ist wie die elektromagnetische Wellenlänge. Diese Tatsache erlaubt
die Realisierung von kompletten Filtern in einem Volumen kleiner als ein Kubik-
millimeter [7]. Zusätzlich weisen akustische Resonatoren hohe Güten auf, mit
denen sich Filter mit steilen Flanken bei gleichzeitig niedriger Einfügedämp-
fung und hoher Stoppbandunterdrückung realisieren lassen. Bei den akustischen
Filtern unterscheidet man zwischen Surface Acoustic Wave (SAW)- und Bulk
Acoustic Wave (BAW)-Technologien. Die SAW-Technologie wird beinahe seit dem
Beginn der mobilen Kommunikationsgeräte eingesetzt und wurde anfänglich
in einem Frequenzbereich unterhalb von 1 GHz verwendet. Mit der Einführung
der Temperature Compensated SAW (TC-SAW)-Technologie [8–10] wurde das
thermische Verhalten der SAW-Resonatoren verbessert und deren Güten wurden
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erhöht. Bei zunehmenden Frequenzen stellt die SAW-Technologie immer höhere
Herausforderungen an die Lithographie, die Verluste nehmen deutlich zu und
die Leistungsverträglichkeit nimmt ab. Aus diesen Gründen wird bei höheren
Frequenzen (zwischen 1.6 GHz und 2.6 GHz, abhängig von den gestellten An-
forderungen an die Filter, der strategischen Ausrichtung und dem Know-How
des Herstellers) die BAW-Technologie eingesetzt [11]. Anfänglich konzentrierte
sich die Erforschung der BAW-Technologie auf die massenfertigungstaugliche
Abscheidung der piezoelektrischen Schicht [12]. Die ersten kommerziellen BAW-
Filter und -Duplexer kamen 2001 auf den Markt [13] und basierten auf der Film
Bulk Acoustic Wave Resonator (FBAR)-Technologie. Etwas später folgte die Spie-
geltyp Solidly Mounted Resonator (SMR)-BAW-Technologie [14]. Seitdem kon-
zentrierte sich die Forschung bei der BAW-Technologie auf die Optimierung der
Kopplung und der Güte der Resonatoren, die sich in einer höheren Bandbreite,
einer geringeren Einfügedämpfung und in den steileren Flanken widerspiegelte.
Für diesen Zweck wurden Methoden zur Unterdrückung der Lamb-Wave Moden
[15] entwickelt, die Reflexion der Transversalwellen im Spiegel [16] wurde verbes-
sert, Verbundelektroden [17] wurden eingeführt und die elektrischen Verluste im
Substrat [18] wurden minimiert.

Die Einführung von neuen Frequenzbändern bei immer höheren Frequenzen
ist wegen der Zunahme der Absorption von elektromagnetischen (EM) Wellen in
Luft mit höheren Frequenzen nur begrenzt möglich. Deswegen werden zusätzlich
auch bereits benutzte Frequenzbänder bei der Definition von neuen Mobilfunk-
standards zu neuen Frequenzbändern umdefiniert, wobei deren Bandbreiten
zusätzlich erhöht werden. Als ein gutes Beispiel sei hier die Einführung von LTE
Band 25 genannt, wozu das RX- und TX-Band (Sende- und Empfangsband) von
LTE Band 2 (eingesetzt bei Global System for Mobile Communications (GSM))
um jeweils 5 MHz erweitert wurde. Dadurch verringerte sich die ohnehin ge-
ringe relative Bandbreite zwischen RX- und TX-Band von 1.04 % auf 0.78 %.
Die Frequenzlücken, in denen ein Bandpassfilter vom Sperrbetrieb auf Durch-
lassbetrieb umschalten muss, werden also immer schmaler. Folglich müssen die
Filterflanken immer steiler werden. Dabei dürfen die Bandpassfilter bestimmte
vorgegebene Einfügedämpfungen nicht überschreiten, um mit einem vernünfti-
gen Energieverbrauch die empfangenen Signale verarbeiten zu können und die
gesendeten Signale mit ausreichender Leistung zu versehen. Sowohl für die Filter
im Sendepfad, wie auch im Empfangspfad kommt noch erschwerend hinzu, dass
wegen der Fertigungstoleranzen und der Frequenzverschiebung der Filterflanken
mit sich ändernder Temperatur die effektive Frequenzlücke noch kleiner wird.
In der effektiven Frequenzlücke muss ein Filter von Durchlass- auf Sperrbetrieb
umschalten. Somit müssen die Anforderungen an die Steilheit der Filterflanke
und die Einfügedämpfung noch strikter werden.

Die Filter im TX-Band werden typischerweise bei Sendeleistungen von bis zu
29 dBm eingesetzt. Ein Teil der anliegenden Leistung wird im Filter absorbiert
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Abbildung 1.2: Übertragungsfunktion eines TX-BAW-Filters bei −25◦C, bei 25◦C und bei 85◦C mit
einer Belastung von 29 dBm bei 1910 MHz.

und in Wärme umgewandelt. Die absorbierte Wärme führt zu einer Temperaturer-
höhung im Filter und in den einzelnen Resonatoren. In Abbildung 1.2 ist deutlich
zu sehen, wie die Übertragungsfunktion eines Filters von der Umgebungstem-
peratur und der angelegten Leistung abhängt. Die durch die Eigenerwärmung
verursachten Änderungen können in bestimmten Fällen sogar stärker ausfallen,
als die durch die erhöhte Umgebungstemperatur verursachten Änderungen. Dies
kann einerseits dazu führen, dass die Filtersteilheit nicht mehr ausreicht, um in
der vorgegebenen effektiven Frequenzlücke von sperrend auf transmittierend zu
schalten oder dass die vorgegebene Einfügedämpfung nicht mehr eingehalten
wird. Andererseits hängt die Lebensdauer jedes Systems exponentiell von der
Temperatur ab und wird sich durch die Eigenerwärmung stark reduzieren. Der
Entwickler von Filtern und Duplexern für moderne Transceiver muss deswegen
nicht nur das Kleinsignalverhalten, sondern auch das Verhalten bei verschiede-
nen Umgebungstemperaturen und erhöhten Leistungen modellieren können.
Zusätzlich müssen geeignete Kompensationsmethoden vorhanden sein, die bei
Bedarf eingesetzt werden können.

Eine weitere wichtige Technologie, um die maximale Datenrate des Benutzers zu
erhöhen, ist Carrier Aggregation (CA). Bei CA werden einem Benutzer mehrere
Frequenzkanäle entweder innerhalb eines Frequenzbandes (Intra-Band) oder in
verschiedenen Frequenzbändern (Inter-Band) zur Verfügung gestellt. Der rasan-
te Anstieg in der Anzahl durch 3GPP definierten Frequenzbändern für CA kann
in Abbildung 1.1(b) gesehen werden. Bei Inter-Band-CA werden simultan unter-
schiedliche Frequenzbänder zum Senden und Empfangen verwendet. Für diesen
Zweck müssen mehrere Filter oder Duplexer zu Multiplexern zusammengeschal-
tet werden [19]. Auch wenn es durch geschickte Entwurfstechniken erreicht wer-
den kann, dass jeder Filter des Multiplexers für die anderen Filter sich beinahe
wie ein Leerlauf verhält und auch gute Kreuzisolation realisiert werden kann, wird
man nie einen idealen Leerlauf und eine unendliche Kreuzisolation realisieren
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können. Die Einfügedämpfung wird im Vergleich zu einzelnen Filtern also zuneh-
men [11]. Dies hat wiederum zur Folge, dass die Einfügedämpfung und die Stopp-
bandunterdrückung der einzelnen Filter verbessert werden müssen, um eine Ver-
schlechterung in dem gesamten Verhalten zu verhindern. Auch die Spezifikatio-
nen bezüglich des nichtlinearen Verhaltens an die Filter werden strikter, denn die
erzeugten Harmonischen und Intermodulationsterme resultieren in Störsignalen
für andere Bänder, die vom eigentlichen Signal nur schwer zu trennen sind. So-
mit müssen neue Methoden erarbeitet werden, um die Nichtlinearitäten besser
charakterisieren, modellieren und optimieren zu können.

1.1 Motivation

Durch die immer kleiner werdenden Frequenzlücken, in denen ein Filter von
Durchlass- auf Sperrbetrieb umschalten muss, und die immer strikteren Anfor-
derungen an das nichtlineare Verhalten reicht die Kleinsignaloptimierung eines
Filters nicht mehr aus. Die Einflüsse der Umgebungstemperatur und der im Sen-
defilter anliegenden Leistungspegeln müssen bereits in der Entwurfsphase mit-
berücksichtigt und bei Bedarf optimiert werden. Dreidimensionale (3D) Finite-
Elemente-Methoden (FEM), bei denen Elektromagnetik, Akustik und das ther-
mische Verhalten berücksichtigt werden, benötigen heutzutage enorm hohe Re-
chenzeiten und können nicht für ganze Resonatoren, geschweige denn Filter, Du-
plexer oder Multiplexer eingesetzt werden. Die aus der Literatur bekannten Me-
thoden [20–24] für die Modellierung der Eigenerwärmung in BAW-Filtern basie-
ren auf Temperaturkoeffizienten der Frequenz (engl. Temperature Coefficient of
Frequency (TCF)) und einer aus den Streuparameter (S-Parameter) bestimmten
Verlustleistung. Dies bedeutet, dass die räumliche Verteilung der Temperatur und
der Verlustleistung nicht berücksichtigt werden, wodurch diese Methoden an Ge-
nauigkeit verlieren. Die Ansätze zur Charakterisierung der bei hohen Leistungen
auftretenden Nichtlinearitäten beschränken sich hauptsächlich auf die Vermes-
sung der Amplituden der erzeugten nichtlinearen Terme [25–28], wodurch der
Einfluss der Phase nicht mitberücksichtigt wird.

1.2 Ziel dieser Arbeit

Der internationale Forschungsstand auf dem Gebiet des thermischen Verhaltens
von BAW-Komponenten und deren Verhalten bei hohen Leistungen soll weiter
vorangebracht werden. Dazu bedarf es an Methoden zur Modellierung der homo-
genen Erwärmung der BAW-Filter und an Methoden zur Bestimmung der für die
Modellierung erforderlichen Materialdaten der in der BAW-Technologie zahlreich
verwendeten Dünnschichten. Ein weiteres Ziel ist die Erarbeitung von effizien-
ten und zudem hochgenauen Methoden zur Modellierung der Eigenerwärmung
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und der damit verbundenen Änderungen des Verhaltens der BAW-Komponenten.
Auch neuartige präzisere Methoden zur Modellierung der Nichtlinearitäten in
BAW-Komponenten sollen gefunden werden. Im nächsten Schritt muss eine ex-
perimentelle Verifikation der entwickelten Techniken zur Modellierung des Tem-
peraturverhalten, der Eigenerwärmung und der Nichtlinearitäten erfolgen. Die
neu entwickelten Modellierungsmethoden sollen einerseits den Entwicklern von
BAW-Komponenten die Evaluierung und Optimierung der BAW-Komponenten
mit vorhandenen Methoden nicht nur bei kleinen Signalen sondern auch bei un-
terschiedlichen Temperaturen und Leistungen ermöglichen. Andererseits sollen
die sich mit den entwickelten Modellierungsmethoden neu ergebende Möglich-
keiten ausgeschöpft werden, um neue Vorgehensweisen zur Optimierung des
thermischen Verhaltens, Reduzierung der Eigenerwärmung und der Nichtlineari-
täten zu erschließen.

1.3 Aufbau dieser Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in sieben Kapitel gegliedert. In Kapitel 2 werden die
BAW Grundlagen beginnend mit der Ausbreitung der akustischen Wellen in un-
endlich ausgedehnten Medien, über die BAW-Resonatoren und Filter bis hin zu
den Multiplexern vorgestellt. Anschließend beschäftigt sich Kapitel 3 mit den in
dieser Arbeit angewandten Analysemethoden. Die verwendeten Methoden für die
Charakterisierung der Schichtdicken und die elektrische Charakterisierung wer-
den präsentiert. Weiterhin wird auf die messtechnische Bestimmung des TCF ein-
gegangen. Zusätzlich werden die umgesetzten Messaufbauten für die Analyse der
Eigenerwärmung und der Nichtlinearitäten erläutert.

In Kapitel 4 wird die Modellierung des Temperaturverhaltens erarbeitet und
anschließend zur Optimierung des thermischen Verhaltens eingesetzt. Dazu
wird als erstes die Vorgehensweise der Kleinsignalmodellierung erläutert. An-
schließend erfolgt die Erarbeitung einer zeiteffizienten und genauen Metho-
de der elektromagnetischen akustischen temperaturabhängigen Modellierung.
Die wichtigen Eingangsgrößen für die genaue Modellierung des Verhaltens bei
unterschiedlichen Umgebungstemperaturen stellen die Temperaturkoeffizien-
ten der Materialien dar. Aus diesem Grund wurde eine Methode zur Bestim-
mung der Temperaturkoeffizienten der Dünnschichtmaterialien der SMR BAW-
Resonatoren entwickelt. Die umgesetzte Modellierung des Temperaturverhaltens
wird im Experiment bestätigt und zur Untersuchung von unterschiedlichen Tem-
peraturkompensationsmethoden eingesetzt. Ausgehend von der aus der Literatur
bekannten Methode der Erhöhung des SiO2 Anteils, die mit hohen Verlusten in
der Kopplung verbunden ist, wird eine neuartige Methode, die nur mit einer
Kopplungsreduktion von 20 % verbunden ist, anhand von Simulationen unter-
sucht und im Experiment bestätigt.
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Eine Methode zur effizienten Modellierung der Temperaturerhöhung und den da-
mit verbundenen Änderungen im Verhalten der BAW-Komponenten wird in Ka-
pitel 5 entwickelt. Im ersten Schritt werden dazu unterschiedliche Verlustquellen
und -Orte in BAW-Komponenten identifiziert. Im nächsten Schritt wird ein ther-
misches Modell erarbeitet und eine Vorgehensweise zur Berücksichtigung der in-
homogenen Temperaturverteilung in elektromagnetischen und akustischen Do-
mänen umgesetzt. Anschließend erfolgt die experimentelle Verifizierung der Mo-
dellierung und deren Anwendung zur Erarbeitung von Maßnahmen zur Verringe-
rung der Eigenerwärmung.

In Kapitel 6 wird die neuartige Vorgehensweise der Charakterisierung und Model-
lierung von Nichtlinearitäten mit dem Poly-Harmonischem-Distortion-Modell
zum ersten Mal auf BAW-Komponente angewandt. Die sich damit neu ergeben-
de Möglichkeiten zur Analyse der Nichtlinearitäten in BAW-Komponenten wer-
den ausführlich diskutiert und es wird gezeigt, welche Vorteile diese Methode bei
der Entwicklung von BAW-Komponenten gegenüber etablierten Methoden auf-
weist. Anschließend wird das neue erschlossene Modellierungsverfahren ange-
wandt, um verschiedene Kompensationsmethoden für die Nichtlinearitäten zu
untersuchen.

Im letzten Kapitel werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und ein
Ausblick über die zukünftig notwendigen Arbeiten bei der Modellierung von BAW-
Komponenten gegeben.
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Kapitel 2

Grundlagen der BAW-Komponenten

Akustische Volumenwellen, im Englischen Bulk Acoustic Waves (BAWs), bilden
die Grundlage für BAW-Resonatoren. Im piezoelektrischen Material eines BAW-
Resonators wird eine elektromagnetische (EM) Welle in eine akustische Volumen-
welle umgewandelt. Die erzeugte akustische Volumenwelle wird mit Hilfe von ver-
schiedenen Maßnahmen im Resonator festgehalten. Bei bestimmten Frequenzen
führt dies zur Entstehung von stehenden Wellen und Resonanzen. Solche Reso-
nanzfrequenzen bilden die Grundlage für die Realisierung von BAW-Filtern, die
aus einzelnen Resonatoren aufgebaut werden. Durch die Zusammenschaltung
von Filtern können Duplexer und Multiplexer realisiert werden. Die akustischen
Komponenten besitzen deutlich geringere räumliche Abmessungen im Vergleich
zu den entsprechenden elektromagnetischen Komponenten, da die akustischen
Wellen um einige Größenordnungen kleiner sind wie die EM-Wellen. Am Anfang
des Kapitels werden die Grundlagen von akustischen Wellen basierend auf [29, 30]
vorgestellt. Eine weitere Vertiefung in die Thematik bieten die Werke [31–35] an.
Ausgehend von den Volumenwellen in unendlich ausgedehnten Medien und der
allgemeinen und inversen piezoelektrischen Beziehungen wird der Aufbau und
die Funktionsweise von BAW-Resonatoren hergeleitet. Anschließend wird gezeigt,
wie die Implementierung von Filtern und Multiplexern erfolgt. Abschließend wer-
den die Charakterisierungsmerkmale für die Beschreibung des Verhaltens von
den BAW-Komponenten diskutiert.

2.1 Akustische Wellen

Als erstes werden die grundlegenden Größen der akustischen Volumenwellen in
einem homogenen Medium vorgestellt. Ausgehend vom dreidimensionalen ver-
allgemeinerten Hookeschen Gesetz und der Beziehung zwischen mechanischer
Spannung und Dehnung wird die Wellengleichung für eine harmonische ebene
Welle hergeleitet, vereinfachend mit Hilfe der Christoffel-Matrix dargestellt und
exemplarisch für ein isotropes Medium gelöst. Anschließend werden die Grundla-
gen für Wellenausbreitung in Piezomaterialien kompakt dargestellt. Im nächsten
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I , J 1 2 3 4 5 6

i j xx yy zz
yz,
zy

zx,
xz

xy,
yx

Tabelle 2.1: Nomenklatur der Indizes des verallgemeinerten Hookeschen Gesetzes (3D) in der
Matrix-Schreibweise

Schritt wird auf die Wellenausbreitung in Platten und die Lamb-Moden einge-
gangen und die Dispersionskurven erklärt, die zu deren Beschreibung eingesetzt
werden. Auf die vorgestellten Grundlagen wird es später zurückgegriffen, wenn
vorhandene Modellierungswerkzeuge zur Beschreibung von BAW-Resonatoren
eingeführt werden und die grundlegenden Funktionsprinzipien der BAW-Kom-
ponenten erklärt werden.

2.1.1 Volumenwellen in homogenen und unendlich ausgedehnten Medien

Die Beziehung zwischen mechanischer Dehnung S und mechanischer Spannung
T in einem homogenen Medium ist durch das verallgemeinerte Hookesche Ge-
setz in 3D gegeben und kann in der Matrixschreibweise














T1

T2

T3

T4

T5

T6














︸ ︷︷ ︸

T

=














c11 c12 c13 c14 c15 c16

c21 c22 c23 c24 c25 c26

c31 c32 c33 c34 c35 c36

c41 c42 c43 c44 c45 c46

c51 c52 c53 c54 c55 c56

c61 c62 c63 c64 c65 c66














︸ ︷︷ ︸

c

·














S1

S2

S3

S4

S5

S6














︸ ︷︷ ︸

S

(2.1)

formuliert werden, wobei cI J = c J I gilt. So wird im allgemeinsten Fall die Bezie-
hung zwischen S und T mit 21 unabhängigen Variablen cI J der Steifigkeitsmatrix
c beschrieben. Ein Element cI J verknüpf dabei ein Element TI des Vektors T mit

einem Element S J des Vektors S. Wie in Tabelle 2.1 zu sehen ist, entspricht jeder
der Indizes I und J einem Koordinatenpaar i j in einem kartesischen Koordina-
tensystem. Eine mechanische Spannung Ti j wirkt somit in i -Richtung auf eine
Fläche mit einem Normalenvektor in j -Richtung. Wenn die Spannung parallel
zum Normalenvektor der Fläche wirkt, dann spricht man von einer longitudina-
len mechanischen Spannung. Wirkt die Spannung senkrecht zum Normalenvek-
tor, so spricht man von einer mechanischen Scherspannung. Die entsprechende
mechanische Dehnung am Ort r (mit den Komponenten x, y , z) zum Zeitpunkt t
Si j (r , t ) berechnet sich aus der Auslenkung u(r , t ) eines infinitesimal kleinen Teil-
chens (mit den Komponenten ux ,uy ,uz), aus deren Gesamtmenge eine Materie
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aufgebaut ist, mit

Si j =
1

2

(
∂ui

∂r j
+
∂u j

∂ri

)

. (2.2)

Die Besetzung der Steifigkeitsmatrix und die Anzahl der unabhängigen Variablen
cI J hängen von der Struktur des betrachteten Materials ab. Für isotrope Materia-
lien gibt es nur zwei unabhängige Komponenten in der Steifigkeitsmatrix. In Kri-
stallen mit einer kubischen Gitterstruktur sind es drei unabhängige Komponen-
ten. Kristalle mit hexagonalen Gitterstrukturen besitzen fünf unabhängige Kom-
ponenten.

Mit der Dichte ρ kann das zweite newtonsche Gesetz in drei Dimensionen als

ρ
∂2uo

∂t 2
=

∂Tox

∂x
+
∂Toy

∂y
+
∂Toz

∂z
mit o = x, y, z (2.3)

formuliert werden. Durch das Einsetzen der Teilchengeschwindigkeit v (r , t )

v (r , t ) =
∂

∂t
u(r , t ) (2.4)

in (2.3), das Ableiten der beiden Seiten von (2.3) nach der Zeit und die Einführung
des Operators ∇S

∇S =















∂
∂x 0 0

0 ∂
∂y 0

0 0 ∂
∂z

0 ∂
∂z

∂
∂y

∂
∂z 0 ∂

∂x
∂
∂y

∂
∂x 0















(2.5)

wird die Gleichung (2.3) zur 3D-Wellengleichung

∇
T
S ·c ·∇S ·v (r , t ) = ρ

∂2

∂t 2
v (r , t ). (2.6)

Betrachtet man die Ausbreitung einer harmonischen ebenen Welle mit der Ampli-
tude u0

u(r , t ) = u0ne j (ωt−k ·r ) (2.7)

in Richtung des Einheitsvektors n (ex ,e y und ez sind die Einheitsvektoren im kar-
tesischen Koordinatensystem)

n = nxex +ny e y +nz ez (2.8)
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mit der Kreisgeschwindigkeit ω und der Wellenzahl k ,

k = kn (2.9)

so vereinfacht sich die 3D-Wellengleichung zu

k2
γ ·v = ρvω2. (2.10)

Dabei ist γ die Christoffel-Matrix, die als

γ= l
s

T
·c · l

s
(2.11)

mit

l
s
=














nx 0 0

0 ny 0

0 0 nz

0 nz ny

nz 0 nx

ny nx 0














(2.12)

definiert ist. Wie man erkennen kann, hängt die Christoffel-Matrix nur von der
Ausbreitungsrichtung der Welle und von den Steifigkeitskoeffizienten des Ma-
terials ab. Die drei Eigenwerte der Christoffel-Matrix bestimmen die Phasenge-
schwindigkeiten va

va =
ω

k
(2.13)

der drei möglichen Wellen (eine longitudinale Welle und zwei transversale Wel-
len), die sich in einem Medium ausbreiten können. Die entsprechenden Eigen-
vektoren geben die Richtung der Teilchengeschwindigkeiten (akustische Polari-
sation) dieser Wellen vor. Da die Christoffel-Matrix symmetrisch ist, müssen die
drei Polarisationen orthogonal zu einander sein. Dabei ist es aber nicht zwingend
erforderlich, dass die Polarisationen genau parallel oder senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung sind. Somit müssen die sich ausbreitenden Wellen auch keine exak-
ten longitudinalen bzw. transversalen Wellen sein. Die entsprechende akustische
Impedanz für eine Welle berechnet sich als

Z = ρva. (2.14)

In den nachfolgenden Kapiteln wird gezeigt, dass das Hauptfunktionsprinzip von
den BAW-Resonatoren auf Wellen basiert, die sich in z-Richtung ausbreiten. Des-
wegen wird im Nachfolgenden für diesen Fall, beispielsweise für ein isotropes Ma-
terial, die 3D-Wellengleichung (2.6) gelöst. Die Christoffel-Matrix berechnet sich
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für diesen Fall als

γ=







0 0 0 0 nz 0

0 0 0 nz 0 0

0 0 nz 0 0 0
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
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

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





·









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

0 0 0

0 0 0

0 0 nz

0 nz 0

nz 0 0

0 0 0














=







n2
zc44 0 0

0 n2
zc44 0

0 0 n2
zc11






=







c44 0 0

0 c44 0

0 0 c11







(2.15)

Für diesen einfachen Fall entsprechen die Eigenwerte der Christoffel-Matrix den
diagonalen Elementen der Matrix. (2.10) kann in drei unabhängige Gleichungen

k2c44vx = ρω2vx (2.16a)

k2c44vy = ρω2vy (2.16b)

k2c11vz = ρω2vz (2.16c)

aufgetrennt werden. Aus diesen Gleichungen berechnen sich mit (2.13) die ent-
sprechenden Phasengeschwindigkeiten vai j (Index i gibt die Ausbreitungsrich-
tung an und Index j die Polarisation)

vazz =

√

c11

ρ
(2.17a)

vazx = vaz y =

√

c44

ρ
. (2.17b)

Für den betrachteten Fall breitet sich also eine longitudinale Welle und zwei
transversale Wellen, welche die gleiche Phasengeschwindigkeit aufweisen, in die
z-Richtung aus.

2.1.2 Volumenwellen in piezoelektrischen Medien

In einem piezoelektrischen Medium wird die Polarisation nicht nur durch das An-
legen eines externen elektrischen Feldes E , sondern auch durch die mechanische
Dehnung verursacht, die zu einer Deformierung des Kristallgitters und somit zur
Auftrennungen von elektrischen Ladungen führt. Man spricht in diesem Fall vom
direkten piezoelektrischen Effekt. Bei der Berechnung der elektrischen Flußdichte
D muss deswegen der Einfluss der mechanischen Dehnung durch die piezoelek-
trische Stressmatrix e mitberücksichtigt werden

D = ε
S
·E +e ·S. (2.18)
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ε
S ist dabei die Permittivitätsmatrix bei einer konstanten mechanischen Deh-

nung. Umgekehrt verursacht auch ein elektrisches Feld eine mechanische Span-
nung in einem piezoelektrischen Medium (indirekter piezoelektrischer Effekt), so
dass das verallgemeinerte Hookesche Gesetz zu

T = eT
·E +c E

·S (2.19)

erweitert wird. c E ist die Steifigkeitsmatrix bei einem konstanten elektrischen

Feld und eT ist die Transponierte der piezoelektrischen Stressmatrix. Die Beset-

zung der piezoelektrischen Stressmatrix und die Anzahl deren unabhängigen
Komponenten hängen von den vorliegenden Symmetrien der Kristallgitterbau-
steine des betrachteten Mediums ab. Mit der Berücksichtigung des indirekten
piezoelektrischen Effekts wird die 3D-Wellengleichung (2.6) zu

∇
T
S ·c ·∇S ·v (r , t )−∇

T
S ·eT

·
∂E

∂t
= ρ

∂2

∂t 2
v (r , t ). (2.20)

Betrachtet man die Ausbreitung einer harmonischen ebenen Welle unter der
quasi-statischen Annahme

rotE = 0, (2.21)

so vereinfacht sich (2.20) analog zum nicht piezoelektrischen Fall zu

k2
γ′ ·v = ρvω2. (2.22)

γ′ ist die Christoffel-Matrix für ein piezoelektrisch versteiftes Medium, die sich als

γ′ = l
s

T
·c ′

· l
s

(2.23)

aus der piezoelektrisch versteiften Steifigkeitsmatrix

c ′
= c + (e ·n) · (n ·e)T

· (nT
·ε

S
·n)−1 (2.24)

berechnen lässt. Die einzelnen Komponenten der Steifigkeitsmatrix hängen al-
so zusätzlich von der Ausbreitungsrichtung, den Komponenten der piezoelektri-
schen Stressmatrix und der Permittivitätsmatrix ab. Die weitere Vorgehensweise
zur Lösung der Wellengleichung ist äquivalent zum Fall des nicht piezoelektri-
schen Mediums.

2.1.3 Lamb-Moden und Dispersion

Lamb-Moden

Die bisherigen Betrachtungen beschränkten sich auf die Volumenwellen in un-
endlich ausgedehnten Medien. Wie in Kapitel 2.1.1 gezeigt wurde, breiten sich in
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung einer longitudinalen Welle, die auf die Grenzfläche von
zwei isotropen Materialien auftrifft.

diesem Fall in eine Richtung zwei unterschiedlich polarisierte transversale Volu-
menwellen und eine longitudinale Volumenwelle aus. In einem begrenzten Medi-
um ist dieser Zusammenhang nicht mehr allgemein gegeben. Nur wenn eine Vo-
lumenwelle, die sich in einem Medium ausbreitet, exakt senkrecht auf die Grenz-
fläche mit einem anderen Medium auftrifft, wird diese wieder als eine reine Volu-
menwelle reflektiert und transmittiert [36]. Generell führen jedoch Reflexion und
Transmission an Grenzschichten, wegen der Kontinuitätsbedingung der mechani-
schen Spannung und Dehnung, zu Modenkonversion [37]. Die Modenkonversion
wird durch das snelliussches Gesetz beschrieben [38]. In Abbildung 2.1 ist beispiel-
haft eine longitudinale Welle gezeigt, die auf eine Grenzfläche von zwei isotropen
Materialien unter dem Winkel αle zur Normalen der Grenzfläche der zwei Mate-
rialien auftrifft. Ein Teil der Welle wird wieder unter dem gleichen Winkel αle als
longitudinale Welle reflektiert. Es entsteht außerdem eine reflektierte transversa-
le Welle unter dem Winkel αtr , eine transmittierte longitudinale Welle unter dem
Winkel αlt und eine transmittierte transversale Welle unter dem Winkel αtt . Die
einzelnen Winkel können aus dem snelliusschen Gesetz berechnet werden, falls
der Einfallswinkel αle und die einzelnen Phasengeschwindigkeiten in den Mate-
rialien bekannt sind.

Durch die Modenkonversion werden die longitudinalen und transversalen Wel-
len an den Grenzschichten miteinander gekoppelt. Es entstehen somit akustische
Wellen, die sowohl in als auch senkrecht zur Ausbreitungsrichtung Auslenkungen
aufweisen. Da die Ausbreitungsrichtung solcher Wellen durch die Randbedinun-
gen vorgegeben ist, werden diese Moden als geführte Moden bezeichnet [36]. Be-
kannte Beispiele für die geführten Moden sind Rayleigh-Wellen (Oberflächenwel-
len) [39], Stoneley-Wellen (Grenzschichtwellen) [40] und Lamb-Wellen (Platten-
wellen) [41]. Wie später aus dem Kapitel 2.2 ersichtlich werden wird, kann der
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Abbildung 2.2: Wellenausbreitung in einer Platte. Durch die wiederholte Modenkonversion rekon-
struieren sich die Teilwellen zum ursprünglichen Wellenbild nach einer bestimmten Distanz λx

(nach [42]).

���

���

���

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der drei fundamentalen Plattenmoden einer freiste-
henden Platte. Die einzelnen Abkürzungen stehen für 1st Thickness Shear (TS1), 1st Thickness
Extensional (TE1), 2nd Thickness Shear (TS2). Zwei laterale Wellenlängen für jedes der Moden
sind gezeigt. TS-Moden weisen überwiegend transversalen und die TE1-Mode überwiegend lon-
gitudinalen Charakter auf. Die Frequenz nimmt von oben nach unten zu. Die Reihenfolge von TE1
und TS2 können sich je nach Materialeigenschaften abwechseln [43].

Aufbau eines BAW-Resonators sehr gut durch eine Ansammlung an Platten ap-
proximiert werden. Die nachfolgende Diskussion beschränkt sich deswegen aus-
schließlich auf die Lamb-Moden. Um die Diskussion weiter zu vereinfachen, wer-
den im folgenden nur zweidimensionale Wellenausbreitungen mit Auslenkungen
in die x- und z-Richtungen von einer transversalen und einer longitudinalen Wel-
le betrachtet. Abbildung 2.2 zeigt die Ausbreitung einer Welle in einer einfachen
Platte. Es kann gezeigt werden, dass nach einer bestimmten Distanz λx, sich das
ursprüngliche Wellenbild rekonstruieren wird [36]. Diese Art von Moden werden
als Lamb- oder Plattenmoden bezeichnet. Drei grundlegende Lamb-Moden einer
Platte sind in Abbildung 2.3 zu sehen. Die Lamb-Moden weisen die folgende Form
auf [42]

u(x, z, t ) = u0(z, t )e j (ωt−kx x). (2.25)
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Abbildung 2.4: Dispersionskurven einer 1.62 µm dicken isotropen ZnO-Platte (nach [45]).

Es handelt sich also um sich in x-Richtung ausbreitenden Wellen mit Auslenkun-
gen in die z-Richtung. Der Betrag der Auslenkung ist daher von der Position z
abhängig. Die Wellenzahlen kx der Lamb-Moden können rein imaginär, rein re-
ell oder gemischt (imaginär) sein. Bei rein reellen Wellenzahlen handelt es sich
um sich sinusförmig ausbreitende Wellen. Die Lamb-Moden mit rein imaginären
Wellenzahlen klingen ohne Energieverlust exponentiell ab und breiten sich nicht
aus. Wellen mit gemischten Wellenzahlen treten auf, wenn Verluste vorhanden
sind. Solche Verluste können zum Beispiel viskose Verluste oder Abstrahlverlu-
ste in einen Halbraum sein. Analytische Lösungen für Lamb-Moden einer Platte
wurden bereits im 19. Jahrhundert hergeleitet [41]. Besteht ein Körper aus meh-
reren Platten mit unterschiedlichen Kristallsymmetrien, wie es zum Beispiel bei
den SMR-BAW-Komponenten der Fall ist, so können die Ausbreitungen der Wel-
len nur mit Hilfe von numerischen Programmen vorhergesagt werden.

Dispersion

Zur Beschreibung von Lamb-Moden in BAW-Resonatoren werden standardmä-
ßig Dispersionskurven eingesetzt. Eine Dispersionskurve gibt die Beziehung zwi-
schen dem Wellenvektor kx und der Frequenz f wieder. Die in dieser Arbeit ein-
gesetzte Vorgehensweise zur Berechnung der Dispersionskurven basierend auf
den Matrixmethdoden [38, 44] wurde in [45] ausführlich beschrieben und soll
hier nicht weiter erläutert werden. In Abbildung 2.4 sind beispielhaft die Dispersi-
onskurven der verschiedenen Lamb-Moden einer isotropen ZnO-Platte in einem
kx- f -Dispersionsdiagramm dargestellt. Wie in der Literatur üblich, sind nur die
rein reellen (positive x-Achse) und die rein imaginären (negative x-Achse) Wel-
lenzahlen gezeigt. Die gezeigten kontinuierlichen Dispersionkurven sind typisch
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Abbildung 2.5: Grundaufbau eines piezoelektrischen Resonators. Der gewählte Maßstab in z-
Richtung weicht vom Maßstab in x- und y-Richtung ab. Die Abmessungen der piezoelektrisch
aktiven Fläche, in der sich die untere und obere Elektrode überlappen, sind in der Regel um mehr
als das 50-fache größer als die Dicken der einzelnen Schichten.

für Lamb-Moden. Es ist ebenfalls zu erkennen, dass die Steigungen der Disper-
sionkurven nicht konstant sind, da die Lamb-Moden einen dispersiven Charakter
aufweisen. Die Phasengeschwindigkeiten der Wellen hängen also von der Wellen-
länge ab. Ist die Gruppengeschwindigkeit

vg =
∂ω

∂k
(2.26)

größer Null, so spricht man von normaler oder Typ I Dispersion. Ist die Gruppen-
geschwindigkeit kleiner Null, so spricht man von anormaler oder Typ II Dispersi-
on [46, 47]. Abhängig vom Typ der Dispersion, können sich die Moden oberhalb
bzw. unterhalb einer Grenzfrequenz nicht ausbreiten. An solchen Grenzfrequen-
zen ist kx gleich Null. Es liegen also keine sich lateral ausbreitenden Wellen vor.
Deswegen lassen sich diese Moden und deren Resonanzen alleine mit eindimen-
sionalen Wellen, die sich in z-Richtung ausbreiten beschreiben [48].

2.2 BAW-Resonatoren

Die Hauptbestandteile eines BAW-Resonators sind zwei parallele Elektroden
mit einer dazwischenliegenden piezoelektrischen Schicht. Der Grundaufbau des
BAW-Resonators ist in Abbildung 2.5 zu sehen. Wird an den Elektroden des Reso-
nators eine elektrische Spannung angelegt, so erzeugt das resultierende elektri-
sche Feld durch den indirekten piezoelektrischen Effekt eine mechanische Span-
nung in der piezoelektrischen Schicht. Es entsteht eine akustische Welle. Bis zum
heutigen Tag hat sich nur Aluminiumnitrid (AlN) in der industriellen Herstellung
von BAW Resonatoren durchsetzen können [12, 49]. AlN weist eine hexagonale
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Gitterstruktur auf [36]. Ein Kristall mit einer hexagonalen Gitterstruktur hat (nach
[29]) die piezoelektrische Stressmatrix

e =







0 0 0 0 e15 0

0 0 0 e15 0 0

e31 e31 e33 0 0 0







, (2.27)

die Steifigkeitsmatrix

c =














c11 c12 c13 0 0 0

c12 c11 c13 0 0 0

c13 c13 c11 0 0 0

0 0 0 c44 0 0

0 0 0 0 c44 0

0 0 0 0 0 c44














(2.28)

und die Permittivitätsmatrix

ε
S
=







ε11 0 0

0 ε11 0

0 0 ε33







. (2.29)

Betrachtet man eine akustische Welle, die sich im unendlich ausgedehnten Kri-
stall in z-Richtung ausbreitet, so berechnet sich die Christoffel-Matrix γ′ mit der

im Abschnitt 2.1.2 vorgestellten Methode zu

γ′ =







c44 0 0

0 c44 0

0 0 c33 +
e2

33
ε33







. (2.30)

Analog zu den Gleichungen (2.17a) und (2.17b) berechnen sich die drei Phasenge-
schwindigkeiten

vazz =

√
√
√
√c33 +

e2
33

ε33

ρ
(2.31a)

vazx = vaz y =

√

c44

ρ
. (2.31b)

Nur die Phasengeschwindigkeit vazz der longitudinalen Welle hängt von einer pie-
zoelektrischen Konstanten ab. Somit ist nur die longitudinale Welle piezoelek-
trisch aktiv und kann durch ein elektrisches Feld angeregt werden.
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Die Herleitung der Phasengeschwindigkeiten erfolgt unter der Annahme eines un-
endlich ausgedehnten Piezokristalls. Ein realer Resonator besitzt jedoch endliche
Dimensionen. Da die lateralen Abmessungen des Resonators die Dicken der ein-
zelnen Schichten des Resonators um mehr als das 50-fache übersteigen, ist es ge-
rechtfertigt, die Einflüsse der lateralen Strukturierungen in einem ersten Schritt
zu vernachlässigen. Geht man weiterhin von zueinander perfekt parallel ausge-
richteten Elektroden mit Flächennormalen in Ausbreitungsrichtung der akusti-
schen Welle (z-Richtung) aus, so wird es an den Grenzflächen der piezoelektri-
schen Schichten, wie bereits in Abschnitt 2.1.3 erläutert, keine Modenkonversio-
nen geben. Spätestens an den Grenzflächen zum Vakuum wird die akustische Wel-
le komplett reflektiert. Aus diesem Grund kann der Weg, der sich in z-Richtung
ausbreitenden Welle, als unendlich lang betrachtet werden [42] und die herge-
leiteten Formeln für die Phasengeschwindigkeiten behalten deren Gültigkeit. Zu-
sammenfassend kann man also sagen, dass in der betrachteten Konfiguration das
elektrische Feld zwischen den Elektroden eine longitudinale akustische Welle er-
zeugen wird. Wird diese Welle in einem beschränkten Volumen festgehalten, so
kommt es bei bestimmten Frequenzen zu akustischen und wegen dem piezoelek-
trischen Effekts auch zu elektrischen Resonanzen.

Für den Fall einer piezoelektrischen Platte lässt sich ein Zusammenhang, unter
der Annahmen der eindimensionalen Wellenausbreitung, zur Berechnung der
elektrischen Impedanz Z herleiten [29]

Z =
1

j wC0




1−k2

t

tan
(

k
dpiezo

2

)

k
dpiezo

2




 . (2.32)

dpiezo ist die Dicke der piezoelektrischen Platte. C0 ist die statische Kapzität der
Platte. kt ist der Koppelfaktor. Der Koppelfaktor beschreibt die Fähigkeit eines
piezoelektrischen Materials, elektrische Energie in mechanische Energie bzw. me-
chanische Energie in elektrische Energie umzuwandeln und lässt sich mit

kt =

√
√
√
√

e2
33

e2
33 + c33ε33

(2.33)

berechnen [29]. Die entsprechenden Methoden zur Berechnung der Impedanz
und der akustischen Wellenverteilung in den unterschiedlichen Schichten des
Resonators mit mehr Lagen, die in dieser Arbeit zum Einsatz kommen, werden
später im Kapitel 4.1 vorgestellt. Der typische Verlauf von Amplitude und Phase
der Admittanz eines piezoelektrischen Resonators über der Frequenz ist in Abbil-
dung 2.6 zu sehen.
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Abbildung 2.6: Typischer Verlauf von Amplitude und Phase der Admittanz eines piezoelektrischen
Resonators abhängig von der Frequenz.

Charakteristisch für den Verlauf der Admittanz sind eine Serienresonanz, bei der
die Admittanz den maximalen Wert annimmt und eine parallele Resonanz, bei
der die Admittanz ihren minimalen Wert aufweist. Zwischen den beiden Reso-
nanzen ist die Phase negativ, was auf ein induktives Verhalten des Resonators in
diesem Bereich hinweist. Die Phase ist positiv in den Bereichen außerhalb der Re-
sonanzen, in denen sich der Resonator kapazitiv verhält.

Im Nachfolgenden werden die zwei wichtigsten aus der Literatur bekannten Tech-
nologien zum vertikalen Einfangen der akustischen Wellen vorgestellt. Anschlie-
ßend werden das Prinzip des lateralen Einfangen der akustischen Wellen und die
Methoden zur Unterdrückung der unerwünschten Lamb-Moden diskutiert. Des
Weiteren wird auf die Charakterisierungsmerkmale der BAW-Resonatoren einge-
gangen.

2.2.1 Vertikales Einfangen der akustischen Wellen

Damit es zu stehenden Wellen und Resonanzen kommen kann, muss die akusti-
sche Welle in einem begrenzten Volumen festgehalten werden. Dabei ist es wich-
tig, nicht nur die Verluste durch akustisch weglaufende Wellen zu minimieren,
sondern auch die ohmschen Verluste in den Elektroden zu reduzieren. Gleichzei-
tig sollte ein möglichst großer Anteil der akustisch stehenden Welle im piezoelek-
trischen Material schwingen, um eine möglichst hohe elektromechanische Kopp-
lung zu erreichen. Um die akustische Welle vom zur Prozessierung und zur Hand-
habung der BAW-Resonatoren benötigten Substrat akustisch zu isolieren, haben
sich in den letzten Jahren zwei Technologien durchsetzen können.
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(b)

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der Querschnitte von zwei BAW-Resonatoren mit unter-
schiedlichen Technologien der akustischen Isolation hin zum Substrat. a) FBAR-Technologie. b)
SMR-Technologie.

FBAR-Technologie

In Abbildung 2.7(a) ist die schematische Darstellung des Querschnitts eines FBAR-
Resonators mit der Verteilung der Amplitude der mechanischen Spannung ent-
lang der piezoelektrischen Schicht zu sehen. Die akustische Isolation hin zum
Substrat wird mit Hilfe eines Luftspalts erreicht, an der es zur totalen Reflexion
der akustischen Welle kommt. Zur Realisierung des Luftspalts wird bei der Herstel-
lung des Resonators zuerst eine Opferschicht aufgebracht, strukturiert und nach
dem Abscheiden der nachfolgenden Materialien wieder weggeätzt [50–52].

Das Gewicht der Elektroden beeinflusst die Verteilung der akustischen stehen-
den Welle innerhalb der piezoelektrischen Schicht und führt grundsätzlich zur
Verschiebung der Impedanzkurve des Resonators hin zu niedrigeren Frequenzen.
Um die ursprünglichen Resonanzen zu behalten, ist es deswegen notwendig, die
Dicke der piezoelektrischen Schicht zu verkleinern. In Abbildung 2.8 sind die Si-
mulationsergebnisse für die Amplituden der mechanischen Spannung von Reso-
natoren mit der Serienresonanz bei 1.8 GHz mit drei unterschiedlichen Elektro-
denkonfigurationen zu sehen. In Abbildung 2.8(a) ist der Verlauf der mechani-
schen Spannung in einer AlN-Platte ohne Elektroden, in Abbildung 2.8(b) für eine
AlN-Platte mit Aluminium (Al) Elektroden und in Abbildung 2.8(c) für einen Reso-
nator mit Wolfram (W) Elektroden dargestellt. Die oberen und unteren Elektro-
den der jeweiligen Resonatoren in den gewählten Beispielen weisen die gleichen
Dicken auf.

Man erkennt beim Vergleich der einzelnen Abbildungen, dass ein Teil der aku-
stisch stehenden Welle in den Elektroden gespeichert ist. Weiterhin ist zu erken-
nen, dass die Steigung der Kurve der Amplitude der mechanischen Spannung in
den Elektroden unterschiedlich zu der in der AlN-Schicht ist. Die Amplitude der
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mechanischen Spannung an den Grenzschichten zur AlN-Schicht ist für die Fälle
ungleich Null, bei denen die Elektroden eine endliche Dicke besitzen. Das Integral
der Amplitude der mechanischen Spannung über die Dicke der AlN-Schicht kann
als ein Maß für die elektromechanische Kopplung betrachtet werden [48]. Abhän-
gig von den gewählten Materialien für die Elektroden, gibt es ein optimales Ver-
hältnis zwischen den Dicken der Elektroden und der piezoelektrischen Schicht,
bei der die Kopplung einen maximalen Wert annimmt. Es muss ein Mittelweg
zwischen dem Anteil der akustischen Welle in den piezoelektrisch nicht aktiven
Elektroden und dem höheren Betrag der Amplitude der mechanischen Spannung
an den Grenzflächen zu den Elektroden bei dickeren Elektroden gewählt werden,
um die höchstmögliche Kopplung zu erreichen.

Die Steigung der Amplitude der mechanischen Spannung ist höher in Elektroden,
die aus Materialien mit einer hohen akustischen Impedanz (wie zum Beispiel W
oder Molybdän (Mo)) bestehen, im Vergleich zu Elektroden, die aus Materialien
mit niedrigeren akustischen Impedanzen (wie zum Beispiel Al oder Gold (Au))
zusammengesetzt sind. Kommen Elektroden mit hohen akustischen Impedan-
zen zum Einsatz, so benötigt man weniger dicke Elektroden, um die gleichen
Beträge der Amplitude der mechanischen Spannung an den Grenzschichten
der piezoelektrischen Schicht zu erreichen, wie mit Elektroden mit niedrigeren
akustischen Impedanzen. Mit Elektroden mit höheren akustischen Impedanzen
lässt sich also grundsätzlich eine höhere elektromechanische Kopplung realisie-
ren. Metalle mit höheren akustischen Impedanzen haben aber eine geringere
elektrische Leitfähigkeit im Vergleich zu Metallen mit niedrigeren akustischen
Impedanzen und verursachen somit höhere elektrische Verluste. In modernen
Resonatoren kommen deswegen oft Verbundelektroden zum Einsatz. Verbund-
elektroden weisen eine Metallschicht mit hoher akustischen Impedanz auf, um
eine möglichst hohe Kopplung zu erreichen. Zusätzlich gibt es noch eine zweite
Metallschicht mit hoher elektrischer Leitfähigkeit, um die elektrischen Verluste
zu minimieren [17]. Eine detaillierte Übersicht über die bei den Elektroden in
den modernen Resonatoren verwendete Materialien und deren Eigenschaften
bietet [42].

SMR-BAW-Technologie

Abbildung 2.7(b) zeigt die schematische Darstellung eines SMR-BAW-Resonators.
Um die akustische Welle vom Substrat zu isolieren, wird ein akustischer Bragg-
Spiegel verwendet. Ein akustischer Bragg-Spiegel besteht aus sich abwechselnden
Schichten mit hohen und niedrigen akustischen Impedanzen. An jeder Grenzflä-
che zwischen den Schichten kommt es zu einer Teilreflexion der akustischen Wel-
le. Je mehr Schichten verwendet werden, umso mehr wird von der sich in die Rich-
tung des Substrates ausbreitenden akustischen Welle wieder in die Richtung der
piezoelektrischen Schicht zurück reflektiert. Die durch die Reflexion verursachte
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(c)

Abbildung 2.8: Simulationsergebnisse für den Verlauf der Amplitude der mechanischen Span-
nung entlang der z-Achse in Resonatoren mit unterschiedlichen Elektrodenmaterialien. Die ein-
zelnen Schichtdicken wurden entsprechend gewählt, um eine Serienresonanz bei 1,8 GHz und
zeitgleich eine maximale elektromechanische Kopplung zu erreichen. a) AlN-Platte ohne Elektro-
den. b) AlN-Platte mit Al Elektroden. c) AlN-Platte mit W-Elektroden.
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Phasenverschiebung beträgt 180◦ oder eine halbe Wellenlänge. Verwendet man
zudem Schichten mit Dicken von einem Viertel der akustischen Wellenlänge, so
kommt es zur positiven Interferenz zwischen den in der Piezoschicht erzeugten
und den reflektierten Wellen [53].

Die bisherige Diskussion hat sich auf die sich entlang der z-Achse ausbreitende
longitudinale Welle beschränkt, da unter den betrachteten Gegebenheiten und
der Kristallorientierung nur eine longitudinale Welle in der piezoelektrischen
Schicht angeregt werden kann. Die Resonatoren weisen jedoch auch eine latera-
le Strukturierungen auf. Somit müssen die bereits in Abschnitt 2.1.3 vorgestell-
ten Lamb-Moden berücksichtigt werden. Die erweiterte Diskussion bezüglich der
Einfangmechanismen und den Methoden zur Unterdrückung der unerwünsch-
ten Lamb-Moden wird später in den Abschnitten 2.2.2 und 2.2.3 erfolgen. An die-
ser Stelle soll nur vermerkt werden, dass der laterale Wellenvektor der Lamb-Mo-
den ungleich Null ist. Deswegen müssen die Lamb-Moden auch eine transversale
Komponente besitzen, um die Randbedingungen an den Grenzflächen zwischen
den Schichten zu erfüllen, siehe Abschnitt 2.1.3. Aus diesem Grund ist es erforder-
lich, die Reflektivität des Bragg-Spiegels nicht nur für die longitudinale, sondern
auch für die transversale Welle zu optimieren [16, 54–56].

Die Reflektivität des Spiegels für die jeweilige Welle kann mit

RBragg =
Zpiezo −Zbottom

Zpiezo +Zbottom
(2.34)

berechnet werden. Zpiezo ist die akustische Impedanz der Piezoschicht, die mit
der Gleichung (2.14) berechnet werden kann. Zbottom ist die effektive akusti-
sche Impedanz aller Schichten unterhalb der piezoelektrischen Schicht. Zbottom

kann mit den eindimensionalen Modellen berechnet werden, wie zum Bei-
spiel mit dem Transfer-Matrix-Modell aus Abschnitt 4.1.1 oder mit dem Mason-
Modell [33, 57].

Bei der Entwicklung des Bragg-Spiegels ist es üblich, die Transmissivität des Spie-
gels in dB zu betrachten [16]

TBraggdB
= 10log(1−|RBragg|

2). (2.35)

In Abbildung 2.9 sind die Transmissivitäten des Bragg-Spiegels der longitudinalen
und transversalen Wellen zweier SMR-BAW-Resonatoren zu sehen. Die Serienre-
sonanz der betrachteten Resonatoren beträgt 1,97 GHz. Die Dicken der Schichten
im Bragg-Spiegel des ersten Resonators sind so gewählt, dass die Transmissivi-
tät der longitudinalen Wellen im Bereich um die Serienresonanz minimal ist und
gleichzeitig der TE1-Ast eine normale Dispersion aufweist. Der Spiegel weist eine
Transmissivität von über −30 dB auf und hat somit eine ausgezeichnete Reflek-
tivität für die longitudinale Welle im Bereich der Serienresonanz. Jedoch beträgt

25



KAPITEL 2 GRUNDLAGEN DER BAW-KOMPONENTEN

�
�
�
��
�
��
��
	

��
��
��




��
�
�
�

�������	
�
�������	
��
��
�
�����

���

���

���

���

���

���
� ��� ���� ���� ���� ���� ����

������
�������

(a)

���������	
���

��������	

��������	
��
�	�	���



�
��
�
��
��
��
��
��
��
�
�
�	
�
�
�

�

��

���

���

���

���

���

� ���� ���� ���� ���� �������

(b)

Abbildung 2.9: Transmissivitäten eines 2,5-stufigen Bragg-Spiegels, der nur für die Reflektion der
longitudinalen Wellen optimiert wurde und eines Spiegels der sowohl für die longitudinale wie
auch für die transversale Wellenreflektion optimiert wurde (nach [58]). a) Spiegeltransmissionen
für die longitudinalen Wellen. b) Spiegeltransmissionen für die transversalen Wellen.

die Transmissivität für die longitudinale Welle nur −5 dB. Ein hoher Anteil von der
transversalen Welle wird also in den Substrat abgestrahlt und weist somit eine er-
hebliche Verlustquelle auf. Der zweite Resonator wurde hingegen sowohl für die
longitudinalen, wie auch für die transversalen Wellen optimiert. Die Transmissi-
vität der longitudinalen Wellen hat nur gering zugenommen. Gleichzeitig konnte
aber die Transmissivität der transversalen Wellen deutlich verringert werden.

Vergleich der FBAR und SMR-Technologien

Der Vorteil der SMR-Technologie gegenüber der FBAR-Technologie ist das Weg-
fallen des Prozessschrittes zum Ätzen des Luftspaltes. Da das Abscheiden der
Spiegelschichten und der Elektroden mit den aus der CMOS-Technologie be-
kannten Prozessen erfolgen kann und das Abscheiden von AlN ebenfalls mit
den CMOS-Prozessen kompatibel ist, benötigen die SMR-BAW-Hersteller keine
speziellen Anlagen [59–61]. Jedoch müssen bei den FBAR-Resonatoren weni-
ger Schichten prozessiert werden. Weiterhin haben die SMR-BAW-Resonatoren
einen robusteren Aufbau und durch die Spiegellagen eine direkte thermische
Anbindung an das Substrat. Deswegen weisen sie eine bessere Leistungsverträg-
lichkeit auf. Ein weiterer Vorteil der SMR-Technologie ist die Möglichkeit, durch
eine geeignete Dimensionierung des Spiegels, die Dispersion in der gewünsch-
ten Weise beeinflussen zu können. Dennoch wird ein Teil der akustischen Welle
bei SMR-BAW-Resonatoren im Spiegel gespeichert. Weiterhin bietet der Bragg-
Reflektor, auch bei einem exzellenten Design, keine hundertprozentige Reflexion
aller möglichen Wellentypen im Vergleich zum Vakuum. Aus diesem Grund er-
reicht man mit den FBAR-Resonatoren generell eine bessere elektromechanische
Kopplung und höhere Güten. Ein detaillierter Vergleich zwischen FBAR und SMR-
BAW-Technologien findet sich in [12].

26



2.2 BAW-RESONATOREN

2.2.2 Laterales Einfangen und gebundene Moden

BAW-Resonatoren sind aus vielen dünnen Schichten aufgebaut und können als
eine Ansammlung von den bereits in Kapitel 2.1.3 besprochenen Lambschen Plat-
ten betrachtet werden. Die sich ausbreitfähigen Moden in einem BAW-Resonator
sind deswegen den Lambschen Moden sehr ähnlich und werden als verallgemei-
nerte Lamb-Moden bezeichnet [62]. Unter bestimmten Voraussetzungen, die im
vorherigen Abschnitt diskutiert wurden, ist es sinnvoll, nur von einer sich in z-
Richtung ausbreitenden longitudinalen akustischen Welle auszugehen. Um BAW-
Resonatoren mit ausgezeichneten Leistungen zu entwickeln, müssen die Resona-
toren jedoch auch bezüglich der Lamb-Moden optimiert werden.

Bei den in dieser Arbeit untersuchten SMR-BAW-Komponenten wurde AlN als pie-
zoelektrische Schicht eingesetzt. AlN weist eine Typ II Dispersion auf. Allerdings
ist es möglich, durch eine geeignete Optimierung des Bragg-Spiegels die Dispersi-
on des TE1-Astes von Typ II zu Typ I zu konvertieren [46, 63, 64]. Diese Methoden
kamen bei den in dieser Arbeit untersuchten BAW-Komponenten zum Einsatz,
weswegen sich die nachfolgenden Diskussionen ausschließlich auf Resonatoren
mit der Typ I Dispersion beschränken.

In Abbildung 2.10(a) sind die im Imaginären zusammenhängenden Äste TE1
und TS2 für den aktiven Bereich und den Außenbereich des Resonators gezeigt.
Das Fehlen von Elektroden im Außenbereich verursacht eine Verschiebung der
Dispersionskurven zu höheren Frequenzen. Es ergibt sich somit ein Frequenzbe-
reich, in dem die laterale Wellenzahl im Außenbereich imaginär und im aktiven
Bereich reell ist. Dieses Phänomen wird als (engl.) Energytrapping [65, 66] be-
zeichnet. Die sich im aktiven Bereich ausbreitungsfähigen Moden klingen im
Außenbereich ohne Energieverlust exponentiell ab und verursachen somit kei-
ne Energieverluste. Solche Moden werden als gebundene Moden bezeichnet. Bei
den Frequenzen, bei denen die Vielfachen der halben Wellenlänge der gebunde-
nen Moden der Breite des aktiven Bereiches entsprechen, entstehen zusätzlich
zur Hauptresonanz weitere Nebenresonanzen. Unter der Annahme, dass u0(z, t )
aus der Gleichung (2.25) für den aktiven und den Außenbereich identisch sind,
kann der Verlauf der Auslenkung uz(x) in z-Richtung entlang der x-Achse wie in
Abbildung 2.10(b) exemplarisch dargestellt werden.

Wie aus Gleichung (2.25) ersichtlich ist, kann die Amplitude der Auslenkung
u(x, z, t ) in zwei unabhängige Terme nach x- und z-Koordinaten aufgeteilt wer-
den

u(x, z, t ) = ux(x, t )uz(z, t ). (2.36)

Mit dieser Annahme kann auch die effektive elektromechanische Kopplung keff

einer Lamb-Mode in zwei separate Terme aufgeteilt werden [48, 67]

keff = keff,zkeff,x . (2.37)
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Abbildung 2.10: a) Dispersionskurven für den aktiven und den Außenbereich. b) Exemplarische
Darstellung der ersten drei Lamb-Moden (nach [67]).

Die laterale Komponente keff,x kann als

k2
eff,x =

(
∫

Ex(x)ux(x)d x)2

∫

Ex(x)2d x
∫

ux(x)2d x
(2.38)

berechnet werden [42, 48, 67]. Ex beschreibt die x-Abhängigkeit des elektrischen
Feldes in z-Richtung und ist gleich eins in einem idealen Plattenkondensator und
somit auch näherungsweise im aktiven Resonatorbereich zwischen den Elektro-
den. Wendet man die Gleichung (2.38) auf die in der Abbildung 2.10(b) gezeigten
Auslenkungsprofile an, so ergibt sich wegen dem Term im Zähler der Formel (2.38)
das höchste keff,x für n = 1, da uz entlang der gesamten x-Achse das gleiche Vorzei-
chen besitzt. Die Lamb-Mode mit n = 1 wird deswegen als Hauptmode bezeich-
net. Weiterhin ergibt sich keff,x = 0 für n = 2, da diese Mode Punktsymmetrisch ist
und der Term im Zähler der Formel (2.38) gleich Null wird. Diese Beobachtung
gilt auch für alle weiteren geradzahlige Moden. Die Lamb-Mode mit n = 3 hat so-
wohl positive als auch negative uz , ist aber nicht ganz punktsymmetrisch. Deswe-
gen ist keff,x 6= 0 aber dennoch deutlich geringer wie für n = 1. Für zunehmende
n nimmt keff,x weiter ab, da die Punktsymmetrie für ux immer mehr zunimmt.
Diese Nebenresonanzen führen zu zusätzlichen unerwünschten Spitzen in der
Admittanzkurve und somit zu einer unerwünschten Zunahme der Welligkeit und
Einfügedämpfung im Durchlassbereich eines Filters. Sie werden in der Literatur
als parasitäre Moden, (engl.) spurios modes bezeichnet. Eine Beispielmessung für
einen Resonator mit parasitären Moden kann in Abbildung 2.12 gesehen werden.

Alle Moden, bei denen die laterale Wellenzahl sowohl im aktiven Resonatorbe-
reich wie auch außerhalb reell sind, können aus dem aktiven Resonatorbereich
entweichen und führen zu Energieverlusten im Resonator. Die Voraussetzung
hierfür ist, dass sie durch den piezoelektrischen Effekt oder durch Kopplung mit
anderen Moden angeregt werden. Solche Moden werden als ungebundene Moden
bezeichnet.
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2.2 BAW-RESONATOREN

Die Diskussion in diesem Unterkapitel hat sich auf die TE1-Äste beschränkt, da
die in dieser Arbeit untersuchten Resonatoren auf die TE1-Hauptmode als Ar-
beitsmode abzielen. Weitere Dispersionskurven treten zudem erst bei höheren
Wellenzahlen in Erscheinung. Die Kopplung der entsprechenden Lamb-Moden
ist somit viel geringer und somit auch deren Einfluss auf die Performance des Re-
sonators viel kleiner.

2.2.3 Unterdrückung von parasitären Moden

Um die Leistung von BAW-Resonatoren zu optimieren wurden in den letzten
Jahren unterschiedliche Methoden zur Unterdrückung von parasitären Moden
entwickelt. Eine weit verbreitete Methode heißt Apodisation [68, 69] und basiert
auf dem „Verschmieren“ der Nebenresonanzen. Das Verschmieren wird durch
die Verwendung von Resonatoren erreicht, bei denen die aktive Resonatorfläche
so strukturiert ist, dass keine der Kanten der aktiven Resonatorfläche parallel
zu einer anderen ist. Dadurch verlängern sich einerseits die Resonanzpfade
der lateral propagierenden Lamb-Wellen erheblich, andererseits wird dadurch
aber auch eine viel höhere Anzahl an Lamb-Moden ermöglicht. Die Dichte der
Lamb-Moden wird also bezüglich der Frequenz erhöht und die Kopplung der ein-
zelnen Moden gleichzeitig verringert. Die gleichen Überlegungen führten auch
zur Erforschung von Resonatoren mit ellipsenförmigen aktiven Resonatorberei-
chen [70]. Als ein alternativer Ansatz wurde auch die Methode zum Abflachen
der TE1-Dispersions-kurve untersucht [15, 71]. Ziel dieser Methode ist es die Fre-
quenzabstände zwischen den Resonanzfrequenzen zu verringern, wodurch die
unterschiedlichen Lamb-Moden alle beinahe bei der gleichen Frequenz auftre-
ten. Eines der am meisten verbreiteten Methoden, die auch in dieser Arbeit zum
Einsatz gekommen ist, ist die Überlapp-Methode. Sie wird im Nachfolgenden
vorgestellt.

Das Grundprinzip der Überlapp-Methode [67, 72] basiert auf der Modifizierung
der akustischen Randbedingungen der gebundenen Lamb-Moden. Ein Überlapp,
wie in Abbildung 2.11(b) zu sehen ist, wird als eine Art Anpassstruktur eingesetzt.
Im Außenbereich des Resonators klingen die Lamb-Wellen exponentiell ab. Wählt
man nun einen Überlapp mit einer passenden Weite und Höhe aus, so dass in
etwa ein Viertel der Wellenlänge der Hauptmode im Überlappbereich schwingt,
so führt es zu der Bedingung

∂uz(x)

∂x

∣
∣
∣
∣

x1,x2

= 0 (2.39)

an den Übergangsstellen x1 und x2 von den Überlappbereichen zum aktiven
Resonatorbereich. Der sich durch diese Randbedingung ergebende Verlauf der
Hauptmode kann in Abbildung 2.11(b) gesehen werden. Nachdem uz nun bei
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Abbildung 2.11: a) TE1-Dispersionskurven der unterschiedlichen Bereichen eines Resonators mit
Überlapp. b) Exemplarische Darstellung der ersten drei Lamb-Moden in einem Resonator mit ei-
nem optimal gewähltem Überlapp (nach [48]).

der Hauptmode im gesamten aktiven Resonatorbereich den maximalen Wert
aufweist, ist es offensichtlich, dass keff,x für die Hauptmode im aktiven Bereich
zunehmen wird. Zusätzlich kann man in Abbildung 2.11(b) erkennen, dass die
Lamb-Mode für n = 2, wie auch für alle anderen geraden Lamb-Moden, weiterhin
symmetrisch bleibt und somit diese Moden weiterhin nicht koppeln werden. Wei-
terhin führt der Überlapp dazu, dass auch die Punktsymmetrien der ungeraden
Nebenmoden im aktiven Resonatorbereich deutlich zunehmen, weswegen für
diese Moden die Kopplung abnehmen wird.

Die benötigte Weite des Überlapps kann aus den entsprechenden Dispersions-
kurven, wie zum Beispiel in der Abbildung 2.11(a) zu sehen sind, extrahiert wer-
den. Die Dicke und das Material des Überlapps bestimmen die Frequenzdistanz
zwischen den Dispersionskurven im Überlappbereich und dem aktiven Reso-
natorbereich. Weiterhin ist eine Hauptmode gewünscht, deren Betrag entlang
der x-Achse im aktiven Resonatorbereich konstant bleibt. Diese Situation tritt
auf, falls eine stehende Welle nur in z-Richtung existiert und sich keine Welle
in x-Richtung ausbreitet; also wenn kx = 0 im aktiven Resonatorbereich gilt. Die
entsprechende Wellenlänge für den Überlappbereich kx,ül kann wie in der Abbil-
dung 2.11(a) dargestellt aus dem Dispersionsdiagramm abgelesen werden. Die
benötigte Weite des Überlapps berechnet sich daraus als

wül =
λx,ül

4
=

π

2kx,ül
. (2.40)

λx,ül ist die laterale Wellenlänge im Überlappbereich.

Der wesentliche Nachteil der Überlapp-Methode besteht darin, dass durch den
Überlapp ein zweiter Resonator realisiert wird, der zum eigentlichen Resona-
tor der aktiven Resonatorfläche als parallel geschaltet betrachtet werden kann.
Wegen der zusätzlichen Masse des Überlapps liegt die Resonanzfrequenz des
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Abbildung 2.12: Gemessene Impedanzkurven von drei Resonatoren mit gleicher Resonatorfläche;
ohne Überlapp, mit einem optimalen Überlapp und mit einem überdimensionierten Überlapp.

Überlappresonators jedoch bei etwas niedrigeren Frequenzen, wie die Resonzfre-
quenz des eigentlichen Resonators. Je größer das Verhältnis zwischen der für den
Überlapp verwendeten Fläche und der aktiven Fläche wird, um so stärker kommt
der unerwünschte Effekt des Überlapps in Erscheinung, der sich in Form von
einer zusätzlichen Spitze in der Admittanzkurve unterhalb der Serienresonanz
des eigentlichen Resonators äußert [73, 74]. Da ein Teil der Energie im Über-
lappresonator gespeichert ist, nimmt die elektromechanische Kopplung für den
Resonator mit Überlapp im Vergleich zu einem Resonator ohne Überlapp insge-
samt etwas ab, auch wenn die Kopplung im aktiven Resonatorbereich zunimmt.

In Abbildung 2.12 sind die gemessenen Impedanzkurven von drei Resonatoren
(ohne Überlapp, mit einem optimalen Überlapp und mit einem überdimensio-
nierten Überlapp) zu sehen. Die Reduzierung der parasitären Moden durch den
Einsatz von einem optimal dimensionierten Überlapp und die Erzeugung einer
Überlappmode sind in dieser Abbildung deutlich zu erkennen.

2.2.4 Charakterisierungsmerkmale von BAW-Resonatoren

Zur Charakterisierung von BAW-Resonatoren haben sich im Laufe der Jahre
hauptsächlich die effektive Kopplung, die Güte, die linearen Temperaturkoef-
fizienten, die Abweichung von der idealen Kreisform und der mittlerer Radius
durchgesetzt. Bei der Charakterisierung von Resonatoren aus den gemessenen
Kurven heraus empfiehlt es sich dabei nicht direkt die gemessenen Kurven zu
analysieren, sondern diese zuerst an ein aus konzentrierten Elementen bestehen-
des Ersatzschaltmodell zu fitten. Für die BAW-Resonatoren werden dabei in den
meisten Fällen das Butterworth-Van-Dyke (BVD) [75] und dessen entsprechen-
den Erweiterungen, Modified Butterworth-Van-Dyke (mBVD) [76, 77] eingesetzt.
Somit können Fehlauswertungen, verursacht durch bestimmte Nichtidealitäten,
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die an manchen Frequenzpunkten vorhanden sein könnten, (wie zum Beispiel
manche nicht komplett unterdrückte parasitäre Moden) vermieden werden. Die
Nichtlinearitäten werden mit Intercept-Punkten der zweiten und dritten Har-
monischen charakterisiert. Die in dieser Arbeit verwendeten Definitionen für
die entsprechenden Charakterisierungsgrößen werden im Nachfolgenden vorge-
stellt.

Effektive Kopplung

Das Grundprinzip der BAW-Resonatoren beruht auf der Umwandlung der elek-
trischen Energie in mechanische Energie bzw. der mechanischen Energie in
elektrische Energie. Für ein piezoelektrisches Material wird diese Fähigkeit durch
den Koppelfaktor kt (vergleiche Gleichung 2.33) beschrieben. Wie bereits im
Abschnitt 2.2.1 erläutert, hängt die effektive Kopplung eines BAW-Resonators
maßgeblich nicht nur vom kt des verwendeten Piezomaterials ab, sondern auch
vom Lagenstapel aus dem der Resonator aufgebaut ist. Da der Frequenzabstand
zwischen der Serienresonanz fs und der Antiresonanz fa eines Resonators im
direkten Zusammenhang mit der effektiven Kopplung steht, kann dieser verwen-
det werden, um die effektive Kopplung keff eines Resonators zu definieren. Ein
Überblick über die unterschiedlichen vorhandenen Definitionen der effektiven
Kopplung findet sich in [61]. In dieser Arbeit wird die Definition

k2
e f f =

f 2
a − f 2

r

f 2
a

(2.41)

aus dem IEEE-Standard für piezoelektrische Bauelemente [78] verwendet.

Güte

Die Güte Q beschreibt das Verhältnis zwischen der in einem Resonator gespei-
cherten Energie und den verursachten Verlusten innerhalb eines Schwingzy-
klus [29]. Bei der Antiresonanz weist der Resonator eine hohe Impedanz auf,
weshalb der durch den Resonator fließende elektrische Strom gering ist und die
Antiresonanzgüte Qa somit hauptsächlich ein Maß für die akustischen Verluste
bei dieser Frequenz darstellt. Bei der Serienresonanz weist der Resonator eine
geringe Impedanz auf und die elektrischen Ströme sind hoch. Somit ist die Seri-
enresonanzgüte Qs sowohl ein Maß für die elektromagnetischen, wie auch für die
akustischen Verluste eines Resonators. In dieser Arbeit wurde die Definition für
die Berechnung der Güte eines Resonators bei einer Frequenz f0 verwendet, bei
der die Güte aus der Ableitung der Phase ϕ= arg(Y ) als

Q( f0) =
f0

2

∣
∣
∣
∣
∣

∂ϕ

∂ f

∣
∣
∣
∣

f0

∣
∣
∣
∣
∣

(2.42)
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berechnet wird. Ein ausführlicher Vergleich zwischen den unterschiedlichen in
der Literatur verbreiteten Definitionen der Güte findet sich in [12].

Mittlerer Radius und Abweichung von der idealen Kreisform

Um die Ausprägung der parasitären Moden in einem Resonator zu analysieren,
werden analog zum Erwartungswert und der Varianz für n gemessene Frequenz-
punkte des S-Parameters S11 der mittlerer Radius r

r =
1

n

∑

n

√

(Re{S11,n}−u0)2 + (Im{S11,n}− v0)2 (2.43)

und die normierte Abweichung von der idealen Kreisform NC (engl. Non-Circularity)

NC =

√

1

1−n

(
1

r 2

∑

n

(

(Re{S11,n}−u0)2 + (Im{S11,n}− v0)2
)

−n

)

(2.44)

analysiert [45]. u0 und v0 müssen dabei mit Hilfe eines passenden Algorithmus so
gewählt werden, dass NC minimal wird. Ein kleines NC steht für einen Resonator
mit wenigen parasitären Moden.

Temperaturkoeffizienten der Resonanzfrequenzen

Die mit einer Temperaturveränderung ∆T verbundene Frequenzverschiebung
∆ f eines signifikanten Punktes der Admittanz- bzw. der Filterkurve, der bei der
Raumtemperatur To bei der Frequenz f0(T0) gelegen ist, wird üblicherweise mit
Hilfe des linearen Temperaturkoeffizienten (engl. Temperature Coefficient of
Frequency (TCF))

TCF =
1

f0(T0)

∆ f (T )

∆T

∣
∣
∣
∣
T0

(2.45)

charakterisiert [79, 80]. Als signifikante Punkte werden im Falle eines Resonators
die Serienresonanz oder die Antiresonanz gewählt. Im Falle eines Filters werden
die linke und die rechte Filterflanken analysiert.

Nichtlinearitäten

Im Allgemeinen besteht ab einer gewissen Eingangsamplitude zwischen der hin-
laufenden Welle A1 am Tor 1 und der rücklaufenden Welle B (B1 am Tor 1 im Falle
von einem BAW-Resonator bzw. der rücklaufenden Welle B2 am Tor 2 im Falle von
einem BAW-Filter) kein linearer Zusammenhang mehr. Ein nichtlinearer Zusam-
menhang lässt sich mit Hilfe von einer Taylorreihe approximieren [81, 82] und
man erhält mit den entsprechend Faktoren der Taylor-Formel s1...sk,max

B(A1) ≈ s1 A1 + s2 A2
1 + s3 A3

1 + ...+ sk,max Ak,max
1 . (2.46)
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Abbildung 2.13: Bestimmung von IPk2. Die Bestimmung von Intercept-Punkten höherer Ordnung
erfolgt analog [81, 82].

Geht man weiterhin von einer Anregung mit dem harmonischen Eintonsignal

A1(t ) = |A1|cos(ωt +ϕ) (2.47)

aus und betrachtet nur den Term zweiter Ordnung mit kmax = 2 (für höhere Ord-
nungen erfolgt die Herleitung äquivalent), so ergibt sich

B(A1) ≈ s1|A1|cos(ωt +ϕ)+ s2(|A1|cos(ωt +ϕ))2 (2.48)

=
s2 A2

1

2
+ s1|A1|cos(ωt +ϕ)+

s2|A1|
2

2
cos(2ωt +ϕ). (2.49)

Wie man erkennen kann, führt eine monofrequente Anregung aufgrund von
Nichtlinearitäten zur Entstehung von Harmonischen und einem Gleichanteil.
Weiterhin kann man erkennen, dass durch die Erhöhung der Amplitude |A1|,
die Amplitude der ersten Harmonischen linear, die der zweiten Harmonischen
quadratisch anwachsen [83, 84]. Bei Verstärkern wird die Leistung der einfallen-
den Welle, bei der die Leistung der k-ten Harmonischen die Leistung der ersten
Harmonischen übersteigen würde, jedoch auf Grund von Sättigung meistens
nie erreicht wird, als Intercept-Punkt der k-ten Harmonischen bezeichnet. Ver-
gleiche dazu Abbildung 2.13. Diese Charakterisierungsmethode wurde auch für
BAW-Komponenten übernommen [25]. Auch die Analyse mit Hilfe von Zweiton-
signalen wurde für BAW-Komponenten adoptiert [26–28]. Betrachtet man also
eine einlaufende Welle A1 am Tor 1, die aus zwei sinusförmigen Schwingungen
besteht

A1(t ) = Aω1cos(ω1tϕ1)Aω2cos(ω2t +ϕ2) (2.50)

und führt die Taylorreihe Entwicklung durch, so erhält man für den vereinfachen-
den Fall Aω1 = Aω2 und kmax = 3, das in Abbildung 2.14 gezeigte Ausgangsspek-
trum. Die entsprechenden Intercept-Punkte werden ebenfalls mit der bereits für
Eintonsignale beschriebenen Methode bestimmt [81, 82].
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�

Abbildung 2.14: Ausgangsspektrum (bis zu Intermodulationstermen 3. Ordnung) eines nichtlinea-
ren Bauelementes für ein Eingangssignal bestehend aus zwei sinusförmigen Schwingungen.

2.3 BAW-Filter

Grundbausteine von BAW-Filtern sind BAW-Resonatoren. Es gibt grundsätz-
lich drei unterschiedliche Topologien, die bei Filtern in Sendeempfangsschal-
tungen eingesetzt werden. Bei Filtern in denen die Resonatoren in der Gitter-
struktur (engl. Lattice-Type) [85–87] oder der Abzweigschaltung (engl. Ladder-
Type) [88, 89] verschaltetet sind, koppeln die einzelnen Resonatoren nur elek-
trisch miteinander. Filter mit diesen Topologien können so entworfen werden,
dass sie entweder ein auf Masse bezogenes Signal oder ein symmetrisches Signal
unterstützen. Bei den Coupled Resonator Filter (CRF) [90–93], die bei SAW-Filtern
auch Double-Mode SAW (DMS) [94, 95] genannt werden, koppeln die einzelnen
Resonatoren teilweise auch akustisch miteinander und erlauben die Umwand-
lung eines auf Masse bezogenen Signals in ein symmetrisches Signal. In dieser
Arbeit wurde die Topologie der Abzweigschaltung eingesetzt und wird deswegen
im Folgenden näher diskutiert.

2.3.1 Entwurfsverfahren

Zur Realisierung eines Filters in Abzweigschaltung werden mindestens zwei Arten
von Resonatoren benötigt; ein Serien- und ein Parallelresonator [96]. Der Parallel-
resonator hat den gleichen Schichtaufbau wie der Serienresonator, besitzt jedoch
noch eine zusätzliche Schicht. Die Masse der zusätzlichen Schicht führt dazu,
dass die Admittanz des Parallelresonators im Vergleich zum Serienresonator zu
etwas kleineren Frequenzen hin verschoben ist (vergleiche Abbildung 2.15(a)).
Durch die Verbindung der Serien- und Parallelresonatoren in einer Abzweigschal-
tung, wie zum Beispiel in Abbildung 2.15(b) zu sehen ist, wird ein Filter realisiert.
Die prinzipielle Übertragungsfunktion des Filters S21 für eine Grundstufe kann
in Abbildung 2.15(a) gesehen werden. Je größer das zusätzliche Gewicht auf dem
Parallelresonator ist, um so größer wird die Bandbreite des Filters. Zu große Ab-
stände zwischen der Antiresonanz des Parallelresonators und der Serienresonanz
des Serienresonators führen zu einer erhöhten Welligkeit im Passband des Filters.
Je mehr Grundstufen in einem Filter verwendet werden, um so höher wird die
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Sperrdämpfung außerhalb des Passbandes des Filters [97, 98]. Mit der Zunahme
an Grundstufen im Filter nimmt jedoch auch die Einfügedämpfung des Filters
zu [99, 100].

Wie in Abbildung 2.15(b) zu sehen ist, werden beim Entwurf von BAW-Filtern zu-
sätzlich zu den BAW-Resonatoren noch reaktive Elemente eingesetzt. Die reakti-
ven Elemente verursachen eine Frequenzverschiebung von der Serienresonanz
oder der Parallelresonanz zu entweder höheren oder niedrigeren Frequenzen, je
nachdem ob sie in Serie oder parallel zum Resonator verschaltet werden und je
nachdem ob es sich dabei um Kapazitäten oder Induktivitäten handelt. Durch
den Einsatz von reaktiven Elementen kann der Abstand zwischen Serienresonanz
und Antiresonanz der Resonatoren gezielt verändert werden. Durch die Erhöhung
des Abstandes kann etwas mehr an Bandbreite beim Filter gewonnen werden.
Umgekehrt kann man den Frequenzabstand zwischen Serien- und Antiresonanz
bei bestimmten Resonatoren gezielt verkleinern, um somit steilere Filterflanken
realisieren zu können. Weiterhin werden die reaktiven Elemente zur Verbesse-
rung der Anpassung des Filters eingesetzt [11, 42, 101].

Zur Realisierung der benötigten Kapazitäten können die Dünnschicht-Lagen des
Bragg-Reflektors verwendet werden, so dass keine zusätzliche Fläche auf dem Sub-
strat dafür benötigt wird und auch keine zusätzlichen Verdrahtungen für die exter-
nen Kapazitäten realisiert werden müssen [102]. Induktivitäten werden üblicher-
weise im Laminat oder in den mehrlagigen Keramiken (Low Temperature Co-fired
Ceramic (LTCC) [103–105] oder High Temperature Co-fired Ceramic (HTCC) [106,
107]) realisiert, auf welche BAW-Chips heutzutage mit dem Flip-Chip-Verfahren
montiert werden [108–110]. Zur Realisierung von größeren Induktivitäten müs-
sen externe konzentrierte Elemente verwendet werden [11].

2.3.2 Charakterisierungsmerkmale von BAW-Filtern

Die Charakterisierungsmerkmale eines Filters sind in Abbildung 2.16 zu sehen.
Die für einen Filter einzuhaltenden Spezifikationen ergeben sich aus dem Fre-
quenzband in dem der Filter eingesetzt wird und dem damit verbundenen Kom-
munikationsstandard. Innerhalb der spezifizierten Bandbreite (BB) darf der Filter
eine bestimmte Einfügedämpfung αIL nicht überschreiten. Die Einfügedämpfung
des Filters wirkt sich direkt auf die Akkulaufzeit des mobilen Kommunikationsge-
rätes aus. Weiterhin darf der Filter auch die vorgegebene maximale Welligkeit ∆α
(meistens innerhalb eines Funkkanals) nicht überschreiten, da diese sich nega-
tiv auf die Error Vector Magnitude (EVM) [111, 112] auswirkt. Gleichzeitig muss
die Filtersteilheit (FS) ausreichend groß sein, damit der Filter in der vorgegebe-
nen Frequenzlücke vom Durchlass- auf Sperrbetrieb umschalten kann. Um die
Störungen der benachbarten Bänder und Intermodulationseffekte zu vermeiden,
müssen Filter eine möglichst hohe Sperrdämpfung αS außerhalb des Passbandes
aufweisen.
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Abbildung 2.15: a) Impedanzkurve |Ys| von Serienresonator, |Yp| von Parallelresonator und die
|S21|-Kurve eines Grundgliedes. b) Filter in Abzweigschaltung mit zusätzlichen reaktiven Elemen-
ten.

2.4 Multiplexer

Ein Duplexer besteht aus einem Sende- und einem Empfangsfilter, die an einem
gemeinsamen Knoten mit der Antenne verbunden sind (vergleiche Abbildung
2.17(a)). Ein Duplexer erlaubt somit das gleichzeitige Senden und Empfangen
von Signalen an einer gemeinsamen Antenne. Die Sendesignale haben nach dem
Leistungsverstärker (engl. Power Amplifier (PA)) im TX-Pfad hohe Leistungen und
dürfen nicht in den RX- Pfad gelangen, wo diese die zur Verstärkung der empfan-
genen Signale benötigten Low Noise Amplifier (LNA) übersteuern würden. Für
diesen Zweck wird ein Phasenschieber eingesetzt, der zu einer Leerlaufbedingung
für die aus dem TX-Tor kommende Signale am RX-Tor führt [113, 114]. Zusätzlich
müssen die verwendeten RX-Filter im TX-Band und die TX-Filter im RX-Band
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Abbildung 2.16: Charakterisierungsmerkmale eines BAW-Filters.

jeweils sehr hohe Unterdrückungen aufweisen, um die Entstehung von uner-
wünschten Intermodulationsprodukten an der Antenne zu vermeiden. Beispiel-
haft sind die Beträge der gemessenen S-Parameter eines BAW-Duplexers in Abbil-
dung 2.17(b) zu sehen. Die Unterdrückungen im jeweils anderen Band und die
TX-RX-Isolation liegen bei ca. -60 dB. Solche hohe Unterdrückungen zusammen
mit einem relativ geringen Duplexabstand zwischen den RX und TX-Bändern er-
fordern sehr steile Filterflanken, die nur mit Resonatoren mit sehr hohen Güten
realisiert werden können. Weiterhin ist es wichtig, dass diese Bedingungen auch
bei unterschiedlichen Temperaturen und unterschiedlichen Sendeleistungen
erfüllt bleiben. Dazu benötigt man einerseits zuverlässige Modellierungsmetho-
den und andererseits entsprechende Kompensationsmethoden. Beide wurden
in dieser Arbeit entwickelt und werden später in den nachfolgenden Kapiteln
vorgestellt.

Werden mehr wie zwei Filter an einem Knoten miteinander verbunden, so spricht
man von einem Multiplexer. Bei vier Filtern spricht man von einem Quadplexer,
bei sechs Filtern von einem Hexplexer und so weiter. Die Multiplexer werden ein-
gesetzt, wenn gleichzeitig auf mehreren Kanälen auf unterschiedlichen Bändern
gesendet und empfangen werden soll (engl. inter-band carrier aggregattion). Aus
diesem Grund werden bei Multiplexern mehrere Phasenschieber benötigt (siehe
zum Beispiel Abbildung 2.18), da im Vergleich zu einem Duplexer die Leerlaufbe-
dingung nun für mehr wie ein Band realisiert werden muss. Zusätzlich müssen
auch die Nichtlinearitäten der einzelnen Filter nun genauer untersucht und mo-
delliert werden, um zu vermeiden, dass die in einem Filter erzeugten Nichtlinea-
ritäten nicht eins der anderen Bänder stören [2, 11, 19]. Eine neuartige Model-
lierungsmethodik der Nichtlinearitäten, die eine sehr genaue Charakterisierung
der Nichtlinearitäten ermöglicht und zum ersten Mal in dieser Arbeit auf BAW-
Komponente übertragen wurde, wird im Kapitel 6 vorgestellt.
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Abbildung 2.17: a) Topologie eines Duplexers. b) Beträge der gemessenen S-Parameter eines BAW
Duplexers.
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Abbildung 2.18: Topologie eines Quadplexers.
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Kapitel 3

Analysemethoden

Um die in den späteren Kapiteln entwickelten Methoden zur muti-physikalischen
Modellierung von BAW-Komponenten verifizieren zu können, muss die Möglich-
keit gegeben sein, quantitative Vergleiche zwischen Messungen und Rechnun-
gen durchführen zu können. Dazu Bedarf es an genauen Charakterisierung von
BAW-Komponenten. In diesem Kapitel werden die unterschiedlichen in dieser Ar-
beit zum Einsatz gekommenen Analysemethoden mit den entsprechenden Mes-
saufbauten vorgestellt. Als Erstes wird auf die für die Schichtdicken verwende-
ten Messverfahren eingegangen. Anschließend werden die verwendeten Metho-
den zur elektrischen Charakterisierung und zur elektrischen Charakterisierung
bei unterschiedlichen Temperaturen diskutiert. Der darauf folgende Abschnitt ist
der Charakterisierung der Eigenerwärmung gewidmet. Abschließend wird die zur
Charakterisierung der Nichtlinearitäten verwendete Messmethode erläutert.

3.1 Bestimmung von Schichtdicken

Die Schichtdicken der auf einem Wafer prozessierten einzelnen Resonatoren oder
zu Filtern verschalteten Resonatoren unterliegen gewissen Fertigungstoleranzen
und weichen deswegen von den vorgegebenen Sollschichtdicken zu einem gewis-
sen Prozentsatz ab. Um einen Rechnungs-Messungs-Vergleich durchführen zu
können, müssen deswegen die absoluten Istschichtdicken bereits während der
Fertigung gemessen werden. Für diesen Zweck kamen in dieser Arbeit die Ellipso-
metrie und die Pikosekunden-Ultraschall-Messmethode zum Einsatz.

3.1.1 Ellipsometrie

Für die Messung der Dicke der ersten dielektrischen Schicht auf dem Siliziumsub-
strat wurde Ellipsometrie eingesetzt. Ellipsometrie ist eine Methode, mit der die
Dicke und der komplexe Brechungsindex von dünnen dielektrischen Schichten
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Abbildung 3.1: Funktionsprinzip eines Ellipsometers.

gleichzeitig, kontakt- und zerstörungsfrei bestimmt werden können. Das Grund-
prinzip der Ellipsometrie beruht auf der Messung der Änderung der Polarisation
eines Lichtstrahls bedingt durch die Transmission des Strahls durch ein Medium
oder dessen Reflexion an der Oberfläche oder an einer Grenzschicht zu einem
anderen Medium.

In Abbildung 3.1 ist das Funktionsprinzip der Ellipsometrie zu sehen. Ein Licht-
strahl wird erst mit Hilfe von einem Polarisator linear und danach durch einen
Kompensator zirkular polarisiert. Anschließend trifft er auf die Probe. Abhän-
gig von den dielektrischen Eigenschaften der Materialien der Probe und deren
Dicken erfährt der Lichtstrahl eine bestimmte elliptische Polarisation. Abschlie-
ßend passiert der Lichtstrahl einen zweiten Polarisator (der Analysator genannt
wird) und trifft auf einen Detektor. Ausgehend von den Winkeleinstellungen der
Polarisatoren, des Kompensators und der gemessenen Intensität am Detektor
können die ellipsometrischen Winkel tanΨ und ∆ der ellipsometrischen Grund-
gleichung

tanΨe j∆
=

rp

rs
(3.1)

berechnet werden. rp und rs sind die Reflexionskoeffizienten für parallel und
senkrecht zur Einfallsebene polarisiertes Licht. Im letzten Schritt werden die
dielektrischen Eigenschaften und die Schichtdicken aus den ellipsometrischen
Winkeln extrahiert. Kommen breitbandige Lichtquellen zum Einsatz, so spricht
man von Spektralellipsometrie. Nachdem die ellipsometrischen Winkel wellen-
längenabhängig sind, ermöglicht die Spektralellipsometrie eine genauere Cha-
rakterisierung der dielektrischen Schichten [115, 116].

3.1.2 Pikosekunden-Ultraschall-Methode

Die Pikosekunden-Ultraschall-Methode ist eine berührungs- und zerstörungs-
freie Methode, die sich zur Charakterisierung von dünnen Schichten in BAW-
Komponenten hervorragend eignet [117–120]. In dieser Arbeit wurde diese Me-
thode zur Messung der einzelnen Schichtdicken eingesetzt.
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Abbildung 3.2: a) Schematische Darstellung der Messanordnung für die Pikosekunden-
Ultraschall-Messmethode. b) Beispiel eines gemessenen Lagenstapels.

Eine schematische Darstellung der Messmethode ist in Abbildung 3.2(a) darge-
stellt. Ein optischer Anregungsimpuls wird auf die Oberfläche der Probe hinge-
leitet. Falls das Material an der Oberfläche für den Anregungsimpuls nicht trans-
mittierend ist, wird dieser absorbiert und verursacht an dieser Stelle eine Wärme-
ausdehnung. Die Wärmeausdehnung regt eine longitudinale akustische Welle an.
Die sich ausbreitende longitudinale akustische Welle wird an den Grenzschich-
ten der unterschiedlichen Materialien teilweise zurück reflektiert. Die reflektier-
ten akustischen Wellen kommen nach einer bestimmten Zeit techo an der Ober-
fläche der Probe an und verändern dort die dielektrische Konstante des Ober-
flächenmaterials. Dies beeinflusst die Reflektion eines zweiten optischen Strahls,
der auf die Oberfläche der Probe fokussiert ist und zur Detektion verwendet wird.
Kennt man die longitudinalen Phasengeschwindigkeiten für die einzelnen Mate-
rialien, so kann man aus den unterschiedlichen Zeiten techo die einzelnen Dicken
der Schichten berechnen [119, 121].

In Abbildung 3.2(b) sind beispielhaft die vier obersten Schichten eines Lagensta-
pels gezeigt, die mit der Pikosekunden-Ultraschall-Methode vermessen wurden.
Der Anregungsimpuls transmittiert durch die oberste dünne dielektrische Schicht
und wird in der obersten Metallschicht absorbiert. Von dieser Stelle breitet sich
dann die longitudinale akustische Welle aus. Beispielsweise sind drei unterschied-
liche Ausbreitungspfade eingezeichnet. Die gemessene Änderung der Reflektivi-
tät über die Zeit ist in Abbildung 3.3 zu sehen. Kurz nach Eintreffen des Anre-
gungsimpulses ist die Änderung am höchsten und nimmt danach exponentiell
ab. Alle reflektierten longitudinalen Wellen, die wieder an der Oberfläche ankom-
men, äußern sich in entsprechenden Spitzen. Die drei Spitzen für die drei Pfade
aus Abbildung 3.2(b) sind in Abbildung 3.3 hervorgehoben. Die entsprechenden
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Abbildung 3.3: Gemessene Änderung der Reflektivität für den Lagenstapel aus Abbildung 3.2(b)

Laufzeiten werden zusammen mit den Phasengeschwindigkeiten dazu benutzt,
um die einzelnen Schichtdicken des Lagenstapels auszurechnen.

3.2 Elektrische Charakterisierung

Das Kleinsignalverhalten von BAW-Komponenten wird standardmäßig mit den
S-Parameter beschrieben. Die S-Parameter wurden in dieser Arbeit mit einem
Netzwerkanalysator (NWA) vermessen. Die Teststrukturen wurden entweder auf
Wafer-Ebene oder montiert auf einer Platine vermessen. Das Montieren auf eine
Platine war erforderlich, um IR-Messungen von den Teststrukturen bei hohen
Leistungen durchführen zu können. Wie es im Abschnitt 3.4.2 später genau-
er diskutiert wird, war das Montieren von BAW-Teststrukturen auf eine Platine
erforderlich, um IR-Messungen während der Belastung der Teststrukturen mit
hohen Leistungen durchführen zu können. Die auf eine Platine montierten BAW-
Teststrukturen konnten direkt an den Toren des NWAs vermessen werden. Es war
jedoch erforderlich, die Platine und den dazugehörigen Stecker vorher zu charak-
terisieren, um sie aus der Messung später deembedden zu können und somit die
tatsächlichen S-Parameter der BAW-Teststruktur zu erhalten. Auf diese Schritte
wird später in den entsprechenden Abschnitten eingegangen. Für die Charak-
terisierung der Teststrukturen auf Waferebene wurden zusätzlich Messspitzen
benötigt. In beiden Fällen wurden die erforderlichen Maßnahmen getroffen, um
die zufälligen und systematischen Messabweichung möglichst gering zu halten.

3.2.1 Zufällige Messabweichungen

Wie es im nachfolgenden Abschnitt besprochen wird, können systematische
Messabweichungen durch Kalibrieren korrigiert werden. Die Reduzierung der
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Abbildung 3.4: Generelle Betrachtung der systematischen Messabweichungen (nach [122]).

zufälligen Messabweichungen (die nicht systematisch korrigiert werden können,
weil sie nur statistisch beschrieben werden können) ist somit die wichtigste Vor-
aussetzung, um hochgenaue Messungen zu erhalten [122, 123]. In dieser Arbeit
wurden dazu folgende Schritte durchgeführt. Vor jeder Messreihe durchliefen die
verwendeten Messgeräte eine Warmlaufphase, damit sich ein thermisches Gleich-
gewicht einstellen konnte. Somit konnte ein thermischer Drift vermieden werden.
Aus dem gleichen Grund wurden die Messungen in einer temperaturstabilen Um-
gebung durchgeführt. Um das thermische Rauschen zu reduzieren, wurde die
Bandbreite für die Messungen stets passend gewählt. Es wurden nur hochwertige
Steckverbinder und Messkabel verwendet, um den Messaufbau nach der Kalibrie-
rung möglichst stabil zu halten. Dazu gehörte auch die Benutzung von möglichst
kurzen Kabeln.

3.2.2 Systematische Messabweichungen

Messfehler, die wegen den Nichtidealitäten in den Messgeräten und der Messan-
ordnung auftreten und zeitunabhängig sind, werden als systematische Messab-
weichungen bezeichnet. Da die systematischen Messabweichungen zeitinvariant
sind, können diese mit einer geeigneten Kalibriermethode bestimmt und zur ma-
thematischen Korrektur der Messdaten benutzt werden. Für diesen Zweck ist es
üblich, wie in Abbildung 3.4 dargestellt, den Netzwerkanalysator in einen idealen
Netzwerkanalysator und ein zusätzliches Fehlernetzwerk aufzuteilen. Die einfal-
lenden Wellen A′

1...n sind die Wellen, die man an die Testschaltung anlegen wollen
würde. B ′

1...n sind die reflektierten Wellen, die man am Netzwerkanalysator misst.
Wegen des Fehlernetzwerks, welcher alle im Messsystem auftretenden systema-
tischen Messabweichungen repräsentiert, stimmen A′

1...n nicht mit den tatsächli-
chen an der Testschaltung anliegenden Wellen A1...n überein und die gemessenen
B ′

1...n stimmen nicht mit den tatsächlichen von der Testschaltung reflektierten
Wellen B1...n überein. In den letzten Jahren wurden viele unterschiedliche Modelle
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zur Beschreibung der Fehlernetzwerke entwickelt [124]. Die Anzahl an unbekann-
ten Termen, die zur Beschreibung des Fehlernetzwerks erforderlich sind, hängen
von

• der Hardwaretopologie des NWAs,
• der Anzahl an NWA Toren, der zur Verfügung stehenden Messempfänger und
• der benötigten Messgenauigkeit ab.

Das Fehlernetzwerk einer Eintormessung mit dem in dieser Arbeit verwendeten
NWA kann durch einen Zweitor mit drei unbekannten Termen (one-port three-
term error model [125]) beschrieben werden. Das Fehlernetzwerk einer Zweitor-
messung kann mit zwei Zweitoren mit insgesamt sieben unabhängigen Variablen
(two-port seven-term error model [125, 126]) beschrieben werden.

Die unabhängigen Terme des Fehlernetzwerks müssen während der Kalibrierung
für jeden Frequenzpunkt bestimmt werden, damit sie später durch den NWA wäh-
rend der eigentlichen Messung kompensiert werden können [127, 128]. Während
der Kalibrierung werden die charakterisierten Kalibrierstandards nacheinander
an die Kalibrierebene angeschlossen und vermessen. Aus den gemessenen Wer-
ten und der charakteristischen Daten der Standards können anschließend die
Fehlerterme des Fehlernetzwerks bestimmt werden.

In dieser Arbeit wurde das Open Short Match (OSM) Verfahren [129] für die Ka-
librierung der Eintormessungen eingesetzt. Das Vermessen von jedem der drei
bei diesem Kalibrierverfahren verwendeten Eintorstandards (Kurzschluss, Leer-
lauf und Abschluss) liefert eine Gleichung, womit die drei Fehlerterme des Fehler-
netzwerks bestimmt werden können. Für die Zweitorkalibrierung wurde in dieser
Arbeit die Thru Open Short Match (TOSM) Methode [130] eingesetzt. Durch das
Vermessen der drei Eintorstandards (Kurzschluss, Leerlauf und Abschluss) an je-
dem Tor werden somit sechs Gleichungen zur Bestimmung der Fehlerterme ge-
wonnen. Zusätzliche vier Gleichungen gewinnt man durch das Vermessen der
Durchverbindung. Insgesamt erhält man also zehn Gleichungen, wobei nur sie-
ben Gleichungen erforderlich wären, um die sieben Fehlerterme des Fehlernetz-
werks zu bestimmen. Die drei übrigen Gleichungen werden jedoch zur Verifizie-
rung der Kalibrierung eingesetzt. Somit wird es vermieden, dass wegen eines de-
fekten Kalibrierstandards die falschen Fehlerterme bestimmt werden und somit
die gesamte Messung verfälscht wird.

3.3 Charakterisierung bei homogener Erwärmung

Um den TCF einer BAW-Komponente zu bestimmen, müssen die S-Parameter bei
unterschiedlichen Temperaturen vermessen werden. Die S-Parameter-Messungen
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Abbildung 3.5: a) Draufsicht und b) schematische Darstellung des Querschnitts eines Standardre-
sonators.

bei unterschiedlichen Temperaturen wurden weiterhin in dieser Arbeit dazu ver-
wendet, um die TC-Werte (die zur Modellierung des thermischen Verhaltens und
der Eigenerwärmung von BAW-Komponenten notwendig sind) aller im Lagensta-
pel verwendeten Materialien zu bestimmen. Die entsprechende Methode wird
in Kapitel 4.3 vorgestellt. Nachfolgend werden der verwendete messtechnischer
Aufbau und die zur Bestimmung der Temperaturkoeffizienten verwendeten Test-
strukturen diskutiert.

3.3.1 Messtechnischer Aufbau

Die auf Platinen montierten BAW-Komponenten wurden homogen in einem
Ofen auf unterschiedliche Temperaturen erwärmt. Zeitgleich wurden deren S-
Parameter bei den unterschiedlichen Temperaturen erfasst. Um auch Messungen
bei unterschiedlichen Temperaturen auf Waferebene durchführen zu können,
wurde ein Thermochuck eingesetzt. Der Thermochuck wird auf unterschiedliche
Temperaturen eingestellt und erwärmt den darauf platzierten Wafer homogen
auf die vorgegebene Temperatur.

3.3.2 Entwurf geeigneter Teststrukturen

In Abbildung 3.5(a) ist eine Aufnahme von einem Resonator zu sehen, der stan-
dardmäßig für Messungen auf Waferebene eingesetzt wird. In Abbildung 3.5(b)
ist die schematische Darstellung des Querschnitts des gleichen Resonators dar-
gestellt. Durch eine Öffnung in der piezoelektrischen Schicht wird eine elektri-
sche Verbindung zwischen der unteren Elektrode und einem Kontaktierungspad
hergestellt. Das zweite Kontaktierungspad ist direkt mit der oberen Elektrode ver-
bunden. Durch die Kontaktierung der beiden Pads mit den Messspitzen, wird das
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Abbildung 3.6: a) Draufsicht und b) schematische Darstellung des Querschnitts eines zur Bestim-
mung von Temperaturkoeffizienten eingesetzten Resonators.

elektrische Signal an die Elektroden des Resonators angelegt. Ein unerwünschtes
Verhalten der Messspitzen ist die mit der Temperaturänderung verbundene Än-
derung des Abstandes zwischen den Messspitzen. Aus diesem Grund müssen die
Kontaktierungspads des Standardresonators eine ausreichende Breite aufweisen,
um für alle Umgebungstemperaturen eine Kontaktierung des Resonators sicher-
stellen zu können. Der Einfluss der Kontaktierungspads kann durch die im Kapi-
tel 4.1.2 vorgestellten EM-Simulationen berücksichtigt werden. Es ist jedoch nur
mit einem hohen Aufwand möglich, den Einfluss der unterschiedlichen Kontak-
tierungsmöglichkeiten, die sich für die breiten Pads und für die unterschiedlichen
Temperaturen ergeben, für jeden gemessenen Resonator und für jede Temperatur
zu berücksichtigen.

Um dieses Problem zu umgehen, wurden in dieser Arbeit Resonatoren mit ka-
pazitiv koppelnder unteren Elektrode [131] als Teststrukturen für TCF Messun-
gen eingesetzt, die zur Extraktion von Temperaturkoeffizienten der Materialien
verwendet wurden. Die Messungen mussten mit höchstmöglicher Genauigkeit
durchgeführt werden, da alle Unsicherheiten dieser Messungen direkt in Unsi-
cherheiten der bestimmten Temperaturkoeffizienten der Materialien resultieren
und somit auch die Genauigkeit der Simulationen mit den entwickelten Metho-
den zur Modellierung des thermischen Verhaltens und der Eigenerwärmung der
BAW-Komponenten beeinflussten.

Eine fotographische Abbildung eines Resonators mit einer kapazitiv koppelnden
unteren Elektrode ist in Abbildung 3.6(a) zu sehen. Die schematische Darstellung
des Querschnitts des Resonators ist in Abbildung 3.5(b) dargestellt. Anstatt einer
Öffnung in der piezoelektrischen Schicht, wie beim Standardresonator aus Abbil-
dung 3.5, wird eine hohe Kapazität zur Herstellung einer elektrischen Verbindung
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hin zur unteren Elektrode benutzt. Die hohe Kapazität agiert im GHz Frequenz-
bereich wie ein Kurzschluss. Sie wird durch eine viel größere Fläche des Konden-
sators (Überlapp von der Massekontaktierungsfläche und der unteren Elektrode)
im Vergleich zu seiner Dicke (Dicke der piezoelektrischen Schicht) realisiert.

Bei dem Kontaktierungspad der oberen Elektrode des Resonators wurde weiter-
hin eine Metallschicht entfernt. Dieses führt dazu, dass sich das Pad wie eine par-
allele Kapazität bei den Resonanzfrequenzen des eigentlichen Resonators (Über-
lappbereich der nicht strukturierten oberen Elektrode mit der unteren Elektrode)
verhält. Andererseits kann es auch als ein Resonator mit einem anderen Lagensta-
pel und somit als ein Resonator mit Resonanzfrequenzen unterschiedlich zu den
Resonanzfrequenzen des eigentlichen Resonators betrachtet werden. Diese spezi-
elle Eigenschaft wurde gezielt bei der Bestimmung der Temperaturkoeffizienten
eingesetzt (siehe Kapitel 4.3). Da die Messspitze für die elektrische Kontaktierung
der unteren Elektrode nun eine große durchgehende Fläche kontaktiert, muss nur
noch die zur Kontaktierung der oberen Elektrode verwendete Messspitze präzise
platziert werden. Die Veränderung des Abstandes zwischen den Messspitzen für
unterschiedliche Temperaturen führt somit zu keinen Veränderungen in der Mes-
sung und die damit verbundenen Messunsicherheiten werden vermieden.

3.4 Charakterisierung der Eigenerwärmung

Legt man Leistung an eine BAW-Komponente an, so geht ein Teil der Leistung
verloren und wird anschließend in Wärme umgewandelt. Dieses führt zu einer
Erhöhung der Temperatur, die wiederum zu einer Änderung im Verhalten des
Bauteils führt. Um die Erhöhung der Temperatur direkt zu messen, wurde in die-
ser Arbeit Infrarotthermographie eingesetzt. Um die Veränderung des Verhaltens
des Bauteils unter Last zu charakterisieren, wurde die Testschaltung bei einer Fre-
quenz mit einer hohen Leistung belastet und gleichzeitig wurden die S-Parameter
über den gesamten Frequenzbereich vermessen. Die beiden Methoden werden
im Nachfolgenden diskutiert.

3.4.1 Infrarotthermografie

Die gesamte emittierte Leistung pro Fläche E(T ) eines schwarzen Strahlers ab-
hängig von seiner absoluten Temperatur T wird mit dem Stefan-Boltzmann Ge-
setz als

E(T ) =σT 4 , (3.2)

beschrieben. Dabei ist σ die Stefan-Boltzmann Konstante. Da ein realer Körper
eine geringere Strahlleistung wie ein schwarzer Strahler (ε = 1) aufweist, muss
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ein Emissionsgrad 0 < ε < 1 eingeführt werden. Die Strahlleistung eines realen
Körpers wird mit

E(T ) = εσT 4 (3.3)

beschrieben. Die Wellenlänge der emittierten Strahlung im Bereich der interes-
santen Temperaturen liegt typischerweise im Bereich von Infrarot (IR). Deswe-
gen wird die entsprechende Messmethode als Infrarotthermografie (IRT) bezeich-
net. Durch die Messung von E(T ) mit einer Infrarotkamera und die Kenntnis des
Emissionsgrades des zu untersuchenden Objektes kann aus Gleichung 3.3 die
Temperatur des Objektes bestimmt werden. Da mit der Infrarotkamera nur die
gesamte eintreffende Strahlung gemessen werden kann und es nicht möglich ist
zwischen den unterschiedlichen Strahlungsquellen zu unterscheiden, eignet sich
diese Messmethode optimal für Infrarot undurchlässige Materialien mit geringen
Reflexionen [132].

Die Oberfläche der aktiven Resonatorflächen der BAW-Komponenten besteht
typischerweise aus einem oxidierten Metall, welches für Infrarotstrahlung in-
transparent ist. Dennoch ist die durch die Umgebung reflektierte Strahlung übli-
cherweise nicht vernachlässigbar klein. Da die Eigenschaften der Dünnschicht-
materialien stark von den Prozessparameter abhängig sind, wurde auf die Be-
nutzung der Literaturwerte in dieser Arbeit verzichtet und der Emissionsgrad
wurde stattdessen stets vor der eigentlichen Temperaturmessung bestimmt. Für
diesen Zweck wurde die Testschaltung mit einer Heizplatte homogen auf zwei un-
terschiedliche Temperaturen erwärmt und die Infrarotstrahlung wurde für jede
dieser Temperaturen gemessen. Dadurch kann der reflektierte Anteil der gemes-
senen Strahlung ausgerechnet werden und man erhält den örtlich aufgelösten
Emissionsgrad. Danach werden die auf diese Art bestimmten Emissionsgrade be-
nutzt, um aus der gemessenen Strahlung die Temperatur der Testschaltung unter
Last zu bestimmen [133, 134].

In Abbildung 3.7 ist eine IR-Beispielmessung zu sehen. Auf einem Siliziumchip,
der auf eine Platine geklebt wurde, sind sechs Resonatoren zu finden. Ein Resona-
tor wurde mit Bonddrähten kontaktiert. Es wurden 33 dBm bei der Antiresonanz
des Resonators angelegt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die höchste Temperatur
auf der aktiven Resonatorfläche gemessen wird. Weiterhin kann man erkennen,
dass sich das gesamte Siliziumsubstrat auf einer beinahe homogenen Temperatur
befindet. Dieses wird dadurch erklärt, dass das Silizium eine sehr hohe thermi-
sche Leitfähigkeit aufweist und die Wärme deswegen homogen auf das gesamte
Volumen verteilt wird. Da das Silizium teilweise transparent im Bereich der ver-
wendeten IR-Strahlung ist, können in der Abbildung auch die Muster des Klebers
erkannt werden, der zum Befestigen des Chips auf der Platine verwendet wurde.
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Abbildung 3.7: Mit IRT gemessene Temperatur eines Resonators bei einer anliegenden Leistung
von 33 dBm bei der Antiresonanzfrequenz.
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Abbildung 3.8: Ersatzschaltbild zur Modellierung der Platine und der Bonddrähte (nach [135]).
e− jβz repräsentiert die durch die Platine verursachte Verzögerung der EM-Welle.

3.4.2 Charakterisierung unter hohen Leistungen

Berücksichtigung von Platinen

Der Abstand zwischen der Optik der IR-Kamera und der Oberfläche des Reso-
nators während einer IR-Messung ist durch den Fokus vorgegeben. HF Signal-
Masse-Messspitzen für Messungen unter hohen Leistungen mit einer entspre-
chenden Höhe, die es erlauben würde die Messspitzen während einer IR-Messung
zu verwenden, waren nicht verfügbar. Deswegen waren Messungen auf Wafer-
Ebene mit zeitgleichen IR-Messungen nicht möglich. Aus diesem Grund mussten
die BAW-Teststrukturen auf der Platine vermessen werden, mit der sie durch
Bonddrähte verbunden wurden.

Um den Einfluss von der Platine und den Bonddrähten berücksichtigen zu kön-
nen, wurden die Teststrukturen vor dem Drahtbonden mit den Messspitzen und
nach dem Drahtbonden auf der Platine vermessen. Im nächsten Schritt wurden
die mit den Messspitzen durchgeführten Messungen an die Platinenmessungen
durch die in Abbildung 3.8 gezeigten konzentrierten Elemente eines Ersatzschalt-
bildes angepasst. Damit wurde das Ersatzschaltbild zum Modellieren der Platine
und der Bonddrähte bestimmt und es konnte in den späteren Messungen und
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Abbildung 3.9: Gezeigt sind die Messergebnisse eines Resonators auf Wafer-Ebene, die Messer-
gebnisse des gleichen Resonators drahtgebondet auf Platine und die Messergebnisse des gleichen
Resonators drahtgebondet auf Platine nach dem Deembedden des Ersatzschaltbildes.

Simulationen berücksichtigt werden, um die tatsächlichen S-Parameter der Test-
strukturen, bzw. die tatsächlich an den Teststrukturen anliegende Leistung zu be-
stimmen. Abbildung 3.9 zeigt, wie die Platine und die Bonddrähte die Admittanz-
kurve eines Resonators beeinflussen.

Charakterisierung von Filtern

Die Messanordnung, die zur Charakterisierung von Filtern unter hohen Leistun-
gen eingesetzt wurde, ist in Abbildung 3.10 zu sehen. Ein Signal bei einer be-
stimmten Frequenz wird durch den HF-Generator erzeugt, verstärkt und an die
Testschaltung angelegt. Ein Leistungssensor detektiert die angelegte Leistung
und die Systemkontrolle regelt bei Bedarf den Leistungspegel des generierten Si-
gnals nach. Gleichzeitig werden |S21|-Parameter über den gesamten interessieren-
den Frequenzbereich aufgenommen. Um die frequenzabhängige Absorption des
Kopplers, Isolators und Dämpfungsgliedes zu berücksichtigen wurde die Durch-
verbindungs-Kalibrierung durchgeführt. Die aufgenommenen |S21|-Parameter
für unterschiedliche Leistungen beschreiben die Änderung des Verhaltens des
Filters für unterschiedliche Leistungen. Beispielmessungen sind in Abbildung 1.2
zu sehen. Gleichzeitig wird eine Infrarotkamera benutzt, um die Temperaturver-
teilung zu detektieren [132, 136, 137].

Charakterisierung von Resonatoren

Um das Verhalten der Filter abhängig von der anliegenden Leistung zu analy-
sieren, ist es im ersten Schritt ausreichend, sich die Veränderungen der Beträge
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Abbildung 3.10: Messanordnung zur Charakterisierung der Eigenerwärmung der Filter bei hohen
Leistungen (nach [132, 136, 137]).

der S21-Parameter abhängig von der anliegenden Leistung zu betrachten. Die si-
gnifikanten Charakterisierungsmerkmale der BAW-Resonatoren sind die Serien-
und die Antiresonanz und deren Verschiebung abhängig von der anliegenden Lei-
stung, zu deren Berechnung die Phaseninformation der S-Parameter und somit
vektorielle S-Parameter benötigt werden. Um vektorielle S-Parameter bei einer
gleichzeitigen Belastung bei einer bestimmten Frequenz aufnehmen zu können,
wurde die Messanordnung aus Abbildung 3.11 verwendet. Die Leistung an der
Messebene wurde erst mit einem Leistungssensor gemessen und mit Hilfe der
Systemkontrolle an den gewünschten Wert angepasst. Danach wurde der Testre-
sonator angeschlossen und die vektoriellen S-Parameter wurden aufgenommen.
Das mit den roten Strichlinien gekennzeichnete Dreitor wird aus der NWA-Zwei-
tormessung deembedded und man erhält die Eintor-S-Parameter des Resonators.
Dazu ist es erforderlich das aus dem Zirkulator, Koppler und Dämpfungsglied be-
stehende Dreitor vorher zu charakterisieren.

Das zu deembeddende Dreitor, die Testschaltung und der NWA mit den entspre-
chenden einfallenden und reflektierten Wellen für jedes der Tore kann in Abbil-
dung 3.12 gesehen werden. Die Beziehung zwischen den einfallenden AT und den
reflektierten Wellen B T für das Dreitor ist durch






B1T

B2T

B3T




=







S11T S12T S13T

S21T S22T S23T

S31T S32T S33T






·






A1T

A2T

A3T




 (3.4)

beschrieben. Die einfallenden AV und reflektierten BV Wellen an der Kalibriere-
bene (definiert in Abbildung 3.11) sind miteinander durch die während der anlie-
genden Last gemessenen S-Parameter SM des Zweitors verknüpft

[

B1V

B2V

]

=

[
S11M S12M

S21M S22M

]

·

[

A1V

A2V

]

. (3.5)
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Abbildung 3.11: Messanordnung zur Charakterisierung der vektoriellen S-Parameter und der
Temperatur der BAW-Resonatoren bei hohen Leistungen [133, 134].

Die S-Parameter der Testschaltung SDUT berechnen sich aus den auf die Testschal-
tung einfallenden ADUT und reflektierten BDUT Wellen als

SDUT =
BDUT

ADUT
. (3.6)

Weiterhin können die Gleichungen

A1T = A1V , A2T = B1DUT , A3T = A2V ,

B1T = B1V , B2T = A1DUT , B3T = B2V (3.7)

aufgestellt werden. Durch das Anwenden von (3.5) und (3.7) auf (3.4) ergibt sich
das Gleichungssystem

S11M A1v +S12M A2v = S11T A1v +S12TB1DUT +S13T A2v

A1DUT = S21T A1v +S22TB1DUT +S23T A2v

S21M A1v +S22M A2v = S31T A1v +S32TB1DUT +S33T A2v . (3.8)

Das Lösen des Gleichungssystems und die Anwendung von (3.6) resultiert in

SDUT =
S11M −S11T

S11T(S12T +S13T X −S12M X )+S22T +S23T X
(3.9)

mit

X =
(S21M −S31T)S12T −S32T(S11M −S11T)

(S33T −S22M)(S11M −S11T)+ (S12M −S13T)(S21M −S31T)
. (3.10)
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Abbildung 3.12: Der in der Messung benutzte Koppler, der Zirkulator und das Dämpfungsglied
sind in einem Dreitor zusammengefasst. Das Dreitor muss aus den gemessenen S-Parametern
deembedded werden, um die tatsächlichen S-Parameter der Testschaltung während der anliegen-
den Last zu erhalten. Die einfallenden und reflektierten Wellen A und B sind ebenfalls für jedes
Tor dargestellt.

3.5 Nichtlineare Netzwerkanalyse

In dieser Arbeit wurde zum ersten Mal zur Charakterisierung und Modellierung
von BAW-Komponenten das neuartige Poly-Harmonische-Verzerrungs-Modell
(engl. Poly Harmonic Distortion (PHD) Model) angewandt [138–140]. Das PHD-
Modell enthält alle Informationen über die Nichtlinearitäten einer Komponen-
te, die in den herkömmlichen Charakterisierungsmethoden ebenfalls enthalten
sind. Solche Informationen sind die Amplituden der generierten Harmonischen,
Kompressionseigenschaften, Abweichungen in der Phase verursacht durch Ver-
änderungen der Amplitude (AM-PM conversion), sowie amplitudenabhängige
Eingangs- und Ausgangsanpassung. Das PHD-Modell enthält aber auch Infor-
mationen, die sich mit den herkömmlichen Methoden nicht beschreiben lassen.
Beispielsweise seien hier die Phasen der generierten Harmonischen und die Be-
ziehungen zwischen den spektralen Eingangs- und Ausgangskomponenten der
unterschiedlichen Frequenzen genannt. Im nachfolgenden werden die Theorie
des PHD-Modells und der entwickelte Messaufbau zusammen mit den erforderli-
chen Schritten der Kalibrierung diskutiert.

3.5.1 Poly-Harmonisches-Verzerrungs-Modell

Das PHD-Modell setzt voraus, dass nur ein dominantes Großsignal (A11) bei der
Frequenz der ersten Harmonischen auf das erste Tor der Schaltung einfällt und al-
le weiteren Komponenten bei Vielfachen der Frequenz der ersten Harmonischen
liegen und relativ klein sind [141]. In diesem Fall kann eine multiharmonische
Linearisierung um den Arbeitspunkt des einfallenden Großsignals durchgeführt
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Abbildung 3.13: Das Prinzip der poly-harmonischen Superposition (drei Harmonische wurden
berücksichtigt) an einer nichtlinearen Eintorschaltung. Die einfallende Welle A11 und die dazu-
gehörigen reflektierten Spektralkomponenten sind mit schwarzen Pfeilen dargestellt. Die zweite
und die dritte Harmonische des Eingangspektrums und deren entsprechende Beiträge zum Aus-
gangsspektrum sind jeweils mit roten und grünen Pfeilen dargestellt.

und die poly-harmonische Superposition kann angewandt werden. Das Prinzip
der poly-harmonischen Superposition für eine Schaltung mit einem Tor unter der
Berücksichtigung der ersten drei Harmonischen wurde in Abbildung 3.13 darge-
stellt.

Mit dem Prinzip der poly-harmonischen Superposition kann die Beziehung zwi-
schen den einfallenden Wellen Amn (m: Tornummer n: Nummer der Harmoni-
schen) und den reflektierten Wellen Bpq (p: Tornummer, q : Nummer der Harmo-
nischen) für eine Schaltung mit k Toren mit l zu berücksichtigten Harmonischen
als [141]

Bpq =
∑

n=1,...,l
m=1,...,k

Spq,mn(|A11|)P q−n Amn

+
∑

n=1,...,l
m=1,...,k

Tpq,mn(|A11|)P q+n A∗
mn . (3.11)

beschrieben werden. Spq,mn beschreibt die Beziehung zwischen Amn und Bpq .
Tpq,mn beschreibt die Beziehung zwischen A∗

mn und Bpq . Tpq,11 ist per Definition
gleich Null. P ist als

P = e( j Ar g (A11)) (3.12)

definiert. Aus der Gleichung (3.11) erkennt man, dass der Beitrag der einfallen-
den Wellen zum Ausgangsspektrum von der Amplitude des Eingangsgroßsignals
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Abbildung 3.14: Vereinfachte Blockbilddarstellung des NNWAs [143]. Es sind die Empfänger von
Tor 1 und die internen Signalquellen zu sehen sind. Die umgesetzten externen Erweiterungen, wel-
che die X-Parameter-Messungen unter hohen Leistungen erlauben, sind ebenfalls zu erkennen.

abhängt. Weiterhin hängen die B-Wellen nicht nur von den A-Wellen ab, son-
dern auch von den konjugiert komplexen der A-Wellen. Dieses bedeutet wieder-
um, dass der Beitrag einer speziellen A-Welle auch von der Phasenbeziehung zwi-
schen dieser A-Welle und der Großsignalwelle A11 abhängig ist [142].

3.5.2 Kalibriermethodik

Die Benutzung des nichtlinearen Netzwerkanalysators (NNWA) zusammen mit
dem vierstufigen Kalibrierverfahren erlaubt die Erfassung der X-Parameter (Key-
sights Erweiterung des PHD-Modells). Die in dieser Arbeit für diesen Zweck ver-
wendete Messanordnung ist in Abbildung 3.14 zu sehen. Im ersten Schritt wird die
Korrektur der systematischen Messabweichungen nach dem im Abschnitt 3.2.2
präsentierten Schema durchgeführt. Im nächsten Schritt wird ein Leistungsmess-
gerät an der Kalibrierebene dazu verwendet, um die Amplitudenkalibrierung der
internen Empfänger des NNWAs durchzuführen, wonach der NNWA die internen
Empfänger für die absoluten Leistungsmessungen einsetzen kann. Auch eine Ka-
librierung der Signalquellen des NNWAs mit dem externen Leistungsmessgerät
ist erforderlich und ermöglicht dem NNWA die an der Kalibrierebene anliegende
Leistung präzise zu kontrollieren.

Der letzte Schritt der Kalibrierung ermöglicht die Vermessung von absoluten
Phasen von allen einfallenden und reflektierten Wellen aller Harmonischen und
wird deswegen Phasenkalibrierung genannt. Während der Phasenkalibrierung
wird ein Phasenreferenzstandard mit einer quer über die Frequenzen (engl. cross-
frequency) statischen Phasenbeziehung an die Kalibrierebene platziert. Ein zwei-
ter Phasenkalibrierstandard wird direkt mit dem NNWA verbunden und verbleibt
dort auch nach dem Abschluss der Kalibrierung. Er dient als Phasenreferenz
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während der eigentlichen Messungen.

3.5.3 Messplatzentwicklung

Der NNWA hat zwei unabhängige Signalquellen. Signalquelle 1 generiert das
Großsignal A11. Signalquelle 2 generiert die einfallenden Wellen Amn mit denen
die X-Parameter der Schaltung extrahiert werden. In dieser Arbeit wurden die
X-Parameter der BAW-Komponenten mit A11-Amplituden von bis zu 33 dBm
vermessen. Signale mit solchen hohen Leistungen können nicht durch die Signal-
quelle 1 direkt erzeugt werden. Es ist aber möglich auf die internen Signalquellen
zuzugreifen und sie mit einem zusätzlichen externen Verstärker zu verstärken.
Die entsprechende Verschaltung ist in Abbildung 3.14 zu sehen. Weiterhin be-
steht die Möglichkeit direkt auf die Empfänger des NNWAs zuzugreifen. Mit den
für hohe Leistungen geeigneten externen Koppler kann dadurch ein Teil von jeder
A-Wellen abgegriffen und an den Empfänger R1 angelegt werden. In gleicher Wei-
se wird von jeder B-Welle ein Teil an den Empfänger A angelegt. Zusätzlich zu
den externen Koppler sind auch externe Dämpfungsglieder erforderlich, um die
internen Komponenten des NNWAs vor hohen Leistung zu schützen.

Eine wichtige Eigenschaft der durchgeführten Modifikationen ist die weiterhin
grundsätzlich bestehende Möglichkeit der vierstufigen Kalibrierung; auch wenn
diese, wie im Folgenden diskutiert wird, deutlich erschwert wird. Der Abstand zwi-
schen dem Leistungspegel der Signalquelle 1 und Signalquelle 2 sollte nicht klei-
ner wie 20 dBm sein. In diesem Fall können die Extraktionstöne gegenüber dem
Belastungston als Kleinsignale betrachtet werden. Das Prinzip der Superposition
ist gültig und die Rahmenbedingungen für die X-Parameter-Messungen sind so-
mit erfüllt. Die Dämpfungsglieder müssen aber gleichzeitig so gewählt sein, dass
die Empfänger auch für die höchsten zulässigen Leistungspegel von A11 in ihrem
linearen Bereich bleiben und nicht zerstört werden. Durch den 20 dBm Abstand
und die zusätzliche Dämpfung wird die Vermessung von manchen Antworten der
Extraktionstöne für die kleinsten Leistungspegel von A11 zu einer Herausforde-
rung, da deren Leistungspegel teilweise nur noch knapp über dem Rauschpegel
der Empfänger liegen.

Eine zusätzliche hinzukommende Herausforderung ist die limitierte Ausgangslei-
stung der Phasen-Kalibrierstandards. Erschwerend kommt hinzu, dass diese Lei-
stung von der Anzahl der zu vermessenden Frequenzpunkte abhängig ist. Wenn
die Anzahl an Punkten hoch ist und die benötigten Dämpfungsglieder ebenfalls
hohe Werte aufweisen müssen, weil hohe Belastungstöne gewünscht sind, müs-
sen zusätzliche Schritte während der Phasenkalibrierung durchgeführt werden.
Beides trifft in dieser Arbeit zu. Die BAW-Resonatoren weisen hohe Güten auf,
weswegen die Admittanz-Kurven der Resonatoren und die Transferfunktionen
der Filter steile Flanken haben und man ein feines Frequenzraster zu deren Cha-
rakterisierung benötigt. Belastungstöne von bis 33 dBm waren erwünscht, da die
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BAW-Komponente bis zu diesen Leistungspegeln eingesetzt werden.

Der erste Schritt in der erweiterten Kalibrierungsprozedur bestand in der Ver-
messung der S-Parameter des Dämpfungsgliedes des Empfängers A. Im zweiten
Schritt wurde die Phasenkalibrierung ohne das Dämpfungsglied A durchgeführt.
Der sich dadurch ergebende Vorteil ist, dass die aus der Phasenreferenz an der Ka-
librierebene ankommenden Signale nicht mehr gedämpft werden. Nach der Pha-
senkalibrierung wurde das Dämpfungsglied auf seinen ursprünglichen Platz vor
dem Empfänger A wieder zurück platziert. Der NNWA kann die charakterisierten
S-Parameter des Dämpfungsgliedes dazu benutzen, um die erforderliche mathe-
matische Korrektur für die nachfolgenden Messungen durchzuführen.
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Kapitel 4

Modellierung und Optimierung des

Temperaturverhaltens

Änderungen in der Umgebungstemperatur führen zu Veränderungen der Mate-
rialeigenschaften und Geometrien einer BAW-Komponenten. Dieses resultiert in
dessen veränderten Verhalten. Die Variation der Umgebungstemperatur verur-
sacht beispielsweise in den meisten Fällen eine Verschiebung der Admittanzkur-
ve des Resonators oder der Filterkurve zu niedrigeren Frequenzen. Es ist äußerst
wichtig Simulationsmethoden zur Modellierung des Temperaturverhaltens zu
besitzen, um BAW-Komponente, welche die vorgegebene Spezifikationen bei
allen Betriebstemperaturen einhalten, mit möglichst wenigen Fertigungsitera-
tionen entwickeln zu können. Auch Kompensationsmethoden zur Reduzierung
des thermischen Drifts können durch Einsatz solcher Modellierungsmethoden
entwickelt werden. Zum Beispiel ermöglicht die Verringerung des thermischen
Drifts bei Filtern eine Reduzierung der Anforderungen an die Flankensteilheiten
der Filter und lässt mehr Spielraum zur Optimierung anderer Filtereigenschaften
(zum Beispiel der Einfügedämpfung).

In diesem Kapitel wird die zur Modellierung des Temperaturverhaltens in die-
ser Arbeit entwickelte Methode [134] zusammen mit den zur Optimierung des
Temperaturverhalten untersuchten Methoden vorgestellt. Als Erstes wird auf die
Modellierung des Kleinsignalverhaltens eingegangen. Darauf aufbauend wird die
entwickelte Methode zur elektromagnetischen akustischen temperaturabhängi-
gen Modellierung diskutiert. Anschließend wird die entwickelte Methode [144]
zur Bestimmung der Temperaturkoeffizienten (engl. Temperature Coefficient
(TC)) von Materialien erläutert, die für die Modellierung des thermischen Verhal-
tens unerlässlich sind. Auch zur Modellierung der BAW-Komponenten bei hohen
Leistungen müssen die TC bekannt sein. Die entsprechende durch Tag et al. ent-
wickelte Methodik [133, 145, 146] wird in Kapitel 5 vorgestellt. Abschließend
wird die entwickelte Vorgehensweise der Modellierung angewandt, um einen
neuartigen Ansatz zur Temperaturkompensation zu untersuchen.
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4.1 Modellierung des Kleinsignalverhaltens von

BAW-Komponenten

BAW-Komponenten sind 3D-Strukturen, zur deren exakten Modellierung 3D-
physikalische Effekte berücksichtigt werden müssen. Dies kann beispielsweise
durch Aufteilen des zu simulierenden 3D-Körpers und seiner Umgebung in eine
endliche Anzahl von endlich großen Untergebieten (Elementen) erfolgen. Für die
einzelnen Elemente werden die entsprechenden Differentialgleichungen aufge-
stellt und mit den für das Element dazugehörigen Ansatzfunktionen, Anfangs-,
Rand- und Übergangsbedingungen gelöst. Eine solche Methode wird als 3D-
Finite-Elemente-Methode (FEM) bezeichnet. Durch den piezoelektrischen Effekt
werden bei BAW-Komponenten die EM und mechanischen Domänen mitein-
ander gekoppelt. Dies führt zu einer deutlichen Erhöhung in der Anzahl der
zu lösenden Gleichungen gegenüber reinen EM- oder mechanischen Simula-
tionen und resultiert in zeitaufwendigen 3D-FEM-Simulationen [147, 148]. Aus
diesem Grund werden zur Modellierung von BAW-Resonatoren oft zweidimen-
sional (2D) FEM-Simulationen eingesetzt, mit denen sich bereits viele laterale
Effekte und somit das Verhalten eines BAW-Resonators sehr gut beschreiben las-
sen [56, 63, 149–151]. Dennoch sind auch die 2D-FEM-Simulationen bis heute
relativ zeitaufwendig. Beispielhaft ist hier auf die Ergebnisse von [152] verwiesen.
Die Berechnung eines Frequenzpunktes für einen relativ kleinen, bezüglich der
zx- und z y-Ebenen symmetrischen SMR-BAW-Resonator dauert zwölf Sekunden.
Somit würde eine Simulation eines Resonators mit einer zu simulierenden Fre-
quenzbandbreite von 100 MHz und einer Auflösung von 0.1 MHz 3,3 h Dauern.
Solche Rechenzeiten sind akzeptabel, wenn es um die Optimierung der Güte,
Kopplung und die Unterdrückung der parasitären Moden eines BAW-Resonators
geht und es ausreichend ist, einen einzelnen kleinen Resonator zu simulieren.
Zur Simulation und Optimierung eines Filters, geschweige denn Duplexer oder
Multiplexer, sind die FEM-Simulationen mit den heutzutage vorhandenen Re-
chenleistungen nicht geeignet.

Nach der Unterdrückung der parasitären Moden, lässt sich die Akustik eines BAW-
Resonators mit eindimensional (1D) sich ausbreitenden Wellen beschreiben. Eine
weit verbreitete Methode, die auch in dieser Arbeit eingesetzt und im Folgenden
vorgestellt wird, besteht deswegen darin, die Ergebnisse der 1D-Akustik mit den
Ergebnissen der EM-3D-FEM-Simulation mit Hilfe eines Schaltungssimulators zu
verbinden, um das Verhalten der BAW-Komponente möglichst genau vorhersa-
gen zu können [11, 153–156].

4.1.1 1D-Transfer-Matrix-Methode

Wie bereits im Abschnitt 2.2 erläutert, werden unter idealen Voraussetzungen bei
den in dieser Arbeit untersuchten Resonatoren nur die sich entlang der z-Achse
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Abbildung 4.1: In der 1D-Transfer-Matrix-Methode angenommene Wellenausbreitung.

ausbreitenden longitudinalen akustischen Wellen angeregt. Aus diesem Grund
kann das Verhalten des BAW-Resonators mit der zeiteffizienten 1D-Transfer-Mat-
rix-Methode sehr genau modelliert werden. Vorausgesetzt die Optimierung des
Bragg-Reflektors (vergleiche Abschnitt 2.2.1) und die Unterdrückung der parasi-
tären Moden (vergleiche Abschnitt 2.2.3) wurden bereits durchgeführt.

Bei der 1D-Transfer-Matrix-Methode werden zwei sich ausbreitende akustische
ebene Wellen mit den komplexen Amplituden Ai (Ausbreitung in z-Richtung) und
Bi (Ausbreitung in negative z-Richtung) in jeder Schicht des Resonators angenom-
men [157]. Damit kann die Auslenkung ui an der Position zi (jede Schicht hat
ihren eigenen Koordinatenursprung) mit

ui (zi ) = Ai e− j ki zi e jωt
+Bi e j ki zi e jωt , (4.1)

beschrieben werden. ki ist die Wellenzahl der akustischen Welle in der Schicht
i . Durch das Anwenden der Gleichungen 2.1, 2.4, 2.18 und 2.19 mit den dazuge-
hörigen Randbedingungen an den Grenzflächen von jeder Schicht (mechanische
Spannungen und Auslenkungen müssen stetig sein) können die Amplituden der
Wellen A1, B1 in der ersten Schicht durch die Amplituden der letzten Schicht AN ,
BN durch [

AN

BN

]

= m
N−1

·m
N−2

· ... ·m
2
·m

1

[

A1

B1

]

+

[

S A
N

SB
N

]

(4.2)

berechnet werden. Die 2×2 Transfermatrizen der Schichten m
i

sind Funktionen

der Dichten ρi , ρi−1, der Steifigkeiten c33i , c33i−1 der Schichten i , i−1, der Schicht-
dicken ti und der Kreisfrequenz ω. Auch die Viskosität ηi des Materials aus jeder
Schicht i wird berücksichtigt, um die Absorption der akustischen Wellen zu mo-
dellieren. Der Vektor SN wird rekursiv mit

[

S A
N

SB
N

]

= m
N−1

·

[

S A
N−1

SB
N−1

]

+CN−1, (4.3)
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berechnet. Dabei kann jeder Vektor Ci aus hi+1, hi ,ρi , c33i ,ωund der Stromdichte
Ji durch die Schicht i berechnet werden. Ji der piezoelektrischen Schicht wird aus
dem an den Resonator angelegtem elektrischen Strom I berechnet. Weiterhin gilt
S1 = 0.

Werden die Randbedingung für die erste und die letzte Schicht berücksichtigt
(die mechanische Spannung an den freien Flächen ist gleich Null) und die Glei-
chung 4.2 angewandt, so können die Amplituden A1 and B1 berechnet werden
und anschließend aus der Gleichung 4.2 auch die Amplituden aller weiteren
Schichten. Anschließend wird mit der Gleichung 4.1 die Auslenkung berechnet.
Aus der Auslenkung werden die mechanische Dehnung, mechanische Spannung
und die elektrische Spannung bestimmt. Im letzten Schritt wird aus der elektri-
schen Spannung und dem elektrischen Strom die Admittanz berechnet.

4.1.2 Elektromagnetische 3D-Modellierung

Die im vorherigen Abschnitt präsentierte 1D-Transfer-Matrix-Methode ist unter
den entsprechenden Voraussetzungen ein präzises und zeiteffizientes Modell, um
die Ausbreitung und Generierung der akustischen Wellen im Resonator zu be-
schreiben. Im Modell wird jedoch von exakt parallel zur z-Achse verlaufenden
EM-Feldlinien im Überlappungsbereich der unteren und oberen Elektroden (akti-
ver Resonatorbereich) ausgegangen. Somit wird im Modell nur die Kapazität eines
idealen Plattenkondensators berücksichtigt und die EM-Streufelder an den Gren-
zen des aktiven Resonatorbereichs werden vernachlässigt.

In BAW-Filtern und Duplexern gibt es weiterhin EM-Wechselwirkung zwischen
den durch die Elektroden fließenden Strömen und den zusätzlich verwendeten In-
duktivitäten und Kapazitäten. Insbesondere, wenn BAW-Filter mit dem Flip-Chip-
Verfahren montiert werden und die Induktivitäten in LTCC, HTCC oder Laminat
realisiert werden [158]. Zusätzlich müssen die ohmschen Verluste aller Leitungen,
die dielektrischen Verluste, die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen reakti-
ven Elementen und alle weiteren Einflüsse des Gehäuses auf die Elektromagnetik
der BAW-Resonatoren mitberücksichtigt werden [11].

Um alle EM-Wechselwirkungen und Verluste berücksichtigen zu können, sollte
die BAW-Komponente zusammen mit dem entsprechenden Träger und Gehäuse
mit Hilfe einer EM-FEM simuliert werden [11, 153, 156, 159]. Die Auswahl des
entsprechenden EM-Modells für BAW-Resonatoren und die aus denen aufge-
bauten Filter erfolgt entsprechend zu den in [154] präsentierten Ergebnissen. Als
Kompromiss zwischen Genauigkeit der EM-Simulation und benötigter Rechenlei-
stung wurde das Modell aus Abbildung 4.2 gewählt. Alle dielektrischen Schichten
und alle metallischen Schichten des Bragg-Reflektors sind jeweils zu einer effekti-
ven Schicht zusammengefasst. Die effektive dielektrische Schicht wird zwischen
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des verwendeten Modells zur Modellierung des Bragg-
Reflektors in den EM-3D-FEM-Simulationen.

der effektiven metallischen Schicht und der unteren Elektrode platziert. Das Ge-
häuse wird als ein 3D-Modell entsprechend den technischen Zeichnungen für
die Fertigung aufgebaut.

Die für die EM-Simulationen eingesetzte Software verwendet FEM im Frequenz-
bereich und eine tetraedrische Vernetzung, um den zu simulierenden Raum in
einzelne Elemente aufzuteilen, für die die Maxwell-Gleichungen gelöst werden.
Die tetraedrischen Netzelemente werden den Grenzen der einzelnen Festkörper
angepasst, wodurch eine lokale Optimierung des Netzes in alle Koordinatenrich-
tungen ermöglicht wird.

Eine adaptive Netzverfeinerung wurde eingesetzt. Dabei wird eine erste Simulati-
on mit einem anfänglichen Netz durchgeführt. Für die nachfolgenden Simulatio-
nen wird das Netz verfeinert. Je stärker die Gradienten der EM-Felder in einem
zu simulierenden Bereich sind, umso stärker wird das Netz in diesem Bereich ver-
feinert. Die Änderungen der S-Parameter (∆S ) von einer Simulation zur näch-
sten werden mit dem vorgegebenen Konvergenzkriterium verglichen, das ein ma-
ximal erlaubtes ∆S für einen gewählten kritischen Frequenzpunkt vorgibt. Minde-
stens zwei Simulationen sind erforderlich um das Konvergenzkriterium zu erfül-
len. Durch die adaptive Netzverfeinerung wird die Akzeptanz von Simulationser-
gebnissen mit einem unzureichend genauen Netz verhindert.

Die Elektroden der BAW-Resonatoren weisen eine Dicke von ein paar hundert Na-
nometer auf. Gleichzeitig weisen das Substrat und die einzelnen Keramik- und
Laminatlagen des Gehäuses Schichtdicken im Bereich von hundert Mikrometer
auf. Für die Modellierung der Elektroden mit ihren tatsächlichen Dicken wäre
eine äußerst hohe Anzahl an Netzelementen für eine genaue Simulation erforder-
lich und würde sich in extrem hohen Rechenzeiten widerspiegeln. Aus diesem
Grund wurde die Modellierung der Metalllagen entsprechend den durch Tag et al.
in [127, 128] präsentierten Ergebnissen vorgenommen.

Die Metalllagen wurden als unendlich dünne Schichten mit den Lumped RLC
Boundaries modelliert, für die ein Widerstand R, eine Induktivität L und eine Ka-
pazität C parallel zu jeder Oberfläche eines Körpers vorgegeben werden können.
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Abbildung 4.3: Anfängliche Vernetzung des EM-Modells des in Abschnitt 4.2.2 simulierten Testfil-
ters.

Das Simulationstool bestimmt anschließend die Flächenimpedanz und benutzt
diese in den EM-Simu-lationen. Der Widerstand jeder effektiven Metallschicht
wurde entsprechend der Leitfähigkeiten der einzelnen Metallschichten berechnet.
Die Induktivitäten und Kapazitäten wurden gleich Null gesetzt. Die EM-Felder in
der Simulation haben die gleiche Amplitude auf beiden Seiten der definierten Wi-
derstandsschicht. Die Richtungen der EM-Felder werden durch die vorgegebenen
Widerstände als definierte Verlustwinkel bestimmt. Die Widerstandsschichten bil-
den deswegen sehr gut die Wirklichkeit nach, in der die dünnen Metallschichten
nur den Verlustwinkel vorgeben, jedoch kaum die Amplituden der EM-Felder be-
einflussen und deswegen als transparent für die EM-Felder betrachtet werden
können. Da die Widerstandsschicht unendlich dünn ist, müssen keine Netzele-
mente innerhalb der Schicht platziert werden, womit die benötigte Anzahl an zu
simulierenden Netzelementen deutlich reduziert wird.

All die dielektrischen Schichten müssen jedoch weiterhin mit ihren tatsächlichen
Schichtdicken simuliert werden. Diese haben zwar Schichtdicken im Mikrometer-
bereich, sind jedoch noch immer deutlich dünner als das Substrat und die einzel-
nen Keramik- und Laminatlagen. Um eine angemessene Anfangsvernetzung der
dielektrischen Schichten zu erreichen und die Anzahl der erforderlichen Simu-
lationsiterationen zum Erreichen des Konvergenzkriteriums zu verringern, wur-
den Keim-Netze entsprechend den Ergebnissen von [154] eingesetzt, die für die
Grundflächen der Tetraeder an den Dimensionen der Elektroden angemessene
Kantenlängen vorgeben. Ein Beispiel für die verwendete anfängliche Vernetzung
eines BAW-Testfilters ist in Abbildung 4.3 zu sehen.

4.1.3 Linearer Schaltungssimulator

Die im vorherigen Abschnitt vorgestellten Verfahren zur akustischen und EM-
Modellierung laufen getrennt voneinander ab und werden in einem weiteren
Schritt im linearen Schaltungssimulator miteinander verknüpft.
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Abbildung 4.4: Verbindung der berechneten S-Parameter der Akustik und EM eines BAW-
Grundglieds im Schaltungssimulator.

Bei der für die akustische Simulation verwendeten 1D-Transfer-Matrix-Methode
wird die statische Kapazität C0 des Resonators mit der Fläche A und der piezoelek-
trischen Dicke dpiezo bereits berücksichtigt. Im ersten Schritt wird deswegen die
statische Kapazität des Resonators

C0 =
εA

dpiezo
(4.4)

aus dem Ergebnis der 1D-Transfer-Matrix-Methode deembedded. Als Ergebnis er-
hält man die S-Parameter S

Ak
eines Zweitors, der nur noch die reine Akustik des

Resonators beschreibt.

In den EM Simulationen ist für jeden Resonator ein Port zum Anbinden der Aku-
stik vorgesehen. Die mit der EM-3D-FEM berechnete S-Parameter-Matrix S

EM
kann somit im Schaltungssimulator mit der für jeden Resonator einzeln berech-
neten Matrix S

Ak
verbunden werden. Ein Beispiel für eine aus einem seriellen und

einem parallelen Resonator bestehenden Abzweigschaltung ist in Abbildung 4.4
zu sehen.

4.2 Temperaturabhängige Modellierung

Die BAW-Komponenten werden bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen
eingesetzt und müssen bei allen Temperaturen die vorgegebenen Spezifikatio-
nen einhalten. Die typischen Einsatztemperaturen für BAW-Filter liegen im Be-
reich von −25◦C bis 85◦C. Um die Performance der BAW-Komponente bei unter-
schiedlichen Temperaturen zeiteffizient analysieren zu können, wurde die Metho-
de der elektromagnetisch-akustischen Modellierung aus dem vorausgegangenem
Abschnitt zusätzlich um die Temperaturdomäne erweitert.
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4.2.1 Methode

In [80] werden die Veränderung ∆T der Umgebungstemperatur T und die Tempe-
raturkoeffizienten der Steifigkeit TCc33i

, piezoelektrischen Konstante TCe33i
, Per-

mittivität TCε33i
und die Ausdehnungskoeffizienten αi des Materials der jeweili-

gen Schicht i (α j ist der Ausdehnungskoeffizient der Elektroden im Resonator j )
zur Berechnung der Änderung der Materialeigenschaften und der Resonatorgeo-
metrie benutzt. Diese Vorgehensweise wurde adaptiert, um die Steifigkeitskon-
stante c33i , die Dichte ρi , die piezoelektrische Konstante e33i , die Permittivitätt
ε33i , die Schichtdicke hi und die Fläche A j jedes Resonators j aus ∆T zu berech-
nen

c33i (T ) = c33i (T0)(1+TCc33i
∆T ), (4.5a)

ρi (T ) = ρi (T0)(1−3αi∆T ), (4.5b)

e33i (T ) = e33i (T0)(1+TCe33i
∆T ), (4.5c)

ε33i (T ) = ε33i (T0)(1+TCε33i
∆T ), (4.5d)

hi (T ) = hi (T0)(1+αi∆T ),und (4.5e)

A j (T ) = A j (T0)(1+α j∆T )2. (4.5f)

Im nächsten Schritt werden die EM und die akustischen Simulationen aus Ab-
schnitt 4.1 mit den neu berechneten Materialeigenschaften und Geometrien für
die erforderliche Temperatur wiederholt. Die Ergebnisse der beiden Simulationen
werden wieder im linearen Simulator verbunden und man erhält das Verhalten
der BAW-Komponente bei der gewünschten Temperatur. Die Temperatur- und
Ausdehnungskoeffizienten der Materialien müssen genau bekannt sein, um eine
präzise Modellierung des Verhaltens bei unterschiedlichen Umgebungstempera-
turen realisieren zu können. Aus diesem Grund wurde eine Methode zur Bestim-
mung der Temperaturkoeffizienten der Dünnschichtmaterialien der SMR BAW-
Resonatoren entwickelt. Die entwickelte Methode wird im Abschnitt 4.3 vorge-
stellt.

4.2.2 Vergleich mit Messergebnissen

In Abbildung 4.5(a) sind die Messergebnisse eines BAW-TX-Testfilters für die Um-
gebungstemperatur von 25◦C und 100◦C zu sehen. Die Messungen wurden auf
Waferebene auf einem Thermochuck durchgeführt, vergleiche Abschnitt 3.3.1.
Die Abstände zwischen den gemessenen Frequenzpunkten betrugen 0.1 MHz.
Wertet man die Frequenzverschiebung der Filterkurve repräsentativ für alle an-
deren Punkte bei -25 dBm aus, so beträgt diese 3.2 MHz für die linke Filterflanke
und 3.4 MHz für die rechte Filterflanke. Die Frequenzlage der linken Filterflanke
wird maßgeblich durch die Serienresonanz (akustische Resonanz) der parallelen
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Abbildung 4.5: a) Mess- und b) Simulationsergebnisse eines BAW-TX-Testfilters für die Tempera-
tur von 25◦C und 100◦C.

Resonatoren vorgegeben. Die Frequenzverschiebung der linken Filterflanke mit
sich ändernder Temperatur wird deswegen hauptsächlich durch die Änderungen
der Steifigkeiten und der Dichten der verwendeten Materialien und der Schicht-
dicken verursacht. Die rechte Filterflanke wird in erster Linie durch die Parallel-
resonanz des Serienresonators definiert. Deswegen wird die Frequenzverschie-
bung der rechten Filterflanke mit sich ändernder Temperatur nicht nur durch
die Änderung des akustischen Verhaltens, sondern auch durch die Änderung der
piezoelektrischen Konstante und der Kapazität (Änderung der Permittivität und
der Resonatorfläche) des Resonators bestimmt. Im betrachteten Beispiel lässt
sich dadurch die etwas höhere Frequenzverschiebung von 3.4 MHz der linken
Filterflanke gegenüber den 3.2 MHz der rechten Filterflanke erklären.

In Abbildung 4.5(b) sind die zu den Messungen dazugehörenden Simulationser-
gebnisse zu sehen. Die für die Simulation des Filters verwendeten Schichtdicken
wurden mit den aus Abschnitt 3 beschriebenen Charakterisierungsmethoden in
der direkten Umgebung des Filters auf dem Wafer gemessen; jedoch nicht genau
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Messung
Simulation nur Akustik

auf 100 °C

Simulation Akustik und

EM auf 100 °C

∆ f
(MHz)

∆ f
(MHz)

rel. Abweichung
∆ f

(MHz)
rel. Abweichung

linke

Flanke
3.2 3.1

innerhalb der
Messungenauigkeit

3.1
innerhalb der

Messungenauigkeit
rechte

Flanke
3.4 2.7 20 % 3.6 5 %

Tabelle 4.1: Frequenzverschiebungen ∆ f der Filterflanken ausgewertet bei -25 dBm.

auf dem Filter. Aus diesem Grund und wegen der fertigungsbedingten Schwan-
kungen der Schichtdicken entlang des Wafers gibt es geringe Abweichung zwi-
schen der gemessenen und simulierten Frequenzlage der Filterkurve. Da im Fol-
genden die relativen Frequenzverschiebungen miteinander verglichen werden,
können die geringen Abweichungen in der absoluten Frequenzlage vernachläs-
sigt werden.

Drei unterschiedliche Simulationsergebnisse sind zu sehen. Für die Temperatur
von 100◦C wurde der Filter auf zwei unterschiedliche Arten simuliert. Bei der er-
sten Simulation wurden nur die Änderungen der Steifigkeiten, Dichten, Schicht-
dicken und der piezoelektrischen Konstante mitberücksichtigt und somit wurde
nur der Einfluss der Änderung des akustischen Verhaltens auf die Frequenzver-
schiebung der Filterkurve simuliert. In diesem Fall betrug die Verschiebung der
linken Flanke 3.1 MHz und die der rechten 2.7 MHz. Im zweiten Fall wurde auch
die Veränderungen der Permittivitäten und der Resonatorflächen mitberücksich-
tigt. Die Frequenzverschiebung der linken Flanke betrug weiterhin 3.1 MHz. Die
Frequenzverschiebung der rechten Flanke lag bei 3.6 MHz.

Die Frequenzverschiebungen der Filterkurve bei -15 dB (stellvertretend für alle
andere Frequenzpunkte) und die relativen Vergleiche zur Messung sind in der Ta-
belle 4.1 zusammengefasst. Für beide Simulationen bei 100◦C stimmen die ge-
messenen Werte der Frequenzverschiebung mit den simulierten Werten für die
linke Flanke sehr gut überein und liegen im Bereich der Messgenauigkeit. Für die
rechte Filterflanke erzielt jedoch nur die Simulation mit dem modifizierten Mo-
dell der EM eine sehr gute Übereinstimmung mit der Messung. Damit wird die
Notwendigkeit der Modellierung der temperaturabhängigen EM zum Erreichen
von präzisen Simulationsergebnissen verdeutlicht.

4.3 Bestimmung der Temperaturkoeffizienten von Materialien

Eine neue und präzise Methode zur Bestimmung eines Modelldatensatzes der TC
der Dünnschichten der BAW-Komponente [144] wurde in dieser Arbeit entwickelt.
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Wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt, erlauben die auf diese Weise bestimm-
ten TC eine präzise Modellierung der BAW-Komponenten bei unterschiedlichen
Umgebungstemperaturen. Die Methode basiert auf der Untersuchung von meh-
reren Resonanzfrequenzen der Resonatoren mit unterschiedlichen Lagenstapeln.
Das Problem der Bestimmung der TC aus breitbandigen Simulationen und Mes-
sungen wurde als ein überbestimmtes lineares Gleichungssystem (LGS) formu-
liert und mit der gewichteten Methode der kleinsten Quadrate (engl. weighted
least square method) gelöst. Die entwickelte Methode wurde anhand von Messun-
gen verifiziert.

SMR-BAW-Komponenten bestehen aus vielen dünnen Materiallagen, deren
Schichtdicken im Bereich von zehn Nanometer bis hin zu ein paar Mikrometer
liegen. Die Eigenschaften der Dünnschichtmaterialien unterscheiden sich häufig
von den Eigenschaften der entsprechenden Volumen-Materialien. Sie hängen
stark vom eingesetzten Verfahren zu deren Abscheidung ab. Auch die Prozes-
sparameter und das Material, auf dem sie abgeschieden werden, beeinflussen
deren Eigenschaften. Die hohe Anzahl an Parametern, welche die Eigenschaften
der Dünnschichtmaterialien beeinflussen, lässt meistens eine Suche nach den
passenden Materialdaten in der Literatur scheitern. Aus diesem Grund müssen
die BAW-Hersteller die Materialeigenschaften nach jeder Prozessmodifikation
neu bestimmen. Die Bestimmung der TC der Dünnschichtmaterialien verlangt
nach speziellen Messmethoden. Solche Messmethoden sind zum Beispiel die in
Abschnitt 3.1 beschriebene Pikosekunden-Ultraschall Methode und die Methode
der Nanoindentation [160]. Die ohnehin aufwendigen und speziellen Messausrü-
stungen dieser Messmethoden müssen jedoch noch zusätzlich erweitert werden,
um die notwendigen Messungen bei unterschiedlichen Temperaturen zur Be-
stimmung der TC durchführen zu können [120].

In [161] wurde eine Methode vorgestellt, die nur die Messungen der breitbandigen
S-Parameter und der einzelnen Schichtdicken für die Extraktion der TC der Mate-
rialien benötigt. Sie beruht auf der Benutzung des Optimierers im Programm für
Schaltungssimulationen zum Fitten der simulierten Resonanzen an die gemesse-
nen Werte. In dieser Arbeit wurde die Grundidee dieser Methode übernommen
und erweitert. Es besteht nun die Möglichkeit die TC analytisch für alle im BAW-
Lagenstapel verwendeten Materialien gleichzeitig zu extrahieren, ohne zusätzli-
che Optimierungsschritte zu benötigen.

4.3.1 Methode der Obertöne und Linearisierung im Arbeitspunkt

Die Serienresonanzen treten bei den Frequenzen auf, bei denen ungeradzahlige
Vielfache der akustischen Wellenlängen ungefähr der Dicke der piezoelektrischen
Schicht entsprechen. Die breitbandigen Messungen von zwei Teststrukturen sind
in Abbildung 4.6 zu sehen. Die Teststrukturen bestehen aus kapazitiv gekoppelten
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Abbildung 4.6: Breitbandige Messungen von zwei Teststrukturen. Jede Teststruktur besteht aus
zwei Resonatoren mit individuellen Flächen und Lagenstapeln. Diese Resonatoren sind mitein-
ander elektrisch parallel verschaltet. Die gezeigten Messungen wurden bei Umgebungstempera-
turen von 25◦ und 100◦ durchgeführt. Insbesondere in den zwei vergrößerten Bereichen ist die
durch die ∆T verursachte Frequenzverschiebung der Admittanzkurve deutlich zu erkennen.

Resonatoren. Wie bereits im Abschnitt 3.3.2 erläutert, ermöglicht die Verwendung
der kapazitiv gekoppelten Resonatoren eine präzise TCF Charakterisierung. Wei-
terhin bestehen diese Teststrukturen aus zwei parallel verschalteten Resonatoren
mit unterschiedlichen Lagenstapeln. Durch das Vermessen von zwei solcher Test-
strukturen mit unterschiedlichen Lagenstapeln werden somit vier Resonatoren
mit unterschiedlichen Lagenstapeln charakterisiert.

In Abbildung 4.7 ist die Auslenkung der Amplitude der longitudinalen akustischen
Welle (berechnet mit der 1D-Transfer-Matrix-Methode aus Abschnitt 4.1.1) für die
ersten drei Serienresonanzen des ersten Resonators der Teststruktur A gezeigt.
Der Betrag der akustischen Welle in jeder der Schichten ist stark unterschied-
lich für jede der Serienresonanzen. Aus diesem Grund verschieben sich die un-
terschiedlichen Resonanzfrequenzen grundsätzlich unterschiedlich stark in ihrer
Frequenzlage, wenn sich die Materialkonstanten verändern. Das gleiche gilt auch
für den Vergleich der Serienresonanzen von Resonatoren mit unterschiedlichen
Lagenstapeln.

Die Serienresonanz fi eines Resonators hängt von der Geometrie und den Mate-
rialien des Resonators ab und kann um einen bestimmten Arbeitspunkt durch die
Funktion Fi als

fi = Fi (c331 ,c332 , ...c33l−1c33l ,ρ1,ρ2, ...ρl−1ρl ,

ε331 ,ε332 , ...ε33m−1 ,ε33m ,e331 ,e332 , ...,e33n−1 ,e33n ,

h1,h2, ...,hk−1,hk , A) . (4.6)
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Abbildung 4.7: Beträge der Auslenkung der akustischen longitudinalen Welle im ersten Resona-
tor der Teststruktur A für die ersten drei Serienresonanzen. Der Anteil der akustischen Welle, der
in den unterschiedlichen Schichten schwingt, ist stark unterschiedlich für die unterschiedlichen
Resonanzfrequenzen.

beschrieben werden. l entspricht der Anzahl der unterschiedlichen im Lagensta-
pel verwendeten Materialien, m und n entsprechen der Anzahl der verwendeten
dielektrischen und der piezoelektrischen Schichten. k entspricht der Anzahl der
Schichten im Lagenstapel. Um die durch kleine Änderungen in der Geometrie
und den Materialkonstanten des Resonators verursachten Frequenzverschiebun-
gen ∆ fi von fi beschreiben zu können, kann eine Linearisierung von Fi im Ar-
beitspunkt F 0

i durchgeführt werden

∆ fi =

l∑

j=1

∂Fi

∂c33 j

∣
∣
∣
∣
∣
F 0

i

∆c33 j +

l∑

j=1

∂Fi

∂ρ33 j

∣
∣
∣
∣
∣
F 0

i

∆ρ33 j

+

n∑

j=1

∂Fi

∂e33 j

∣
∣
∣
∣
∣
F 0

i

∆e33 j +

n∑

j=1

∂Fi

∂ε33 j

∣
∣
∣
∣
∣
F 0

i

∆ε33 j

+

k∑

j=1

∂Fi

∂h j

∣
∣
∣
∣
F 0

i

∆h j +
∂Fi

∂A

∣
∣
∣
∣
F 0

i

∆A . (4.7)

∆T führt zu kleinen Änderungen der Materialkonstanten und Geometrien. Aus
diesem Grund kann die Gleichung 4.7 zur Beschreibung der durch ∆T verursach-
ten Frequenzverschiebung um den Arbeitspunkt F 0

i (T0) bei der Raumtemperatur
T0 verwendet werden. Werden p Serienresonanzen f1, f2, ..., fp−1, fp betrachtet, so
kann das LGS

b = A ·x (4.8)

aufgestellt werden. Mit Vektor b

b =
[
∆ f1(∆T ) ∆ f2(∆T ) ... ∆ fp−1(∆T ) ∆ fp (∆T )]

]T
, (4.9)
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der die Frequenzverschiebungen aller betrachteten Serienresonanzen zusam-
menfasst. Mit den Vektoren

c 33i
=

[
∂Fi
δc331

∣
∣
∣
F 0

i

∂Fi
∂c332

∣
∣
∣
F 0

i

... ∂Fi
∂c33l−1

∣
∣
∣
F 0

i

∂Fi
δc33l

∣
∣
∣
F 0

i

]

(4.10a)

ρ
i
=

[
∂Fi
∂ρ1

∣
∣
∣
F 0

i

∂Fi
∂ρ2

∣
∣
∣
F 0

i

... ∂Fi
∂ρl−1

∣
∣
∣
F 0

i

∂Fi
∂ρl

∣
∣
∣
F 0

i

]

(4.10b)

ε33i
=

[

[ ∂Fi
∂ε331

∣
∣
∣
F 0

i

∂Fi
∂ε332

∣
∣
∣
F 0

i

... ∂Fi
∂ε33m−1

∣
∣
∣
F 0

i

∂Fi
∂ε33m

∣
∣
∣
F 0

i

]

(4.10c)

e33i
=

[
∂Fi
∂e331

∣
∣
∣
F 0

i

∂Fi
∂e332

∣
∣
∣
F 0

i

... ∂Fi
∂e33n−1

∣
∣
∣
F 0

i

∂Fi
∂e33n

∣
∣
∣
F 0

i

]

(4.10d)

hi =

[
∂Fi
∂h1

∣
∣
∣
F 0

i

∂Fi
∂h2

∣
∣
∣
F 0

i

... ∂Fi
∂hk−1

∣
∣
∣
F 0

i

∂Fi
∂hk

∣
∣
∣
F 0

i

]

(4.10e)

wird die Matrix A als

A =

















c 331
ρ

1
ε331

e331
h1

∂F1
∂A

∣
∣
∣
F 0

1

c 332
ρ

2
ε332

e332
h2

∂F2
∂A

∣
∣
∣
F 0

2
...

c 33p−1
ρ

p−1
ε33p

e33p−1
hp−1

∂F1
∂A

∣
∣
∣
F 0

p−1

c 33p
ρ

p
ε33p

e33p
hp

∂F1
∂A

∣
∣
∣
F 0

p

















. (4.11)

definiert. Die Änderungen in den Materialparametern und den Geometrien sind
im Vektor x zusammengefasst

x = [∆c331(∆T ) ∆c332(∆T ) . . . ∆c33l−1(∆T ) ∆c33l (∆T )

∆ρ1(∆T ) ∆ρ2(∆T ) . . . ∆ρl−1(∆T ) ∆ρl (∆T )

∆ε331(∆T ) ∆ε332(∆T ) . . . ∆ε33m−1(∆T )∆ε33m (∆T )

∆e331(∆T ) ∆e332(∆T ) . . . ∆e33n−1(∆T ) ∆e33n (∆T )

∆h1(∆T ) ∆h2(∆T ) . . . ∆hk−1(∆T ) ∆hk(∆T )

∆A(∆T )]T . (4.12a)

Die Gradienten aus der Matrix A können nacheinander mit Hilfe der Simulatio-
nen bestimmt werden. Eine Variable a wird um ∆a variiert und alle anderen Va-
riablen werden gleich gelassen. Die durch∆a verursachten Frequenzverschiebun-
gen ∆ fi (∆a) von allen betrachteten Serienresonanzen werden mit Hilfe der dazu-
gehörigen EM-akustischen Simulation bestimmt. Danach können für alle Serien-

resonanzen die Gradienten ∂Fi
∂a

∣
∣
∣
F 0

i

mit

∂Fi

∂a

∣
∣
∣
∣
F 0

i

=
∆ fi (∆a)

∆a
(4.13)
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berechnet werden. Durch die Wiederholung der beschriebenen Prozedur für alle
Variablen, werden alle Gradienten der Matrix A bestimmt.

Durch die Vermessung von∆ fi (∆T ) an p = 2l+m+n+k+1 unterschiedlichen Seri-
enresonanzen kann x mit der Gleichung 4.8 berechnet werden. Im letzten Schritt
werden mit Hilfe von x und ∆T alle TC berechnet. Auf die gleiche Weise, wie es
hier für die TC der j -ten Steifigkeit c33 j demonstriert ist

TCc33 j
=

∆c j

c j (T0)∆T
. (4.14)

Wie aus den Gleichungen 4.5c, 4.5e, und 4.5f ersichtlich ist, werden zur Berech-
nung der Änderungen der Geometrien und der Dichten die Ausdehnungskoeffi-
zienten als einzige Materialkonstanten benötigt. Die Veränderungen in der Kapa-
zität des Resonators (verursacht durch die Änderungen der Permittivitäten und
der Fläche) haben nur einen sehr geringen Einfluss auf die Serienresonanz, da die
Serienresonanz der mechanischen Resonanz entspricht. Die Änderungen der Per-
mittivität der piezoelektrischen Schicht und der piezoelektrischen Konstante be-
einflussen die Ausbreitung der akustischen Wellen und somit die Serienresonanz
nur in geringem Maße, da die Permittivität und die piezoelektrische Konstante
sich nur über die Versteifung der Steifigkeit der piezoelektrischen Schicht auswir-
ken (siehe Abschnitt 2.1.2). Die durch die Änderungen der Dichten und Schicht-
dicken verursachten Änderungen für die untersuchten Lagenstapel führen auch
zu deutlich geringeren Frequenzverschiebungen. Deswegen kann ein neues LGS
definiert werden

b′
= A′

·x′ (4.15)

mit

A′
=

[

c 331

T c 332

T . . . c 33p−1

T c 33p

T
]T

, (4.16)

x′ = [∆c331(∆T )∆c332(∆T )...∆c33l−1(∆T )∆c33l (∆T )]T (4.17)

und
b′

= b−d (4.18)

mit dem Vektor d, der die durch die Ausdehnungskoeffizienten der Materialien
und die Änderungen der dielektrischen und piezoelektrischen Konstanten we-
gen ∆T verursachten Frequenzverschiebungen der Serienresonanzen beinhaltet.
Zum Berechnen der Änderungen von Geometrien, dielektrischen und piezoelek-
trischen Konstanten wurden die Ausdehnungskoeffizienten und der TC aus [80]
verwendet. Damit kann anschließend der Vektor d mit den EM-akustischen Simu-
lationen bestimmt werden.

Für das neu definierte LGS 4.15 werden nur noch l Serienresonanzen zur Berech-
nung der TC benötigt. Durch die Berücksichtigung von p > l Serienresonanzen
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kann jedoch eine höhere Genauigkeit erreicht werden. Für diesen Fall berechnet
sich die Lösung von (4.15) mit

x′ = (A′T
·A′)−1

·A′T
·b′. (4.19)

Bei der Methode der kleinsten Quadrate gilt die Annahme, dass alle durch ∆T
verursachten Frequenzverschiebungen ∆ fi (∆T ) der Serienresonanzen mit der
gleichen Genauigkeit bestimmt werden. Dieses gilt jedoch nicht allgemein. Bei-
spielsweise ist es nicht möglich den Überlapp eines Resonators so zu dimensio-
nieren, dass die parasitären Moden für alle Serienresonanzen unterdrückt werden.
Gleichzeitig führt ∆T zu unterschiedlich starken Frequenzverschiebungen bei
den parasitären Moden und der Serienresonanzen. Deswegen beeinflussen die
parasitären Moden die Frequenzlage der Serienresonanz bei unterschiedlichen
Temperaturen unterschiedlich stark. Somit führen parasitäre Moden zu zusätzli-
chen Messunsicherheiten in der Charakterisierung der durch ∆T verursachten
Frequenzverschiebungen der Serienresonanzen. Beispiele für Serienresonanzen
mit und ohne parasitäre Moden sind in den vergrößerten Bereichen der Abbil-
dung 4.6 zu sehen.

Um zu berücksichtigen, dass die Frequenzverschiebungen unterschiedlicher Seri-
enresonanzen mit unterschiedlichen Genauigkeiten charakterisiert werden, wur-
de die gewichtete Methode der kleinsten Quadrate eingesetzt. Jede Gleichung aus
dem LGS 4.19 wird mit einem Gewichtungsfaktor wi multipliziert, der proportio-
nal zu der Genauigkeit der gemessenen Frequenzverschiebung ist. Die entspre-
chende Lösung berechnet sich mit

x′ = (A′T
·WT

·W ·A′)−1
·A′T

·WT
·W ·b′. (4.20)

W ist eine Diagonalmatrix

W =













w1 0 . . . 0 0

0 w2 0 . . . 0
...

...
. . . . . .

...

0 0
. . . wp−1 0

0 0 . . . 0 wp













(4.21)

und enthält alle Gewichtungsfaktoren.

Nachdem die TC der Steifigkeiten mit der beschriebenen Methode und den Mes-
sungen aus Abbildung 4.6 bestimmt wurden, wurden im nächsten Schritt die TC
der Permittivitäten und der piezoelektrischen Konstanten bestimmt. Zu deren
Bestimmung kam die gleiche Methode zum Einsatz. Der einzige Unterschied be-
stand darin, dass anstatt der Frequenzverschiebungen der Serienresonanzen die
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Abbildung 4.8: Ergebnisse der Simulationen für 25◦C und 100◦C. Die Simulationen für die Tempe-
ratur von 100◦ wurden mit unterschiedlichen Modelldaten durchgeführt. Die Simulationsergeb-
nisse, für die die in dieser Arbeit bestimmten Modelldaten benutzt wurden, stimmen sehr gut mit
den Messergebnissen (rechte vergrößerte Abbildung in Abbildung 4.6) überein. Die Simulation
mit den TC aus [80] zeigt eine Frequenzverschiebung in die falsche Richtung.

Änderungen zwischen der Serien- und der Parallelresonanz untersucht wurden.

Somit wurden für die EM-akustische-thermische Modellierung nur die Ausdeh-
nungskoeffizienten der Materialien aus der Literatur übernommen. Durch die
Erhöhung der Anzahl der untersuchten Resonanzen bei der Untersuchung von
Resonatoren mit weiteren Lagenstapeln wäre es möglich das LGS soweit zu er-
weitern, um auch die Ausdehnungskoeffizienten als unbekannte Variablen zu be-
trachten und diese zu bestimmen. Dieser Schritt hat sich jedoch nicht als notwen-
dig erwiesen, da die Verifizierung der bestimmten Modelldaten auch ohne diesen
Schritt bereits exzellent funktioniert hat.

4.3.2 Verifikation der erarbeiteten Modelldaten

Die gemessenen Frequenzverschiebungen der Resonanzen, die nicht zur Bestim-
mung der TC verwendet wurden, können als unabhängige Messungen betrachtet
und zur Verifizierung eingesetzt werden. In dieser Arbeit war das die Resonanz
aus der rechten Vergrößerung der Abbildung 4.6. Die dazugehörigen Simulatio-
nen sind in Abbildung 4.8 gezeigt. Für den Fall der Simulation mit den neu be-
stimmten Materialdaten stimmt die Simulation mit den Messungen sehr gut über-
ein und liegt im Bereich der verwendeten Messungenauigkeit von 0.1 MHz. Die
Simulation mit den TC aus [80] führt jedoch zur Vorhersage einer Frequenzver-
schiebung in die falsche Richtung und verdeutlicht somit die Notwendigkeit der
individuellen Materialdatenbestimmung.
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4.4 Temperaturkompensation

Die mit Hilfe der neuen Methode erarbeiteten Temperaturkoeffizienten der
Dünnschichtmaterialien und die entwickelte Methode zur Modellierung des
thermischen Verhaltens werden im Folgenden zur Entwicklung einer geeigneten
Temperaturkompensationsmethode eingesetzt. Bei der Temperaturkompensation
von BAW-Filtern (bzw. BAW-Resonatoren) wird versucht, eine möglichst gerin-
ge Frequenzverschiebung der Filterübertragungsfunktion (bzw. Impedanzkurve)
mit sich verändernder Umgebungstemperatur zu erreichen, ohne andere Filte-
reigenschaften wie die Einfügedämpfung und Filterbandbreite (bzw. Güte und
Kopplung der Resonatoren) negativ zu beeinflussen. Temperaturkompensierte
Filter werden speziell für die Frequenzbänder benötigt, bei denen die für das
Umschalten zwischen dem Durchlass- und Sperrbetrieb vorgesehenen Frequenz-
lücken (Übergangsbänder) besonders schmalbandig sind. Als Beispiel für solche
Bänder können das bei 2,3 GHz gelegene LTE Band 30 mit nur 5 MHz breiten
Übergangsbändern (2173 ppm) und das bei 3,5 GHz gelegene LTE Band 22 mit
20 MHz breiten Übergangsbändern (5700 ppm) genannt werden. Dennoch sind
auch für alle anderen vorhandenen Frequenzbänder temperaturkompensierte
Filter erwünscht. Da bei temperaturkompensierten Filtern weniger Bandbreite
der Übergangsbänder für den thermischen Drift reserviert werden muss, kön-
nen bei solchen Filtern die Anforderungen an die Flankensteilheiten reduziert
werden, womit die Optimierung von anderen Filtereigenschaften sich deutlich
vereinfacht. Andererseits wäre es möglich, höhere Fertigungstoleranzen zuzulas-
sen und somit eine höhere Ausbeute zu erreichen.

4.4.1 Erhöhung des SiO2-Anteils

Erhöhungen in der Umgebungstemperatur eines Filters führen zu Ausdehnung
der einzelnen Schichtdicken und der Resonatorflächen, zur Abnahme in der Dich-
te und verändern die dielektrischen und piezoelektrischen Konstanten. Bei den
meisten Materialien ist die Erhöhung der Temperatur mit der Abnahme der Stei-
figkeit verbunden. Dieses Verhalten wird als normales thermo-mechanisches Ver-
halten bezeichnet. Die Überlagerung aller vorher genannten Effekte führt deswe-
gen generell dazu, dass sich die Admittanzkurven der Resonatoren und somit die
Transferfunktionen der Filter bei zunehmender Temperatur zu kleineren Frequen-
zen verschieben. Es gibt jedoch auch Materialien mit einem anormalen thermo-
mechanischen Verhalten. Die Erhöhung der Temperatur führt bei solchen Ma-
terialien dazu, dass sich deren Steifigkeit erhöht. Somit weisen diese Materiali-
en ein zu allen anderen Materialien entgegengesetztes Verhalten auf und kön-
nen somit für die Eigenschaften anderer Materialien und Geometrieänderungen
kompensieren. Als Beispiele für solche Materialien können Siliziumnitrid (SiN),
Siliziumdioxid (SiO2) und Germaniumdioxid (GeO2) genannt werden. Von all den
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Abbildung 4.9: Überblick der aus der Literatur bekannten Temperaturkompensationsmetho-
den [79, 80, 131, 162–167].

erwähnten Materialien weist SiO2 das höchste anormale Verhalten auf. SiO2 wird
häufig als die Schicht mit niedriger akustischer Impedanz im Bragg-Reflektor der
SMRs eingesetzt. Aus diesem Grund weisen die SMRs grundsätzlich ein kleineres
TCF als die FBARs auf.

Eine naheliegende und in der Literatur weit verbreitete Methode besteht deswe-
gen darin, den SiO2-Anteil im Lagenstapel zu erhöhen, um den TCF der BAW-
Komponente zu reduzieren. Dabei wirkt sich nicht nur die Dicke der zusätzlichen
SiO2-Schicht auf den Kompensationseffekt entscheidend aus, sondern auch der
Ort im Lagenstapel an dem die SiO2-Schicht platziert wird. Je größer die Amplitu-
de der mechanischen Spannung am Ort ist, an dem die zusätzliche SiO2-Schicht
platziert wird, um so stärker ist der Kompensationseffekt und um so dünnere SiO2-
Schichten reichen für eine vollständige Temperaturkompensation aus [131, 167].
In Abbildung 4.9 sind die zur Platzierung der Kompensationsschicht in der Litera-
tur untersuchten Orte zu sehen. Mit all den gezeigten Methoden lassen sich BAW-
Resonatoren mit einem TCF gleich Null realisieren. Da jedoch der Anteil von SiO2

und somit eines nicht piezoelektrischen Materials im Lagenstapel erhöht wird,
sind all diese Methoden mit einer Verringerung der effektiven Kopplung verbun-
den.

Für die ganz links und ganz rechts in Abbildung 4.9 gezeigten Methoden wur-
den dabei die kleinsten Abnahmen in der effektiven Kopplung (30 % bis 40 %)
berichtet. Die in Abbildung ganz rechts zu sehende Methode profitiert von einer
am Ort mit der größten mechanischen Spannung platzierten SiO2-Schicht. Somit
reicht nur eine sehr geringe Dicke von SiO2 für eine vollständige Kompensation
aus [131, 167]. Die in Abbildung 4.9 ganz links gezeigte Methode hat einerseits den
Vorteil, dass die mechanische Spannung am Ort an dem die Schicht platziert ist,
noch immer relativ hoch ist. Andererseits wird die SiO2-Schicht von der unteren
Elektrode umschlossen. Damit wird die durch die Kompensationsschicht verur-
sachte parasitäre Kapazität kurzgeschlossen und die Abnahme in der effektiven
Kopplung fällt geringer aus [162].
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Abbildung 4.10: Verlauf der Auslenkung in einem mit der Dreiviertel-Wellenlänge-Methode tem-
peraturkompensierten Lagenstapel.

Eine Verringerung der Kopplung von mehr als 30 % Prozent macht die vorgestell-
ten Methoden für Filteranwendungen in den meisten Bändern unbrauchbar, weil
dann die gewünschte Frequenzbandbreite nicht mehr erreicht werden kann. Des-
wegen wurden diese Ansätze in dieser Arbeit nicht mehr weiter verfolgt. Stattdes-
sen fokussierten sich die Forschungsarbeiten auf eine andere neuartige Methode.

4.4.2 Dreiviertel-Wellenlänge-Methode

Bei der Dreiviertel-Wellenlänge-Methode [168] handelt es sich um einen neuarti-
gen Ansatz zur Temperaturkompensation, bei dem die direkt unterhalb der unte-
ren Elektrode liegende SiO2-Schicht des Bragg-Reflektors in ihrer Dicke verdrei-
facht wird. Von ihrer ursprünglichen ungefähr der Hälfte der akustischen longitu-
dinalen Welle entsprechenden Dicke (vergleiche Abschnitt 2.2.1) wird die Schicht
auf eine ungefähr Dreiviertel der akustischen longitudinalen Welle entsprechen-
den Dicke vergrößert. Diese Vergrößerung verursacht eine starke Verschiebung
der Resonanzen hin zu kleineren Frequenzen. Im Unterschied zu den gängigen
Methoden wird im nächsten Schritt nicht versucht, die Dicken der Elektroden und
der piezoelektrischen Schicht zu verringern und somit die Resonanzen wieder zu
höheren Frequenzen zurückzuschieben. Stattdessen wird die zweite Resonanz als
Hauptresonanz eingesetzt. Die neue Hauptresonanz liegt in unmittelbaren Nähe
der alten Hauptresonanz, da die SiO2-Schicht um eine halbe Wellenlänge erhöht
wurde. Es sind nur noch minimale Anpassungen in der Dicke der piezoelektri-
schen Schicht erforderlich, um die neue Hauptresonanz auf die exakt gleiche Fre-
quenz der ursprünglichen Hauptresonanz zu verschieben.

Ein in dieser Arbeit entwickelter und auf der Dreiviertel-Wellenlänge-Methode
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Abbildung 4.11: Messergebnisse eines mit der Dreiviertel-Wellenlänge-Methode temperaturkom-
pensierten BAW-TX-Testfilters für die Temperatur von 25◦C und 100◦C.

basierender temperaturkompensierter Lagenstapel ist in Abbildung 4.10 zu se-
hen. Der Verlauf der Auslenkung im Lagenstapel wurde mit der 1D-Transfer-Mat-
rix-Methode aus Abschnitt 4.1.1 berechnet. Es ist deutlich zu erkennen, dass ei-
ne Dreiviertel-Wellenlänge in der Kompensationsschicht steht. Die Messergeb-
nisse des mit dem Lagenstapel gefertigten Testfilter sind in Abbildung 4.11 zu se-
hen. Der Testfilter unterscheidet sich nur in seinem Lagenstapel (Kompensations-
schicht und leichte Anpassung der AlN-Schichtdicke) zu dem im Abschnitt 4.2.2
diskutierten nicht temperaturkompensierten Filter. Durch den Vergleich der Ab-
bildungen 4.11 und 4.5(b) können die Auswirkungen der Temperaturkompensati-
on direkt untersucht werden. Das TCF der linken Flanke hat sich von -22 ppm/K
auf -5 ppm/K und das der rechten Flanke von -25 ppm/K auf -3 ppm/K reduziert.
Die Dreiviertel-Wellenlänge-Methode konnte somit als eine sehr effektive Metho-
de zur Temperaturkompensation im Experiment bestätigt werden.

Vergleicht man die Bandbreiten der beiden Filter, so ergibt sich je nach Auswer-
tepunkt eine Reduktion in der Bandbreite zwischen 19 % und 24 %. Die Abnah-
me in der effektiven elektromechanischen Kopplung fällt somit im Vergleich zu
den diskutierten Methoden aus dem vorherigen Kapitel geringer aus. Dennoch
könnte man eine Methode mit solcher Abnahme in der effektiven Kopplung für
viele breitbandige Bänder wie z.B. LTE Band 25 ohne weitere Maßnahmen nicht
einsetzten. Eine denkbare und in der Literatur bereits demonstrierte Maßnahme
würde in der Dotierung der piezoelektrischen Schicht bestehen, um die elektro-
mechanische Kopplung der piezoelektrischen Schicht zu erhöhen [169–172]. Mit
dieser Maßnahme könnte man eine effektive elektromechanische Kopplung im
Resonator erreichen, die mindestens gleichwertig mit jenen der nicht kompen-
sierten Resonatoren ist. Damit wäre die Dreiviertel-Wellenlänge-Methode für alle
Bänder anwendbar.

Weiterhin kann beim Vergleich der Übertragungsfunktionen eine Zunahme in der
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Abbildung 4.12: Berechnete Dispersion eines mit der Dreiviertel-Wellenlänge-Methode tempera-
turkompensierten Lagenstapels.

Einfügedämpfung beobachtet werden. Die Zunahme kann dadurch erklärt wer-
den, dass auf eine Optimierung der Dispersion und des Bragg-Reflektors im er-
sten Schritt verzichtet wurde, um möglichst schnell die TCF-Reduktion der neu-
artigen Methode experimentell bestätigen zu können. Ein optimierter Lagensta-
pel würde zur Nutzung von den für die Fertigung nicht freigegebenen Schicht-
dicken des Lagenstapels beim Hersteller der Teststrukturen führen und die Fer-
tigung signifikant verzögern. Die berechnete Dispersion des Lagenstapels ist in
Abbildung 4.12 zu sehen. Die TE1-Dispersionskurve weist eine Typ-II-Dispersion
auf und liegt unterhalb der TS2-Dispersionskurve. Somit funktioniert das im Ab-
schnitt 2.2.2 diskutierte Energytrapping nicht und die Güte der einzelnen Reso-
natoren reduziert sich deutlich, was zur Erhöhung in der Einfügedämpfung des
Filters führt. Mit einer Optimierung der Dispersion und des Bragg-Reflektors wä-
ren deutliche Verbesserungen in der Einfügedämpfung zu erwarten.
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Kapitel 5

Modellierung und Reduzierung der

Eigenerwärmung von BAW-Komponenten

BAW-Filter werden typischerweise bei Leistungen von bis zu 29 dBm eingesetzt.
Ein Teil der Leistung wird dabei im Filter absorbiert und in Wärme umgewan-
delt. Die damit verbundene Temperaturerhöhung führt zu den im vorherigen Ab-
schnitt beschriebenen Veränderungen von Geometrien und Materialeigenschaf-
ten des Filters und folglich zu Veränderungen in dessen Transferfunktion (ver-
gleiche Abbildung 1.2). Aus diesem Grund werden Modellierungsmethoden zur
Beschreibung des Verhaltens eines Filters bei unterschiedlichen Leistungen be-
nötigt. Solche Methoden erlauben es bereits in der Simulationsphase der Filter-
entwicklung sicher zu stellen, dass die vorgegebene Spezifikation für alle erfor-
derlichen Leistungen eingehalten wird. Weiterhin ermöglichen diese Modellie-
rungsmethoden die Schwachstellen eines Filters im Hinblick auf die Leistungs-
verträglichkeit zu identifizieren, die gefundenen kritischen Stellen gezielt zu opti-
mieren und somit die benötigte Anzahl an Fertigungs- und Entwicklungsiteratio-
nen zu reduzieren. Der Einsatz von derartigen Modellierungsmethoden ermög-
licht auch die Entwicklung von neuen leistungsverträglicheren Generationen der
BAW-Technologien, bei denen die Resonatoren generell eine höhere Leistungs-
dichte aushalten.

Wie im vorherigen Abschnitt demonstriert, können EM-akustisch-thermische 3D-
FEM Simulationen wegen der zu hohen Rechenzeiten zur Modellierung des lei-
stungsabhängigen Filterverhaltens nicht eingesetzt werden. Die aus der Literatur
bekannten Methoden [20–24] zur Modellierung von BAW-Komponenten bei ho-
hen Leistungen benutzen den berechneten oder gemessenen TCF und eine aus
der Unitaritätsverletzung (und der anliegenden Leistung) bestimmte Verlustlei-
stung. Damit wird erst die Eigenerwärmung des Filters und danach die damit ver-
bundene Frequenzverschiebung der Übertragungsfunktion des Filters bestimmt.
Deswegen muss man bei den aus der Literatur bekannten Methoden davon ausge-
hen, dass die Eigenerwärmung eine homogene Temperaturverteilung innerhalb
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Abbildung 5.1: Entwickelte multiphysikalische Methode zur Modellierung von BAW-
Komponenten bei hohen Leistungen.

des Bauteils verursacht, oder dass die eventuell inhomogene Temperaturvertei-
lung einen vernachlässigbaren Einfluss auf das Verhalten der BAW-Komponente
hat. Der TCF beschreibt jedoch die durch eine homogene Erwärmung verursach-
te Frequenzverschiebung der Übertragungsfunktion. Wird die Unitaritätsverlet-
zung für einzelne Resonatoren berechnet, so kann die Verlustleistung zumindest
auf diese einzelnen Resonatoren verteilt werden. Die Information bezüglich der
Verlustleistungsverteilung innerhalb eines Resonators geht jedoch bei dieser Be-
rechnungsmethode verloren. Aus diesem Grund wird bei der Bestimmung der
Temperatur die Verlustleistung eines Resonators entweder auf sein gesamtes Vo-
lumen oder nur auf seine Elektroden und die piezoelektrische Schicht verteilt. Es
wird also entweder davon ausgegangen, dass alle Bereiche des Resonators gleiche
Verluste verursachen oder dass die gesamten Verluste in den Elektroden und der
piezoelektrischen Schicht entstehen.

In [173] wurde gezeigt, dass die Eigenerwärmung einen Temperaturgradienten
entlang des SMR-BAW-Lagenstapels verursacht. Weiterhin haben Tag et. al [133,
134, 145, 146] bewiesen, dass nicht nur die Temperatur- und Verlustleistungsver-
teilung entlang der einzelnen Resonatoren, sondern auch entlang und innerhalb
der einzelnen Schichten des Lagenstapels einen signifikanten Einfluss auf das Ver-
halten der BAW-Komponente haben. Die in dieser Arbeit entwickelte multiphysi-
kalische Methode zur Modellierung von BAW-Komponenten bei hohen Leistun-
gen ist in Abbildung 5.1 zusammengefasst.

Im ersten Schritt werden analog zum Abschnitt 4.1 3D EM- und 1D akustische Si-
mulationen durchgeführt und die berechneten S-Parameter in einem Schaltungs-
simulator miteinander verknüpft. Um eine räumliche Verteilung der Verluste zu
erhalten, sind bestimmte Erweiterungen bei den EM und akustischen Modellen
und weitere zusätzliche Berechnungen mit den Ergebnissen aus dem Schaltungs-
simulator erforderlich. Diesen Erweiterungen widmet sich Abschnitt 5.1. Im näch-
sten Schritt wird die berechnete räumliche Aufteilung der Verluste in thermischen
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5.1 BESTIMMUNG UND RÄUMLICHE VERTEILUNG VON VERLUSTEN

3D-Simulationen zur Berechnung der räumlichen Temperaturverteilung einge-
setzt. Das dazugehörig entwickelte thermische Modell ermöglicht präzise und ef-
fiziente thermische Simulationen und wird im Abschnitt 5.2 vorgestellt. Die EM
und akustischen Modelle werden entsprechend der räumlichen Temperaturver-
teilung modifiziert, die dazugehörigen Simulationen werden wiederholt und de-
ren Ergebnisse im Schaltungssimulator miteinander verknüpft, wodurch man das
Verhalten der BAW-Komponente bei hoher Leistung erhält.

Weiterhin ist es bekannt, dass nichtlineare Zusammenhänge generell einen Ein-
fluss auf die Verschiebung der Resonanzfrequenz haben [174] und dass BAW-
Resonatoren ein nichtlineares Verhalten aufweisen [175, 176]. In Kapitel 6 wird
jedoch gezeigt, dass für die in dieser Arbeit verwendeten SMR-BAW-Technologie
und die typischerweise maximal spezifizierten Leistungen, die Einflüsse des
nichtlinearen Verhaltens auf die Verschiebung der Resonanzfrequenz sehr gering
ausfallen und bei der Modellierung des Verhaltens der Transferfunktion eines
Filters bei hohen Leistungen vernachlässigt werden können.

Im Abschnitt 5.4 wird das entwickelte Verfahren anhand von IR- und S-Parameter-
Messungen unter Last sowohl für BAW-Resonatoren, wie auch für BAW-Filter ge-
prüft. Im Abschnitt 5.5 wird die in dieser Arbeit entwickelte Methode zur Redu-
zierung der Eigenerwärmung in BAW-Komponenten vorgestellt und mit dem ent-
wickelten Modellierungsverfahren verifiziert.

5.1 Bestimmung und räumliche Verteilung von Verlusten

Das entwickelte Modellierungsverfahren basiert auf der Berücksichtigung von
drei unterschiedlichen Verlustarten. Das sind die EM-Verluste, die viskosen und
die durch die akustische lateral weglaufende Wellen entstehenden Verluste. Die
Akustik wird eindimensional modelliert. Die Modellierung der eventuell vorhan-
denen Umverteilungsströmen, die durch eine ungleichmäßig verteilte mechani-
sche Spannung entlang der Resonatorfläche verursacht werden können [177] und
die Modellierung der mit solchen Strömen verbundenen Verluste, ist damit nicht
möglich. Wie im Abschnitt 4.1 gezeigt, führt die eindimensionale Modellierung
der Akustik zu einer sehr guten Übereinstimmung zwischen den Messungen und
Simulationen im Kleinsignalverhalten. Die Güten der Resonatoren werden also
richtig modelliert. Es kann somit davon ausgegangen werden, dass selbst wenn
weitere zusätzliche Verlustquellen vorhanden sein sollten, deren Beiträge durch
die anderen Verlustquellen bereits mitberücksichtigt werden.

5.1.1 Laterale akustische Verluste

In [155] wurde eine Methode zur Modellierung der Güte abhängig vom Umfang
des Resonators entwickelt. Es basiert auf einer Erweiterung der 1D-Akustik mit
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Abbildung 5.2: Erweitertes 1D-Modell zur Beschreibung des akustischen Verhaltens eines Reso-
nators (nach [155]). Der vom Umfang U des Resonators abhängige Widerstand Rlat(U ) ist zur Mo-
dellierung der lateral weglaufenden akustischen Wellen parallel zur 1D-Akustik geschaltet.

Abbildung 5.3: EM-Modell des im Kapitel 4 diskutierten BAW-TX-Testfilters. Das Substrat, die
Schichten des Bragg-Reflektors und die konzentrierten Tore sind zur besseren Übersichtlichkeit
in der Abbildung nicht dargestellt. Mit roten Pfeilen sind die Stellen markiert, an denen sich die
Torpaare mit den zusätzlichen konzentrierten Toren zur Bestimmung der EM-Verlustleistung der
einzelnen Resonatoren befinden. Mit schwarzen Pfeilen sind die Stellen markiert, an denen sich
die konzentrierte Tore für die Signal- und Masseanschlüsse befinden.

einem parallelen Widerstand. Das entsprechende Ersatzschaltbild ist in Abbil-
dung 5.2 zu sehen. Durch das Vermessen von Resonatoren mit unterschiedlichen
Flächen und Formen kann das Model zur Berechnung des Widerstandes abhängig
vom Umfang des Resonators aufgestellt werden. In dieser Arbeit wird die Hypo-
these verfolgt, dass diese Verluste durch akustisch lateral weglaufenden Wellen
verursacht werden. Aus diesem Grund werden diese Verluste in der thermischen
3D-FEM-Simulation einheitlich auf den ganzen Chip verteilt. Diese Hypothese
wird in den nachfolgenden Abschnitten durch Simulationen und Messungen
bestätigt.

5.1.2 Elektromagnetische Verluste

Die elektromagnetischen Verluste in den Elektroden (ohmsche Verluste, Wirbel-
stromverluste) und die dielektrischen Verluste in der piezoelektrischen Schicht
werden in den EM-3D-FEM-Simulationen mitberücksichtigt. Um die EM-Verluste
auf die einzelnen Resonatoren aufteilen zu können, muss an den Zuleitungen der
Elektroden der Resonatoren im EM-3D-Modell jeweils ein Paar an konzentrierten
Toren (engl. lumped ports) eingefügt werden. Das EM-Modell mit zusätzlichen
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Abbildung 5.4: Verbindung der Simulationsergebnisse (Akustik, laterale Verluste, EM) für den im
Kapitel 4 vorgestellten BAW-TX-Testfilter im Schaltungssimulator. Die zwei Tore der zusätzlich
eingefügten Torpaare sind jeweils miteinander kurzgeschlossen.

konzentrierten Toren für den im Abschnitt 4.2.2 diskutierten Filter ist in Abbil-
dung 5.3 zu sehen. Durch das Entfernen des kurzen Elektrodenstückes zwischen
den eng nebeneinander platzierten Toren im EM-Modell bei jedem der eingefüg-
ten Torpaare und die Verbindung der Tore jedes Torpaares im Schaltungssimula-
tor durch einen Kurzschluss (vergleiche Abbildung 5.4) bleibt das simulierte EM-
Verhalten der BAW-Komponente unbeeinflusst. Die zusätzlichen Tore erlauben
einen Zugriff auf die Ströme und Spannungen an den entsprechenden neu ent-
standenen Knoten im Schaltungssimulator. Somit können die in die Resonatoren
hinein- und herausfließenden Leistungen berechnet werden. Aus deren Differen-
zen können die in den einzelnen Resonatoren umgesetzten EM Verlustleistungen
berechnet werden. Die berechnete EM Verlustleistung des Resonators wird in der
thermischen Simulation auf die Elektroden und die piezoelektrische Schicht des
Resonators verteilt.

5.1.3 Viskose Verluste

Der akustische Poynting Vektor Pac ist als [29]

Pac =−T v (5.1)
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definiert. T ist die mechanische Spannung und v die Teilchengeschwindigkeit.
Die Leistung in einer akustischen Welle ist durch die Divergenz des akustischen
Poynting Vektors

∇·Pac =−∇· (T v) (5.2)

gegeben. Betrachtet man eine sich in z-Richtung ausbreitende akustische Welle,
so kann die Gleichung als

∇·Pac =−
∂T

∂z
v −

∂v

∂z
T (5.3)

ausgeschrieben werden. Gleichung 2.3, welche das zweite newtonische Gesetz be-
schreibt, reduziert sich für den Fall der sich in z-Richtung ausbreitenden Welle auf

∂T

∂z
= ρ

∂2u

∂t 2
. (5.4)

ρ ist die Materialdichte, u ist die Auslenkung des Teilchens und t ist die Zeit. Be-
nutzt man die Beziehung zwischen Teilchengeschwindigkeit und Auslenkung aus
Gleichung 2.4, so kann das newtonische Gesetz zu

∂T

∂z
= ρ

∂v

∂t
. (5.5)

umformuliert werden. Die Definition der mechanischen Dehnung S aus Glei-
chung 2.2 vereinfacht sich für eine sich in z-Richtung ausbreitende Welle zu

S =
∂u

∂z
. (5.6)

Wird die Gleichung 5.6 nach t differenziert, so erhält man

∂S

∂t
=

∂v

∂z
. (5.7)

Durch das Einsetzen der Gleichungen 5.5 und 5.7 in die Gleichung 5.3 kann die
Leistung einer akustischen Welle mit

∇·Pac =−ρ
∂v

∂t
v −

∂S

∂t
T (5.8)

berechnet werden. Wird statt des hookeschen Gesetzes aus Gleichung 2.1, die Va-
riante mit der Berücksichtigung der Viskosität eines Materials η

T = cS +η
∂S

∂t
(5.9)

auf die Gleichung 5.8 angewandt, so erhält man

∇·Pac =−
∂

∂t

(
1

2
ρv2

+
1

2
cS2

)

−η

(
∂S

∂t

)2

. (5.10)
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c ist die Steifigkeitskonstante. Der erste Ausdruck auf der rechten Seite der Glei-
chung (5.10) beschreibt die in der akustischen Welle gespeicherte Leistung. Der
zweite Ausdruck auf der rechten Seite repräsentiert die durch die Viskosität des
Materials verursachte Verlustleistung. Bei einer harmonischen Auslenkung u

u = u0(z)e jωt , (5.11)

mit der maximalen Auslenkung u0(z) am Ort z, der Winkelgeschwindigkeit ω und
der Gleichung 5.6 berechnet sich Pvisc(z) als

Pvisc(z) =−η

(
∂S

∂t

)2

=−η

(
∂

∂t

∂u

∂z

)2

=−η

(
∂

∂z
jωu

)2

= ηω2
(
∂u

∂z

)2

= ηω2S2. (5.12)

5.2 Thermische 3D-Modellierung

Verluste und deren räumliche Verteilung, die mit den Methoden aus dem vorhe-
rigen Abschnitt bestimmt werden, dienen als Eingangsgrößen für thermische 3D-
FEM-Simulationen zur Berechnung der räumlichen Temperaturverteilung. In der
Simulation werden die berechneten Verluste als Volumenverluste an ihren Entste-
hungsorten angesetzt. Als Randbedingungen für die thermische Simulation die-
nen eine Wärmesenke bei einer vorgegebenen Temperatur, eine auf Raumtem-
peratur sich befindende und den BAW-Chip umschließende Luft und eine nor-
male Konvektion. Abhängig von der zu simulierenden Struktur dienen entweder
die Unterseite des BAW-Chips (Simulation eines sich direkt auf einem Waferpro-
ber oder einer Heizplatte befindenden BAW Chips.) oder die Unterseite der Plati-
ne (Simulation eines auf eine Platine entweder geklebten und draht-gebondeten
oder mit dem Flip-Chip-Verfahren montierten BAW-Chips. Die Platine befindet
sich auf einer Heizplatte.) als Wärmesenke. Das Gehäuse und die Platine werden
mit einem effektiven thermischen Widerstand modelliert. Diese Vorgehensweise
ist gerechtfertigt, da nur die durch den thermischen Widerstand der Platine, bzw.
des Gehäuses verursachte Zunahme in der Temperatur, jedoch nicht die Tempera-
turverteilung innerhalb der Platine bzw. des Gehäuses einen Einfluss auf das Ver-
halten der BAW-Komponente haben. Der effektive thermische Widerstand wurde
mit IR-Messungen bestimmt.
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Abbildung 5.5: Schematische Darstellung des Wärmeflusses in einem auf einer Wärmesenke
platzierten SMR-BAW-Resonator. Zur Modellierung des Temperaturgradienten innerhalb einer
Schicht wurde im gezeigten Beispiel jede Schicht in drei Unterschichten aufgeteilt.

Eine SMR-BAW-Komponente besteht aus zahlreichen Dünnschichten. Das Sub-
strat ist um das hundertfache dicker als die meisten der verwendeten Dünn-
schichten. Würde man finite Volumenelemente zum Aufteilen des zu simulie-
renden 3D-Körpers verwenden, so würde dieses entweder zu einer sehr hohen
Anzahl an kleinen Netzelementen oder zu Netzelementen mit einem schlech-
ten Seitenverhältnis führen. Dies würde wiederum entweder zu einer hohen
Simulationszeit oder zu ungenauen Simulationsergebnissen führen. Um dies zu
vermeiden, werden nur das Substrat und die Bumps mit finiten Volumenelemen-
ten vernetzt. Die lateralen Ausdehnungen der Dünnschichten sind viel größer als
deren Dicken und es kann von einer linearen Änderung der Temperatur entlang
der Dicke der Schicht ausgegangen werden. Aus diesem Grund können für die
Dünnschichten Shell-Elemente verwendet werden. Somit wird die Anzahl an Netz-
elementen deutlich reduziert und die Simulationszeit verringert sich. Gleichzeitig
bleiben die Ergebnisse der Simulation genau und zuverlässig [145].

5.3 Berücksichtigung der Temperaturverteilung

Die mit der thermischen 3D-FEM berechnete Temperaturverteilung wird zur Mo-
difizierung der Modelle für die EM und akustische Simulationen entsprechend
der Temperaturverteilung benutzt. Aus Abschnitt 5.1 ist ersichtlich, dass in den
Elektroden, der piezoelektrischen Schicht und der Schicht des Bragg-Reflektors
unterhalb der Elektrode im Bereich der longitudinal stehenden akustischen Wel-
le die höchste Verlustleistungsdichte vorliegt (vergleiche Abbildung 5.5). In die-
sem Bereich entstehen die EM und gleichzeitig die höchsten viskosen Verluste.
Das Substrat besteht in den meisten Fällen aus Silizium und weist eine sehr gute
thermische Leitfähigkeit auf. Gleichzeitig besitzt es eine relativ hohe Dicke. Aus
diesem Grund wird es die ankommende Wärme gut verteilen und agiert in den
meisten Fällen als Wärmesenke. Wegen der Wärmequelle auf der einen Seite und
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der Wärmesenke auf der anderen wird sich entlang des Lagenstapels ein Tempe-
raturgradient ausbilden.

Die Temperaturänderung ∆Ti entlang der Dicke einer Schicht i und die Tempera-
tur Ti auf deren Unterseite sind aus den thermischen 3D-Simulationen bekannt.
Im nächsten Schritt wird eine passende vertikale Temperaturauflösung ∆Tr ge-
wählt. Um die gewünschte Temperaturauflösung zu erhalten muss jede Schicht i
in ni Unterschichten

ni =
∆Ti

∆Tr
. (5.13)

aufgeteilt werden. Anschließend wird die Temperaturänderung ∆Ti j

∆Ti j = Ti + j∆Tr (5.14)

und die Dicke hi j

hi j =
hi

ni
(5.15)

jeder Unterschicht j berechnet. Ein Beispiel in dem jede Schicht in drei Unter-
schichten aufgeteilt wurde ist in Abbildung 5.5 zu sehen.

Im Kapitel 4 wurden die Umgebungstemperatur T0 und die Temperaturkoffizi-
enten der Steifigkeit TCc33i

, der piezoelektrischen Konstante TCe33i
, der Permit-

tivität TCε33i
und die Ausdehnungskoeffizienten αi (αel entspricht dem Ausdeh-

nungskoeffizienten der Elektrode) benutzt, um die Änderungen der Materialei-
genschaften und Resonatorgeometrie zu berechnen. Diese Vorgehensweise wur-
de weiterentwickelt, um aus ∆Ti j für jede Unterschicht j in jeder Schicht i die
Änderungen in der Steifigkeit c33i j , piezoelektrischen Konstante e33i j , Permittivi-
tät ε33i j , Schichtdicke hi j individuell zu berechnen und auch die dazugehörige
Resonatorfläche A zu bestimmen.

c33i j (T ) = c33i (T0)(1+TCc33i
∆Ti j ), (5.16a)

ρi j (T ) = ρi (T0)(1−3αi∆Ti j ), (5.16b)

e33i j (T ) = e33i (T0)(1+TCe33i
∆Ti j ), (5.16c)

ε33i j (T ) = ε33i (T0)(1+TCε33i
∆Ti j ), (5.16d)

hi j (T ) = hi j (T0)(1+αi∆Ti j ),und (5.16e)

A(T ) = A(T0)(1+αel∆T )2. (5.16f)

Wie aus späteren Simulations- und Messergebnissen ersichtlich sein wird, ist der
Temperaturgradient entlang der Resonatorfläche vergleichsweise gering und wird
deswegen zur Modellierung der durch die Eigenerwärmung verursachten Verän-
derungen nicht berücksichtigt.

Mit den entsprechend dem Temperaturgradienten berechneten Materialien und
Geometrien ergibt sich ein neuer Lagenstapel mit einer erhöhten Anzahl an
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Schichten für jeden Resonator und einer neuen Resonatorfläche. Im nächsten
Schritt werden die EM und die akustischen Simulationen aus Abschnitt 4.1 mit
dem neu erhaltenen Modell wiederholt. Die Ergebnisse der beiden Simulationen
werden wieder im linearen Simulator verbunden und man erhält das Verhalten
der BAW-Komponente bei gewünschter Leistung und Umgebungstemperatur. An-
schließend wird die gesamte Simulationskette noch einmal durchlaufen. Sind die
Änderungen in den berechneten S-Parametern kleiner als die gewünschte Simu-
lationsgenauigket, so wird das Ergebnis der Simulation akzeptiert. Anderenfalls
muss die Simulationskette wieder neu durchlaufen werden.

5.4 Verifikation durch Simulations- und Messergebnisse

Im Nachfolgenden wird anhand von Simulations- und Messergebnissen die Not-
wendigkeit der einzelnen Modellierungsschritte und die Genauigkeit der ent-
wickelten Methode demonstriert. Als Erstes werden einzelne Resonatoren mit
unterschiedlichen Lagenstapeln untersucht. Anschließend wird die entwickelte
Methode zur Modellierung des Verhaltens von BAW-Komponenten bei hohen
Leistungen auch für ganze BAW-Filter verifiziert. Die Schichtdicken der unter-
suchten Komponenten wurden mit den Methoden aus Kapitel 3.1 charakterisiert,
um die Unsicherheiten bei den Vergleichen zwischen Simulationen und Messun-
gen weitestgehend zu reduzieren.

5.4.1 Resonatoren

Im ersten Schritt wird der Einfluss des Temperaturgradienten auf das Verhalten
der BAW-Resonatoren untersucht. Die Abhängigkeit der unterschiedlichen Ver-
lustmechanismen von der Frequenz wird als nächstes diskutiert. Weiterhin wer-
den die Einflüsse der räumlichen Verteilung der durch lateral akustisch weglau-
fenden Wellen verursachten Verluste und der viskosen Verluste auf die Eigener-
wärmung und somit auf die Verschiebung der Admittanzkurve des Resonators
verdeutlicht. Gleichzeitig werden Vergleiche der gemessenen Temperaturen und
Admittanzkurven unter Last mit den entsprechenden Simulationen durchgeführt,
um die entwickelte Modellierungsmethode zur Beschreibung des Verhaltens von
BAW-Resonatoren bei hohen Leistungen zu verifizieren.

Einfluss des Temperaturgradienten

Um den Einfluss des Temperaturgradienten auf das Verhalten eines Resonators
und somit eines Filters zu verdeutlichen, werden im nachfolgenden zwei Beispie-
le diskutiert. Im ersten Beispiel wird ein Resonator direkt auf eine Wärmesenke
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Abbildung 5.6: Berechnete maximale Temperaturen für die Unterseiten der einzelnen Schichten
der Resonatoren. Linke Seite: nicht temperaturkompensierter Resonator. Rechte Seite: tempera-
turkompensierter Resonator.

platziert. Im zweiten Beispiel wird ein mit dem Flip-Chip-Verfahren montierter
Resonator betrachtet.

Resonatoren auf einer Wärmesenke

Es werden zwei Resonatoren mit einer Fläche von etwa 104
µm2 mit der Serien-

resonanz bei ca. 2 GHz betrachtet. Der erste Resonator hat einen nicht tempe-
raturkompensierten Lagenstapel. Der zweite Serienresonator weist den mit der
Dreiviertel-Wellenlänge-Methode temperaturkompensierten Lagenstapel (ver-
gleiche Abschnitt 4.4.2) auf. Für jeden Resonator werden drei unterschiedliche
Fälle betrachtet. Im ersten Fall befinden sich die Resonatoren auf einer Umge-
bungstemperatur von Ta = 22 ◦C. Im zweiten Fall befinden sich die Resonatoren
auf einer Temperatur von Ta = 80 ◦C (homogene Erwärmung). Im dritten Fall
befinden sich die Resonatoren auf einer Umgebungstemperatur von Ta = 22 ◦C.
Zeitgleich wird aber eine Leistung bei der Serienresonanz des Resonators an-
gelegt, die zu Eigenerwärmung und einer maximalen Temperatur von 80 ◦C im
Resonator führt. Pin ist 27 dBm für den Resonator ohne Temperaturkompensati-
on und 26 dBm für den temperaturkompensierten Resonator. Die berechneten
maximalen Temperaturen für die einzelnen Lagen sind in der schematischen
Darstellung der Abbildung 5.6 eingetragen. Auf der linken Seite der Abbildung
sind die Temperaturen für den nicht temperaturkompensierten Resonator und
auf der rechten Seite für den temperaturkompensierten Resonator zu sehen.

In Abbildung 5.7 sind die Simulationsergebnisse für die laterale Temperaturver-
teilung von zwei Grenzflächen des temperaturkompensierten Resonators zu se-
hen. Die gezeigte laterale Temperaturverteilung ist repräsentativ für alle anderen
Grenzflächen und den nicht temperaturkompensierten Resonator. Die zu sehen-
den lateralen Temperaturgradienten innerhalb der Resonatorfläche sind im Ver-
gleich zum Temperaturgradienten entlang des Lagenstapels gering und werden
deswegen bei der Modifizierung der Modelle für EM und akustische Simulationen
nicht berücksichtigt.
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(a) (b)

Abbildung 5.7: Simulierte laterale Temperaturverteilung (in °C) für Pin gleich 26 dBm bei der Seri-
enresonanz in einem temperaturkompensierten auf einer Wärmesenke sich befindenden Resona-
tor. a) Temperatur in der obersten Schicht. b) Temperatur für die Grenzfläche zwischen der letzten
Schicht des Bragg-Reflektors und Substrat. Die Resonatorfläche ist mit einem schwarzen Rechteck
markiert.

Die Simulationsergebnisse für die Admittanzkurven sind in Abbildung 5.8 zu se-
hen. Die durch die homogene Erwärmung und die durch die Eigenerwärmung
verursachten Frequenzverschiebungen sind für den Fall des nicht temperatur-
kompensierten Resonators deutlich zu erkennen und gleichzeitig in etwa gleich
groß. In diesem Fall würde das Vernachlässigen des Temperaturgradienten ent-
lang des Lagenstapels zu nicht so starken Ungenauigkeiten in der Modellierung
der durch die Eigenerwärmung verursachten Frequenzverschiebung der Impe-
danzkurve führen.

Im Gegensatz dazu erkennt man einen signifikanten Unterschied in der Frequenz-
verschiebung beim temperaturkompensierten Resonator zwischen den zwei Fäl-
len der homogenen Erwärmung und der Eigenerwärmung (vergleiche Abbildung
5.8(b)). Im Fall der homogenen Erwärmung befindet sich die komplette tempera-
turkompensierende SiO2-Schicht auf 80 ◦C. Jeder Bereich dieser Schicht trägt so-
mit gleichermaßen zur Temperaturkompensation bei. Man erkennt beinahe kei-
ne Frequenzverschiebung (vergleiche Abschnitt 4.4.2). Im Falle der Eigenerwär-
mung bildet sich ein starker Temperaturgradient entlang der Dicke der tempera-
turkompensierenden Schicht (vergleiche Abbildungen 5.6 und 5.7). Die maxima-
le Temperatur in der Schicht beträgt 80 ◦C. Der Rest der Schicht befindet sich auf
einer geringeren Temperatur. Die sich auf einer geringeren Temperatur befinden-
den Bereiche tragen deswegen weniger stark zur Temperaturkompensation bei.
Die durch inhomogene Erwärmung verursachte Frequenzverschiebung fällt so-
mit im Vergleich zur homogenen Erwärmung deutlich stärker aus. Es ist somit
offensichtlich, dass der Temperaturgradient entlang des Lagenstapels generell be-
rücksichtigt werden muss, um eine genaue Modellierung der durch Eigenerwär-
mung verursachten Frequenzverschiebungen zu ermöglichen.

Mit dem Flip-Chip-Verfahren montierte Resonatoren

Mit dem Flip-Chip-Verfahren auf eine Platine montierte Resonatoren mit einer
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Abbildung 5.8: Beträge von simulierten Admittanzen Y11 von sich auf einer Wärmesenke befin-
denden Resonatoren. a) Nicht temperaturkompensiert. b) Temperaturkompensiert.
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Abbildung 5.9: Simulierte Admittanz |Y11| der mit dem Flip-Chip-Verfahren montierten Resona-
toren. a) Ohne Temperaturkompensation. b) Mit Temperaturkompensation.

Fläche von etwa 5 ·104
µm2 werden betrachtet. Der erste Resonator ist nicht tem-

peraturkompensiert und der zweite Resonator ist teilweise (nicht bis auf 0 ppm/K)
mit der Dreiviertel-Wellenlänge-Methode temperaturkompensiert. Für jeden Re-
sonator werden drei unterschiedliche Fälle betrachtet. Im ersten Fall befindet sich
der Resonator auf einer Umgebungstemperatur von T0 = 22 ◦C. Im zweiten Fall
befindet sich der Resonator auf einer Umgebungstemperatur von T0 = 67 ◦C (ho-
mogene Erwärmung). Im dritten Fall befindet sich der Resonator auf einer Um-
gebungstemperatur von T0 = 22 ◦C. Gleichzeitig wird jedoch eine Leistung von
Pin = 33 dBm an den nicht temperaturkompensierten, bzw. Pin = 32.5 dBm an den
temperaturkompensierten Resonator bei der jeweiligen Serienresonanz angelegt.
Dies verursacht eine Eigenerwärmung im Resonator, bei der sich die direkt auf
dem Substrat befindende Schicht des Bragg-Reflektors (im nachfolgenden Spie-
gel 1 Schicht genannt) auf eine Temperatur von 67 ◦C erwärmt.

Die Simulationsergebnisse für die Admittanzkurven sind in Abbildung 5.9 zu
sehen. Für den nicht temperaturkompensierten Fall sind die durch homogene
Erwärmung und die Eigenerwärmung verursachten Frequenzverschiebungen in
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(b)

Abbildung 5.10: Messergebnisse eines mit dem Flip-Chip-Verfahren montierten Resonators a) im
Ofen für T0 = 22◦C und T0 = 67◦C. b) auf einer Heizplatte für T0 = 22◦C und T0 = 67◦C ohne Last;
für T0 = 22◦C mit einer Last von 30.5 dBm (TSpieg. 1 < 67◦C) und 32.5 dBm (TSpieg. 1 = 67◦C).

(a) (b)

Abbildung 5.11: IR-Bilder (ohne Kalibrierung) eines mit dem Flip-Chip-Verfahren montierten Re-
sonators a) homogen erwärmt auf 67◦C mit einer Heizplatte. b) mit TSpig.1 auf 67◦C in Folge der
Eigenerwärmung.

der Impedanzkurve in einer guten Übereinstimmung. Jedoch beträgt der Un-
terschied zwischen den Verschiebungen bezogen auf die Verschiebung im Fall
der homogenen Erwärmung bereits 23%. Die Frequenzverschiebungen für den
teilweise kompensierten Resonator unterscheiden sich deutlich. Die Simulati-
onsergebnisse veranschaulichen die Notwendigkeit der Berücksichtigung des
bei der Eigenerwärmung entstehenden Temperaturgradienten zur Modifizierung
der EM und akustischen Modelle auch für den Fall von Flip-Chip-montierten
BAW-Komponenten.

Die Simulationsergebnisse wurden durch Messergebnisse bestätigt. Dazu wurde
der im Abschnitt 3.4 vorgestellte Messaufbau verwendet. Es wurde jedoch auf
die Kalibrierung der IR-Kamera und die vektorielle Messung der S-Parameter
verzichtet, um möglichst wenige zusätzliche Messunsicherheiten einzufügen. In
Abbildung 5.10(a) sind die für den teilweise temperaturkompensierten Resona-
tor in einem Ofen gemessenen |Y11| und |S11| für Umgebungstemperaturen von
Ta = 22◦C und 67 ◦C zu sehen. Die gemessenen Frequenzverschiebungen befin-
den sich in sehr guter Übereinstimmung mit den in Abbildung 5.9(b) gezeigten
simulierten Werten.

In Abbildung 5.11 sind die IR-Messungen gezeigt. Es sind zwei Resonatoren auf
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einem Chip zu sehen. In Abbildung 5.11(a) ist der Fall eines mit einem Thermo-
chuck homogen auf 67 ◦C erwärmten Resonator zu sehen. Da die IR-Kamera für
die Messung nicht kalibriert wurde, repräsentieren die unterschiedlichen Farben
nicht die unterschiedlichen Temperaturen, sondern die unterschiedlichen durch
den Sensor der Kamera gemessenen Beträge der IR-Strahlung. Weil alle Materiali-
en einen individuellen IR-Emissionskoeffizienten besitzen, emittieren die unter-
schiedlichen Materialien unterschiedliche Beträge an IR-Strahlung, selbst wenn
sie sich auf der gleichen Temperatur befinden. Die unterschiedlichen Materiali-
en erscheinen deswegen in unterschiedlichen Farben bei einer nicht kalibrierten
IR-Messung. Si und SiO2 sind hauptsächlich transparent für die IR-Strahlung. Me-
talle reflektieren IR-Strahlung. Oxidierte Metalle emittieren IR-Strahlung. Dieses
erlaubt die Messung der Temperatur der Spiegel-1-Schicht im Falle von einem mit
dem Flip-Chip-Verfahren montierten Resonators.

In Abbildung 5.11(b) befindet sich der Chip bei Ta = 22◦C und es liegt Pin =

32,5 dBm am rechten Resonator bei seiner Serienresonanz an. Da der Resonator
in gleicher Farbe erscheint, wie der rechte Resonator der Abbildung 5.11(a), kann
davon ausgegangen werden, dass die Spiegel-1-Schichten sich in beiden Fällen
auf der gleichen Temperatur von 67 ◦C befinden.

Die zu den zwei IR-Messungen dazugehörigen |S11| Messungen sind in Abbil-
dung 5.10(b) zu sehen. Auch die Messungen von |S11| bei Ta = 22◦C ohne und
mit Pin = 30,5 dBm bei der Serienresonanz des Resonators sind dargestellt. Für
den Fall von Pin = 30,5 dBm bei der TSpiegel,1 keine 67 ◦C aufweist, ist die durch
die Eigenerwärmung verursachte Frequenzverschiebung bereits gleich der Fre-
quenzverschiebung des Falles des durch den Thermochuck auf 67 ◦C homogen
erwärmten Resonators. Für den Fall von Pin = 32,5 dBm, bei dem sich die Spiegel-
1-Schicht auf TSpiegel,1 = 67◦C befindet, ist die durch die Eigenerwärmung ver-
ursachte Frequenzverschiebung näherungsweise 1,4 mal größer als im Fall der
homogenen Erwärmung des Resonators auf 67 ◦C. Die Messergebnisse befinden
sich in einer guten Übereinstimmung mit den Simulationsergebnissen. Dadurch
wird die Notwendigkeit der Berücksichtigung des Temperaturgradienten zur Mo-
difizierung der EM und akustischen Modelle bestätigt.

Verlauf der Verlustleistung über der Frequenz

In diesem Abschnitt wird anhand von zwei weiteren Resonatoren der Einfluss des
Lagenstapels auf die unterschiedlichen Verlustmechanismen untersucht. Simu-
lationsergebnisse für die Verlustleistung des Testresonators A (vergleiche Abbil-
dung 5.13) mit dem nicht temperaturkompensierten Lagenstapel sind in Abbil-
dung 5.12(a) zu sehen. Die Serien- und Parallelresonanzen sind mit gestrichelten
Linien markiert. Es ist zu erkennen, dass bei unterschiedlichen Frequenzen unter-
schiedliche Verlustmechanismen dominieren. Die Gesamtverluste innerhalb des

97



KAPITEL 5 MODELLIERUNG UND REDUZIERUNG DER EIGENERWÄRMUNG

���� ���� ����

�

���������	
���



��
��
�
�
�

����������������

�
���������


����������������

����������������

�����


�����


� �

(a)

���� ���� ����

���������	
���

 �

�

�
��

�
�
�
�

��
��


��
��


��
����������
��

�
������
��

��������������
��

��
��
�������
��

(b)

Abbildung 5.12: Simulationsergebnisse der Verlustleistungsverteilung abhängig von der Frequenz.
PGes, M entspricht der höchsten auftretenden gesamten Verlustleistung im Resonator. a) Testreso-
nator A. b) Testresonator B.

Resonators sind bei der Serienresonanz am höchsten und nehmen hin zur Par-
allelresonanz um mehr als die Hälfte ab. Die viskosen Verluste dominieren bei
der Serienresonanz. Die EM-Verluste sind auch in der Nähe der Serienresonanz
am höchsten, da bei der Serienresonanz die höchsten elektrischen Ströme flie-
ßen und die ohmschen Verluste somit relativ hoch sind. Bei der Parallelresonanz
sind die elektrischen Ströme sehr gering und deswegen auch die EM-Verluste. Die
durch lateral akustisch weglaufenden Wellen entstehenden Verluste sind bei der
Serienresonanz vernachlässigbar klein und nehmen bis zur Parallelresonanz stark
zu. Diese Verluste sind die dominierenden Verluste bei der Parallelresonanz. Die
Zunahme der durch die lateral akustisch weglaufenden Wellen verursachten Ver-
lusten hin zur Parallelresonanz ist in Übereinstimmung mit interferometrischen
Messungen und den elektro-akustischen FEM-Simulationen [178]. Es wird somit
die in Abschnitt 5.1.1 aufgestellte Hypothese bestätigt.

Der Testresonator B (vergleiche Abbildung 5.13) mit temperaturkompensiertem
Lagenstapel aus Abschnitt 4.4.2 hat die gleichen lateralen Abmessungen wie
der Testresonator A. Simulationsergebnisse für die Verlustleistung des Testreso-
nators B abhängig von der Frequenz sind in Abbildung 5.12(b) zu sehen. Die
gleichen generellen Verläufe von allen Verlustmechanismen über die Frequenz
wie beim Testresonator A sind zu beobachten. Der prozentuale Anteil der vis-
kosen Verluste an den Gesamtverlusten hat sich jedoch deutlich erhöht. Diese
Zunahme ist dadurch zu erklären, dass zur Erreichung der Temperaturkompen-
sation eine Schicht des Bragg-Reflektors in ihrer Dicke verdreifacht wurde und
die Viskosität des für diese Schicht verwendeten Materials höher ist, als die der
meisten anderen im Lagenstapel verwendeten Materialien. Die Simulationsergeb-
nisse verdeutlichen, dass der Beitrag der unterschiedlichen Verlustmechanismen
zu den Gesamtverlusten vom verwendetem Lagenstapel abhängig ist. Die Not-
wendigkeit zwischen den unterschiedlichen Verlustarten zu unterscheiden und
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Abbildung 5.13: Mit IR-Kamera gemessene Temperaturverteilung (in °C) bei einer einfallenden
Leistung von 30 dBm. Die Resonatoren befinden sich auf einer Umgebungstemperatur von 40◦C .
fs und fp geben an, ob die Leistung bei der Serien- oder Parallelresonanz angelegt wurde.

deren räumliche Verteilung zu bestimmen, wird in den nächsten Abschnitten
demonstriert.

Abbildung 5.13 zeigt IR-Temperaturmessungen von zwei Testresonatoren für ei-
ne einfallende Leistung (jeweils bei der Serien- und Parallelresonanz des entspre-
chenden Resonators) von 30 dBm. Der verwendete Messaufbau wurde bereits in
den Abschnitten 3.4.1 und 3.4.2 diskutiert. Für beide Resonatoren sind die ge-
messenen Temperaturen während der Belastung bei der Serienresonanz höher
als während der Belastung bei der Parallelresonanz. Dieses Verhalten ist in Über-
einstimmung mit den berechneten Gesamtverlusten der Resonatoren (vergleiche
Abbildungen 5.12(a) und 5.12(b)), die bei der Serienresonanz höher sind als bei
der Parallelresonanz.

Einfluss der räumlichen Verteilung der lateralen Verluste

Um den Einfluss der räumlichen Verteilung der durch akustisch lateral weglaufen-
den Wellen verursachten Verluste auf die Eigenerwärmung zu demonstrieren und
ein weiteres Mal die Annahme aus dem Abschnitt 5.1.1 zu bestätigen, wird der Fall
von 30 dBm am Testresonator A bei der Parallelresonanz angelegten Leistung nä-
her untersucht. Die exakte zur Belastung des Resonators verwendete Frequenz
ist durch einen Peak in der Admittanzkurve (vergleiche Abbildung 5.15) gekenn-
zeichnet. Bei dieser Frequenz sind die EM-Verluste vernachlässigbar klein und
die lateralen Verluste fallen stärker als die viskosen Verluste aus (vergleiche Abbil-
dung 5.12(a)).

Zwei Simulationen wurden durchgeführt. In der ersten Simulation wurden alle
Verluste in der thermischen Simulation entsprechend Abschnitt 5.1 verteilt. In der
zweiten Simulation wurden alle Verluste nur auf die Elektroden und auf den Be-
reich der akustisch longitudinal stehenden Welle in der piezoelektrischen Schicht
angelegt. Vergleicht man die in Abbildung 5.14(a) dargestellten gemessenen Tem-
peraturen mit den in Abbildung 5.14(b)) dargestellten simulierten Temperaturen
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Abbildung 5.14: Simulierte und gemessene Temperaturen auf der Oberfläche der Testresonato-
ren A und B für unterschiedliche Testumgebungen. Die Umgebungstemperatur beträgt in allen
Fällen 40◦C. Eine Leistung von 30 dBm wurde an den Testresonator A in der Nähe der Serien-
resonanz und an den Testresonator B zwischen der Serien- und Parallelresonanz angelegt. Die
genauen Frequenzen können aus den Peaks in den Abbildungen 5.15 und 5.18 entnommen wer-
den. a) Messergebnisse für Testresonator A. b) Ergebnisse der Simulation für Testresonator A, bei
der alle Verluste entsprechend der Diskussion aus Abschnitt 5.1 räumlich verteilt wurden. c) Er-
gebnisse der Simulation für Testresonator A, bei der alle Verluste nur auf die Elektroden und die
piezoelektrische Schicht im Bereich der akustischen longitudinal stehenden Welle verteilt wurden.
d) Messergebnisse für Resonator B. e) Ergebnisse der Simulation für Testresonator B, bei der alle
Verluste entsprechend der Diskussion aus Abschnitt 5.1 verteilt wurden. f) Simulationsergebnis-
se für Testresonator B. Die räumlichen Aufteilungen der durch lateral weglaufenden akustischen
Wellen verursachten Verluste und EM-Verluste sind berücksichtigt. Die räumliche Verteilung der
viskosen Verluste ist nicht berücksichtigt. Alle viskosen Verluste werden auf die Elektroden und
die piezoelektrische Schicht im Bereich der akustischen longitudinal stehenden Welle angelegt.

für den ersten Fall und den in Abbildung 5.14(c) dargestellten simulierten Tempe-
raturen für den zweiten Fall, so erkennt man für den ersten Fall eine gute Über-
einstimmung zwischen den Simulations- und Messergebnissen. Im zweiten Fall
wird die durch die Eigenerwärmung verursachte Temperaturerhöhung um mehr
als 100 % überschätzt. Aus diesem Grund fällt auch für den zweiten Fall die simu-
lierte Frequenzverschiebung der Admittanzkurve stärker aus, als die gemessene
Frequenzverschiebung.

Einfluss der räumlichen Verteilung der viskosen Verluste

Die Simulationsergebnisse für die Auslenkung und mechanische Dehnung des
Testresonators A (vergleiche Abbildung 5.13) mit dem nicht temperaturkompen-
sierten Lagenstapel für die Serienresonanzfrequenz des Resonators und einer ein-
fallenden Leistung von 30 dBm sind in Abbildung 5.16(a) zu sehen. Die mechani-
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Abbildung 5.15: Simulations- und Messergebnisse der Admittanzkurve von Testresonator A zur
Untersuchung des Einflusses der räumlichen Verteilung der durch lateral akustisch weglaufenden
Wellen entstehenden Verluste auf die durch die Eigenerwärmung verursachte Temperaturerhö-
hung.
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Abbildung 5.16: Simulierte Verteilungen entlang der unterschiedlichen Lagen des Testresona-
tors A bei der Serienresonanz und 30 dBm Eingangsleistung. Die Substratschicht ist in der Ab-
bildung nicht dargestellt. a) Auslenkung und Dehnung. b) Viskose Verlustleistung.

sche Spannung ist an den Stellen am höchsten, an denen die Ableitung der Aus-
lenkung nach z am höchsten ist. Der Verlauf der Auslenkung hängt wiederum
vom verwendeten Lagenstapel und den Materialkonstanten ab. Der berechnete
Verlauf der viskosen Verlustleistung ist in Abbildung 5.16(b) zu sehen. Die viskose
Verlustleistung ist in den Bereichen maximal, in denen die Ableitung der Auslen-
kung nach z hoch ist und zeitgleich das Material eine hohe Viskosität aufweist.

In Abbildung 5.17(a) und 5.17(b) sind die berechneten Verläufe von Auslenkung,
Dehnung und der viskosen Verlustleistung für den Testresonator B (vergleiche Ab-
bildung 5.13) mit dem temperaturkompensierten Lagenstapel aus Abschnitt 4.4.2
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Abbildung 5.17: Simulierte Verteilungen entlang der unterschiedlichen Lagen des Testresona-
tors B bei der Serienresonanz und 30 dBm Eingangsleistung. Die Substratschicht ist in der Ab-
bildung nicht dargestellt. a) Auslenkung und Dehnung. b) Viskose Verlustleistung.

zu sehen. Der Verlauf der Auslenkung und der Dehnung entlang des Lagenstapels
im Vergleich zum Resonator A hat sich stark verändert. Ein deutlich höherer An-
teil der viskosen Verluste wird nun in der Schicht unterhalb der unteren Elektrode
umgesetzt und das Maximum der viskosen Verlustleistung liegt nicht in der obe-
ren, sondern in der unteren Elektrode.

In beiden Beispielen entstehen die viskosen Verluste nicht nur in der piezoelektri-
schen Schicht und den Elektroden. Ein bedeutsamer Anteil der viskosen Verluste
entsteht auch in der Spiegelschicht unterhalb der unteren Elektrode. Der thermi-
sche Widerstand bis zu einer Wärmesenke für die in der unteren Hälfte dieser
Schicht entstehenden viskose Verluste, wird sich generell vom thermischen Wi-
derstand der Verluste stark unterscheiden, die in der piezoelektrischen Schicht
oder den Elektroden entstehen. Aus diesem Grund ist es wichtig, die räumliche
Verteilung der viskosen Verluste zu kennen und in thermischen 3D-FEM-Simula-
tionen als Volumenverluste anzusetzen, um möglichst realitätsnahe Temperatur-
verteilungen zu erhalten [133, 134]. Dieses wird im Folgenden anhand von Simu-
lations- und Messergebnissen verdeutlicht.

Der Anteil der viskosen Verluste an den Gesamtverlusten ist im Testresonator B
höher als im Testresonator A. Aus diesem Grund wird Testresonator B näher un-
tersucht, um den Einfluss der räumlichen Verteilung der viskosen Verluste auf die
Eigenerwärmung zu demonstrieren. Es werden 30 dBm Leistung bei einer Fre-
quenz zwischen der Serien- und Parallelresonanz angelegt. Bei dieser Frequenz
dominieren die viskosen Verluste. Zwei Simulationen werden durchgeführt. In der
ersten Simulation sind alle Verluste entsprechend Abschnitt 5.1 räumlich verteilt.
In der zweiten Simulation werden die EM und die durch lateral akustisch weglau-
fende Wellen entstehende Verluste entsprechend Abschnitt 5.1 verteilt. Die vis-
kosen Verluste werden jedoch nur auf die Elektroden und die piezoelektrische
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Abbildung 5.18: Simulations- und Messergebnisse der Impedanzkurve des Testresonators B zur
Untersuchung des Einflusses der räumlichen Verteilung der viskosen Verluste auf die Eigenerwär-
mung.

Schicht im Bereich der akustisch longitudinal stehenden Welle angelegt. Durch
einen Vergleich der gemessenen Temperatur aus Abbildung 5.14(d) mit den si-
mulierten Temperaturen aus Abbildungen 5.14(e) und 5.14(f) kann man deut-
lich erkennen, dass für den Fall der nicht richtig verteilten viskosen Verluste die
durch die Eigenerwärmung verursachte Temperaturerhöhung um etwa 25 % über-
schätzt wird. Somit fällt auch für diesen Fall die simulierte Frequenzverschiebung
der Admittanzkurve stärker aus, als die gemessene (vergleiche Abbildung 5.18).

5.4.2 Filter

Das entwickelte Verfahren zur Modellierung von BAW-Komponenten bei hohen
Leistungen wird im nachfolgenden anhand von Rechnungs-Messungs-Vergleichen
für BAW-Filter verifiziert. Bei der Vermessung der Übertragungsfunktion des Fil-
ters bei hohen Leistungen auf Waferebene werden keine zusätzlichen Unsicher-
heiten durch die Bonddrähte oder die Platine eingefügt. Jedoch wie bereits im
Abschnitt 3.4 diskutiert, war es nicht möglich IR-Temperaturmessungen von BAW-
Komponenten unter Last auf Waferebene durchzuführen. Aus diesem Grund wer-
den erst die gemessenen Transferfunktionen von BAW-Filtern auf Wafer-Ebene
mit den entsprechenden Simulationsergebnissen verglichen. Anschließend wer-
den die Rechnungs-Messungs-Vergleiche für einen auf die Platine geklebten und
drahtgebondeten BAW-Filter durchgeführt, um die Gültigkeit der entwickelten
Methode auch hinsichtlich der simulierten Temperaturverteilungen zu verifizie-
ren.
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Abbildung 5.19: a) Mess- und b) Simulationsergebnisse eines BAW-TX-Testfilters auf Waferebe-
ne ohne Leistung und für eine anliegende Leistungen von 33 dBm bei jeweils 1840 MHz und
1912.6 MHz.

Filter auf Waferebene

In Abbildung 5.19(a) sind die auf Waferebene gemessenen Beträge der S21-Para-
meter des BAW-TX-Testfilters für drei unterschiedliche Fälle zu sehen. Es sind
Messungen für den Fall ohne Last, für eine einfallende Leistung von 33 dBm bei
1840 MHz und bei 1912.6 MHz gezeigt. Die entsprechenden Simulationsergebnis-
se sind in Abbildung 5.19(b) dargestellt. In Tabelle 5.1 befindet sich die Zusam-
menfassung der durch die anliegende Leistung verursachten Frequenzverschie-
bungen. Die Frequenzverschiebungen wurden jeweils für die linke und rechte
Flanke bei -5 dB und -10 dB ausgewertet. Für jede Filterflanke wurde aus den bei-
den Werten ein Mittelwert gebildet. Die Simulations- und Messergebnisse stim-
men im Rahmen der vorliegenden Messgenauigkeit sehr gut überein.

In Abbildung 5.20 sind die simulierten Temperaturverteilungen auf der Oberflä-
che des Filters und in der ersten Schicht des Bragg-Reflektors auf dem Substrat zu
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5.4 VERIFIKATION DURCH SIMULATIONS- UND MESSERGEBNISSE

Belastungsfrequenz 1840,0 MHz 1912,6 MHz
Ausgewertete
Verschiebung

∆f (MHz)
linke Flanke

∆f (MHz)
rechte Flanke

∆f (MHz)
linke Flanke

∆f (MHz)
rechte Flanke

Messung 0.5 0.15 0.15 0.6
Simulation 0.65 0.35 0.25 0.55

Tabelle 5.1: Vergleich der gemessenen und simulierten Frequenzverschiebungen der linken und
rechten Filterflanken eines TX-BAW-Filters für eine einfallende Leistung von 33 dBm bei jeweils
1840 MHz und 1912.6 MHz.
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Abbildung 5.20: Simulierte Temperaturverteilung in °C in unterschiedlichen Lagen eines BAW-TX-
Testfilters bei einer Last von 33 dBm bei unterschiedlichen Frequenzen. a) Temperaturverteilung
auf der Oberfläche während der Belastung bei 1840 MHz. b) Temperaturverteilung in der auf dem
Substrat liegenden Schicht des Bragg-Reflektors während der Belastung bei 1840 MHz. c) Tempe-
raturverteilung auf der Oberfläche während der Belastung bei 1912,4 MHz. d) Temperaturvertei-
lung in der auf dem Substrat liegenden Schicht des Bragg-Reflektors während der Belastung bei
1912,4 MHz.

sehen. Bei Belastungen bei unterschiedlichen Frequenzen werden unterschied-
liche Resonatoren unterschiedlich stark warm. Die Admittanzkurven der Paral-
lelresonatoren sind im Vergleich zu den Serienresonatoren zu den niedrigeren
Frequenzen hin verschoben. Im Abschnitt 5.4.1 wurde gezeigt, dass alle Verlust-
mechanismen eines Resonators eine Frequenzabhängigkeit aufweisen. Aus die-
sem Grund werden sich die Beträge aller Verlustmechanismen für die Serien- und
Parallelresonatoren für jeden Frequenzpunkt grundsätzlich unterscheiden. Somit
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erwärmen sich die Serien- und Parallelresonatoren bei Belastung am gleichen
Frequenzpunkt unterschiedlich stark. Weiterhin hängen die Leistungsdichten der
einzelnen Resonatoren von deren Platzierung im Filter und von deren Fläche ab.
Somit erwärmen sich auch die einzelnen Serien- und Parallelresonatoren unter-
schiedlich stark.

Durch die Tatsache, dass sich die unterschiedlichen Resonatoren eines Filters un-
terschiedlich stark erwärmen, wird die Notwendigkeit der im Abschnitt 5.3 vor-
gestellten Methode zur Berechnung der individuellen Lagenstapel für jeden ein-
zelnen Resonator eines Filters zur Modellierung der lateralen Temperaturvertei-
lung ersichtlich. Wie in den bereits diskutierten Fällen der Eigenerwärmung von
Resonatoren, befinden sich auch die einzelnen Schichten eines Filters auf un-
terschiedlichen Temperaturen (vergleiche Abbildung 5.20). Die Berücksichtigung
des Temperaturgradienten entlang des Lagenstapels in einzelnen Resonatoren ist
also auch für eine genaue Modellierung des Filterverhaltens bei hohen Leistun-
gen notwendig.

Filter auf Platine

Um die simulierte Temperaturverteilung anhand von Messungen verifizieren zu
können, wurde ein BAW-TX-Testfilter auf eine Platine geklebt und drahtgebondet.
Die Ergebnisse der Messungen und Simulationen für die Belastungen bei fünf un-
terschiedlichen über die Transferfunktion eines Filters verteilten Frequenzen (in
der linken Flanke nahe Sperrband, in der linken Flanke nahe Passband, in der Mit-
te des Bandpasses, in der rechten Flanke nahe Passband, in der rechten Flanke
nahe Sperrband) sind in den Abbildungen 5.21-5.25 zu sehen. Wie man aus den
Abbildungen erkennen kann, stimmen die Simulationsergebnisse mit den Mes-
sergebnissen nicht nur bezüglich der durch die Eigenerwärmung verursachten
Frequenzverschiebung für alle Belastungsfrequenzen sehr gut überein, sondern
auch bezüglich der durch die Eigenerwärmung verursachten Temperaturvertei-
lung. Es wird darauf hingewiesen, dass bei den IR-Messungen die Bereiche in der
Umgebung der Resonatorflächen und die Bereiche zwischen den Resonatorflä-
chen nicht wirklich auf einer hohen Temperatur sind. Für diese Bereiche kann die
Kalibrierung der IR-Kamera wegen den Ausdehnungen der Elektroden und der
Bragg-Reflektoren nicht ordnungsmäßig durchgeführt werden und die Tempera-
turmessung für diese Bereiche wird stark überschätzt (vergleiche Abschnitt 3.4.1).

Es kann somit angenommen werden, dass wegen der hohen Genauigkeit die neue
Methode zur Modellierung des Verhaltens von BAW-Komponenten bei hohen Lei-
stungen die Entwicklung von BAW-Filtern, die für alle vorgeschriebenen Leistun-
gen die vorgegebene Spezifikation erfüllen, vereinfachen und die Anzahl an teu-
ren und zeitaufwändigen Redesign-Zyklen verringern wird. Weil auch die Tempe-
raturverteilung richtig vorhergesagt wird und die Temperatur eine wichtige Größe
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Abbildung 5.21: Mess- und Simulationsergebnisse für die Eigenerwärmung eines Filters auf einer
Platine bei einer Belastung von 30 dBm bei 1833 MHz. a) Messung |S21|. b) Messung Temperatur-
verteilung in °C. c) Simulation |S21|. d) Simulation Temperaturverteilung in °C.

bei der Bestimmung der Lebensdauer darstellt, ist weiterhin zu erwarten, dass die
entwickelte Methode auch ein sehr hilfreiches Werkzeug zur Modellierung der lei-
stungsabhängigen Lebensdauer eines BAW-Filters in Zukunft darstellen wird.

5.5 Reduzierung der Eigenerwärmung

Mit Hilfe der neu entwickelten Methode zur Modellierung des Verhaltens von
BAW-Komponenten bei hohen Leistungen konnte eine neue Methode zur Redu-
zierung der Eigenerwärmung in den BAW-Komponenten entwickelt und verifi-
ziert werden [179].

Wie bereits im Abschnitt 5.3 diskutiert, liegt in den Elektroden, der piezoelek-
trischen Schicht und der Schicht des Bragg-Reflektors unterhalb der Elektrode
im Bereich der longitudinal stehenden akustischen Welle die höchste Verlustlei-
stungsdichte vor. Durch den akustischen Bragg-Reflektor besitzen die SMR-BAW-
Resonatoren eine direkte vertikale thermische Verbindung zum Substrat. Da die
Resonatorfläche um Größenordnungen größer ist wie die Querschnittfläche der
Dünnschichten und der Wärmefluss direkt proportional zur Fläche ist, fließt die
Wärme hauptsächlich durch den Bragg-Reflektor zum thermisch sehr gut leitfähi-
gen Substrat (im Fall von Si 160 W/(mK)), das die ankommende Wärme gut ver-
teilt (vergleiche Abbildung 5.5).
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Abbildung 5.22: Mess- und Simulationsergebnisse für die Eigenerwärmung eines Filters auf einer
Platine bei einer Belastung von 30 dBm bei 1840 MHz. a) Messung |S21|. b) Messung Temperatur-
verteilung in °C. c) Simulation |S21|. d) Simulation Temperaturverteilung in °C.
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Abbildung 5.23: Mess- und Simulationsergebnisse für die Eigenerwärmung eines Filters auf einer
Platine bei einer Belastung von 30 dBm bei 1880 MHz. a) Messung |S21|. b) Messung Temperatur-
verteilung in °C. c) Simulation |S21|. d) Simulation Temperaturverteilung in °C.

Die Materialien mit niedrigen akustischen Impedanzen im Bragg-Reflektor ha-
ben üblicherweise eine geringe thermische Leitfähigkeit. Als Beispiele sind hier
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Abbildung 5.24: Mess- und Simulationsergebnisse für die Eigenerwärmung eines Filters auf einer
Platine bei einer Belastung von 30 dBm bei 1912 MHz. a) Messung |S21|. b) Messung Temperatur-
verteilung in °C. c) Simulation |S21|. d) Simulation Temperaturverteilung in °C.
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Abbildung 5.25: Mess- und Simulationsergebnisse für die Eigenerwärmung eines Filters auf einer
Platine bei einer Belastung von 30 dBm bei 1922 MHz. a) Messung |S21|. b) Messung Temperatur-
verteilung in °C. c) Simulation |S21|. d) Simulation Temperaturverteilung in °C.

SiOC und SiO2 mit den thermischen Leitfähigkeit von 0,3 W/mK und 1,4 W/mK
genannt. Der entlang des Bragg-Reflektors entstehende Temperaturgradient wird
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Abbildung 5.26: a) Mögliche Implementierung der Methode zur Reduzierung der Eigenerwär-
mung. Die strukturierten Bereiche der akustischen Schichten mit der niedrigen Impedanz wurden
mit einem thermisch gut leitfähigen Material aufgefüllt. b) Simulationsergebnisse für die Tempe-
raturverteilung (in °C) im auf Waferebene getesteten BAW-TX-Testfilter, auf den die Methode aus
Abbildung a) angewandt wurde, bei einer anliegenden Leistung von 33 dBm bei der Frequenz von
1840 MHz.

also in erster Linie durch diese thermisch schlecht leitfähigen Schichten verur-
sacht. Durch eine Strukturierung der schlecht leitfähigen Schichten, kann der
thermische Widerstand und somit die Eigenerwärmung verringert werden. Die
Strukturierung kann dabei wie in Abbildung 5.26(a) gezeigt außerhalb des Be-
reichs der longitudinal stehenden Welle eines Resonators erfolgen, wodurch die
Güte und Kopplung eines Resonators, bzw. die Einfügedämpfung, die Steilheit
der Filterflanken und die Bandbreite eines BAW Filters unverändert bleiben. Da
für die Strukturierung die Fläche zwischen den einzelnen Resonatoren und zwi-
schen den Resonatoren und Chiprand verwendet werden kann, wird für diese
Methode im Gegensatz zu bekannten Methoden (Kaskadierung von Resonatoren
und zusätzliche Bumps für thermische Ableitungen) keine zusätzliche Chipfläche
benötigt.

Die neue Methode wurde auf den BAW-TX-Testfilter angewandt. Die Simula-
tionsergebnisse für den Fall der auf Waferebene getesteten Filter und einer
anliegenden Leistung von 33 dBm bei einer Frequenz von 1840 MHz sind in
Abbildung 5.26(b) zu sehen. Vergleicht man die Abbildung 5.26(b) mit der Abbil-
dung 5.20(a), so erkennt man eine Reduzierung der maximalen Temperatur von
18.5 %.

110



Kapitel 6

Modellierung und Optimierung des

nichtlinearen Verhaltens

Die kontinuierliche Zunahme der im Mobilfunk benutzten Frequenzbändern und
die Erwartung, dass ein mobiles Kommunikationsgerät in allen Teilen der Welt
funktionsfähig bleiben soll, führen zu immer komplexeren Architekturen der mo-
bilen HF-Frontends und stellen zudem immer striktere Anforderungen an deren
Linearität. Wie im Abschnitt 3.5 bereits diskutiert, beinhaltet ein PHD-Modell im
Vergleich zu den herkömmlichen Modellen mehr Informationen über die Nicht-
linearitäten einer Komponente. Das PHD-Modell ermöglicht eine genauere Mo-
dellierung des nichtlinearen Verhaltens von Schaltungen, die aus Kaskaden von
nichtlinearen Bauelementen aufgebaut sind [142]; wie diese heutzutage in den
modernen mobilen HF-Frontends zu finden sind.

Für die aktiven Komponenten wie Transistoren und Leistungsverstärker hat sich
das PHD-Modell bereits als ein nützliches Werkzeug bewähren können [180, 181].
Da auch die BAW-Komponenten ein nichtlineares Verhalten bei höheren Leistun-
gen aufweisen [182] und in HF-Frontends eingesetzt werden, benötigt man auch
dessen PHD-Modelle, um eine ganzheitliche Simulation eines HF-Frontends mit
Hilfe der PHD-Modellen durchführen zu können.

Auch wenn bereits ein gutes Verständnis bezüglich der Ursachen für das nicht-
lineare Verhalten der BAW-Komponenten existiert und Modellierungsmetho-
den entwickelt wurden [176], bleibt eine genaue Modellierung der Nichtlinea-
ritäten wegen den vielen verwendeten Dünnschichten im BAW-Resonator und
den nichtlinearen Wechselwirkungen zwischen den unterschiedlichen physikali-
schen Domänen weiterhin herausfordernd [134]. Der Vorteil bei der Benutzung
von PHD-Modellen der BAW-Komponenten in Simulationen von kompletten
HF-Frontends ist in dieser Hinsicht, dass das PHD-Modell ein Blackbox-Modell
ist und es keine Kenntnisse der Physik der BAW-Komponente vorhanden sein
müssen, um das nichtlineare Verhalten genau zu beschreiben.
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KAPITEL 6 NICHTLINEARES VERHALTEN

Ein weiterer Vorteil ist, dass durch die Weiterreichung eines Black-Box Modells
kein intellektuelles Eigentum des BAW-Herstellers an die Entwickler des HF-
Frontends weitergereicht wird.

In dieser Arbeit wurden BAW-Komponenten zum ersten Mal mit X-Parametern
und somit dem PHD-Modell charakterisiert (Messverfahren aus Abschnitt 3.5)
und die PHD-Modelle wurden zum Simulieren des nichtlinearen Verhaltens
der aus BAW-Resonatoren aufgebauten Kaskaden eingesetzt [138–140]. Im Ab-
schnitt 6.1 werden ausgewählte X-Parameter und Ergebnisse der Simulatio-
nen, in denen X-Parameter verwendet wurden, diskutiert. Anhand dieser Dis-
kussionen werden die Vorteile des PHD-Modells für die Entwicklung der BAW-
Komponenten gegenüber den etablierten Methoden (vergleiche Abschnitt 2.2.4)
verdeutlicht. Weiterhin werden die durch die X-Parameter zusätzlich zur Ver-
fügung gestellten Information im Abschnitt 6.2 dazu benutzt, um eine neue
Methode zur parametrisierten Modellierung der Nichtlinearitäten zu entwickeln
und die Simulationsgenauigkeit bezüglich der Ausbreitung der Nichtlinearitä-
ten in Kaskaden aus BAW-Resonatoren zu erhöhen. In Abschnitt 6.3 werden mit
Hilfe der neuen Modellierungsmethoden die unterschiedlichen Methoden zur
Unterdrückung der 2. Harmonischen diskutiert.

6.1 Poly-Harmonisches-Distortion-Modell eines Resonators

Die Eignung des PHD-Modells zur Modellierung der Nichtlinearitäten der BAW-
Resonatoren wird in diesem Abschnitt anhand des bereits in Abschnitt 5.4.1 dis-
kutierten nicht temperaturkompensierten Testresonators untersucht.

6.1.1 Leistungsabhängige S-Parameter

Der X-Parameter S11,11 (Großsignal-Eingangsreflektion) beschreibt die Beziehung
zwischen der einfallenden Welle A11 und der reflektierten Welle B11 der ersten
Harmonischen am ersten Tor abhängig von |A11| wie folgt

S11,11(|A11|) =
B11

A11
. (6.1)

Die Großsignal-Admittanz Y11,11, die aus dem gemessenen S11,11 berechnet wur-
de, ist in Abbildung 6.1 zu sehen. Es ist deutlich zu erkennen, wie sich Serien- und
Parallelresonanzfrequenzen zu kleineren Frequenzen hin verschieben und wie
sich die Amplituden der Admittanz mit zunehmendem |A11| verändern. Wie im
Abschnitt 5.4.2 bereits diskutiert, sind die an den einzelnen Resonatoren im Filter
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Abbildung 6.1: Großsignal Impedanzkurve Y11,11 eines BAW-Resonators.

anliegenden Leistungen für jeden Resonator unterschiedlich und führen zu un-
terschiedlich starken Eigenerwärmungen und den damit verbundenen Verände-
rungen in den Resonatoren. In dieser Hinsicht bietet das PHD-Modell einen her-
vorragenden Rahmen, die Ergebnisse der akustischen Simulationen für die einzel-
nen Frequenzpunkte und Leistungen für die einzelnen Resonatoren und die EM-
Simulation zusammenzufassen und die leistungsabhängigen S-Parameter, auch
heiße S-Parameter (engl. hot S-parameters) genannt, von ganzen Filtern und Mul-
tiplexern zu modellieren.

6.1.2 Vektorielle Charakterisierung von Harmonischen

Der X-Parameter S12,11 beschreibt die Entstehung der zweiten Harmonischen B12

als Funktion der einfallenden ersten Harmonischen A11 am ersten Tor

S12,11(|A11|) =
B12

A11P
. (6.2)

Abbildung 6.2(a) zeigt die Messergebnisse für |S12,11| und mit der Methode aus
Abschnitt 5.1.3 berechneten Betrag der viskosen Verluste des Resonators. Man
kann erkennen wie |S12,11| und die viskosen Verluste mit zunehmendem |A11,11|

wachsen. Die Formen der |S12,11| Kurven und die Formen der Kurven der Beträ-
ge der viskosen Verluste befinden sich in einer sehr guten Übereinstimmung. Das
Maximum von |S12,11| befindet sich exakt bei der doppelten Frequenz des Maxi-
mums der viskosen Verluste. Dies ist in Übereinstimmung mit der Theorie der
Erzeugung der zweiten Harmonischen in BAW-Komponenten [182] und bestätigt
somit die Gültigkeit der Messungen.

Abbildung 6.2(b) zeigt die Messungen der Phase von S12,11 und S11,11. Die beiden
Kurven haben in Übereinstimmung mit den Ergebnissen aus [175] die gleiche Stei-
gung und sind nur zueinander in der Frequenz versetzt, womit die Gültigkeit der
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Abbildung 6.2: a) Die durchgezogene Linie zeigt die Messergebnisse für |S12,11| und die gestrichel-
te Linie die Simulationsergebnisse für die viskosen Verluste der ersten Harmonischen. b) Ergeb-
nisse für Phasenmessungen.

Phasenmessungen der Harmonischen bestätigt wird. Die Information bezüglich
der Phase der Harmonischen ist nicht in den herkömmlichen Charakterisierungs-
methoden der Nichtlinearitäten wie IPk2 und IPk3 enthalten. Die Bedeutung der
Phase wird aus Abschnitt 6.3 ersichtlich werden, wenn die Methoden zur Unter-
drückung der erzeugten Harmonischen höherer Ordnung in BAW-Komponenten
diskutiert wird.

6.1.3 Beziehungen zwischen den Harmonischen unterschiedlicher Ordnung

Das PHD-Modell beschreibt auch die Beziehung zwischen den unterschiedlichen
Harmonischen unterschiedlicher Ordnung. In Abbildung 6.3(a) ist beispielswei-
se die Amplitude des X-Parameters S13,12 gezeigt. Es beschreibt die Entstehung
der dritten Harmonischen B13 aus der einfallenden zweiten Harmonischen A12

abhängig von |A11|. Man kann erkennen, wie |S13,12| mit zunehmendem |A11| zu-
nimmt. Aus diesem Grund sollte S13,12 bei der Bestimmung von B13 nur vernach-
lässigt werden, wenn |A12| oder |A11| vergleichsweise gering sind. Das gleiche gilt
für alle weiteren X-Parameter, welche die Beziehung zwischen den unterschiedli-
chen Harmonischen unterschiedlicher Ordnung beschreiben.

Wie stark eine einfallende A-Welle zur Entstehung einer B-Welle beiträgt, hängt
auch von der Phasenbeziehung zwischen dieser A-Welle und A11 ab. Abbil-
dung 6.3(b) zeigt |S11,12| und |T11,12| abhängig von |A11| bei 2.040 GHz. T11,12

nimmt mit der gleichen Steigung zu wie S11,12. Das Vorhandensein von T11,12 be-
deutet, dass nicht nur A12, sondern auch A∗

12 Einfluss auf B11 hat und deswegen
die Phasenbeziehung zwischen A12 und A11 Einfluss auf die Entstehung von B11

hat (vergleiche Abschnitt 3.5.1).
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Abbildung 6.3: Messergebnisse der X-Parameter eines BAW-Resonators. a) |S13,12|. b) |S11,12| und
|T11,12|. A11 befindet sich bei 2.04 GHz.

6.2 Parametrisierte Modellierung

Die aus der Literatur bekannten Methoden zur parametrisierten Modellierung
des nichtlinearen Verhaltens von BAW-Resonatoren werden mit der im Kapi-
tel 4.1 beschriebenen Vorgehensweise zur EM-akustischen-Modellierung des
Kleinsignalverhaltens von BAW-Komponenten weiterentwickelt, wodurch eine
genauere Modellierung des nichtlinearen Verhaltens der aus BAW-Resonatoren
bestehenden Kaskaden ermöglicht wird. Die durch die X-Parametern zur Verfü-
gung gestellten Informationen bezüglich der Nichtlinearitäten werden eingesetzt,
um einen im Vergleich zur Literatur verbesserten nichtlinearen Materialdaten-
satz zu erarbeiten und somit die Genauigkeit der Modellierung des nichtlinearen
Verhaltens von BAW-Komponenten weiter zu erhöhen. Die entwickelte Methode
wird im Abschnitt 6.2.2 eingesetzt, um den Einfluss der Nichtlinearitäten auf die
Resonanzfrequenz eines Resonators zu untersuchen.

6.2.1 Parametrisierte Modellierung der Nichtlinearitäten

Nichtlinearer piezoelektrischer Effekt

Die im Kapitel 2 zur Beschreibung der direkten und indirekten piezoelektrischen
Effekte vorgestellte Gleichungen 2.18 und 2.19 können im generellen Fall um die
nichtlineare Terme zweiter (∆T2, ∆D2) und dritter (∆T3, ∆D3) Ordnung nach [183]
erweitert werden, um das nichtlineare Verhalten eines Resonators zu beschreiben

D = εSE +eS +∆D2 +∆D3 (6.3a)

T = eE + cE S +∆T2 +∆T3. (6.3b)
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Mit dem ersten Gesetz der Thermodynamik

∂D

∂S

∣
∣
∣
∣
E
=−

∂T

∂E

∣
∣
∣
∣
S

(6.4)

kann die Anzahl der zusätzlich eingeführten physikalischen Konstanten ohne Ein-
schränkung der Allgemeinheit zur Beschreibung der Terme der zweiten Ordnung
auf vier (δ1...δ4)

∆T2 =
1

2
δ3cE S2

−δ1eSE +δ2
1

2
εSE 2 (6.5a)

∆D2 =
1

2
δ1eS2

−δ2ε
SSE +

1

2
δ4

εSe

cE
E 2 (6.5b)

und zur Beschreibung der Terme der dritten Ordnung auf fünf (γ1...γ5)

∆T3 =
1

3
γ4cE S3

−γ1eS2E +γ2ε
SSE 2

+γ3
1

3

eεS

cE
E 2 (6.6a)

∆D3 =
1

3
γ1eS3

−γ2ε
SS2E −γ3

eεS

cE
SE 2

+
1

3
γ5

(εS)2

cE
E 2 (6.6b)

reduziert werden [27]. Weiterhin ist es möglich, die Gleichungen 6.3(a) und 6.3(b)
um die Temperaturdomäne zu erweitern [184], um auch den Einfluss der elektro-
thermischen und thermoelastischen Effekte auf das nichtlineare Verhalten eines
Resonators zu berücksichtigen. Da diese Effekte hauptsächlich nur bei der Erzeu-
gung von Intermodulationsprodukten dritter Ordnung von zwei im Frequenzbe-
reich nah beieinanderliegenden einfallenden Tönen dominant werden [176, 185],
wurden sie in dieser Arbeit nicht berücksichtigt.

Nichtlineares Mason-Modell

Ähnlich zur Herleitung des 1D-Transfer-Matrix-Modells aus Kapitel 4.1.1 kann
ausgehend von den 1D akustischen Wellengleichungen ein Mason-Modell zur
Modellierung der BAW-Resonatoren hergeleitet werden [33, 57]. Weiterhin hat
Redwood eine Variante des Mason-Modells entwickelt, bei der die Ausbreitung
der akustischen Wellen durch eine Schicht mit Hilfe einer Verzögerungsleitung
beschrieben wird [187, 188]. Die Verwendung des Redwood-Mason-Modells mit
elektrischen Verzögerungsleitungen und Dualismus zwischen Elektromagnetik
und Akustik, ermöglicht die Beschreibung der Ausbreitung von akustischen Wel-
len durch einen aus mehreren Schichten bestehenden Lagenstapel im Schaltungs-
simulator. Das Mason-Modell einer piezoelektrischen Schicht nach Redwood ist
in Abbildung 6.4(a) zu sehen. Zur Beschreibung der nicht piezoelektrischen Ter-
me wird der Übertrager weggelassen.
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Abbildung 6.4: a) Mason-Modell einer piezoelektrischen Schicht nach Redwood. b) Nichtlineares
Mason Modell einer piezoelektrischen Schicht (nach [186]) c) Nichtlineares Mason Modell einer
piezoelektrischen Schicht, die entsprechend [185] in drei Unterschichten aufgeteilt ist.

Um die nichtlineare Erweiterungen des Gleichungssystems 6.3 zu berücksichti-
gen, muss das Mason-Modell (vergleiche Abbildung 6.4(b)) um eine gesteuerte
Spannungsquelle (die eine zusätzliche Spannung ∆U erzeugt) auf der elektri-
schen Seite und um eine gesteuerte Kraftquelle (die eine zusätzliche Kraft ∆F
erzeugt) auf der mechanischen Seite erweitert werden. ∆U und ∆F werden mit

∆D =∆D2 +∆D3, (6.7a)

∆T =∆T2 +∆T3 (6.7b)

als

∆F = A(
e

εS
∆D +∆T ), (6.8a)

∆U =
∆D

εS
d (6.8b)

berechnet [27, 186].

Wie man beispielsweise im vorherigen Kapitel in Abbildung 5.16(a) sehen konnte,
verändert sich der Betrag der mechanischen Dehnung entlang einer Schicht. Das
gleiche gilt im allgemeinen Fall für das elektrische Feld in der piezoelektrischen
Schicht des BAW-Resonators. Solche Effekte können durch Aufteilen einer Schicht
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Abbildung 6.5: Verbindung der berechneten S-Parameter der EM und der nichtlinearen Akustik
(nichtlineares Mason-Modell mit deembedeter Kapazität) eines BAW-Grundglieds im Harmonic-
Balance-Schaltungssimulator.

in mehrere Unterschichten mitberücksichtigt werden. Ein Beispiel ist in Abbil-
dung 6.4(c) zu sehen. Eine piezoelektrische Schicht wurde in drei Unterschichten
aufgeteilt.

Ein Harmonic-Balance-Simulator wird zur Berechnung der nichtlinearen Ströme
und Spannungen an den Elektroden der aus den nichtlinearen Mason-Modellen
aufgebauten Schaltung (die den Lagenstapel und das nichtlineare Verhalten des
BAW-Resonators beschreiben) eingesetzt. Der Harmonic Balance Simulator be-
rechnet im Falle eines anliegenden Eingangssignal die Lösungen für die vom Be-
nutzer vorgegebenen ganzzahlig vielfachen Frequenzen des Eingangssignals. Im
Falle von mehreren bei verschiedenen Frequenzen anliegenden Signalen, können
auch Lösungen für die lineare Kombinationen der Frequenzen der Eingangssigna-
le und deren ganzzahlige Vielfache berechnet werden.

Weiterentwicklung der nichtlinearen Modellierung

Die im vorherigen Abschnitt beschriebene Methodik zur Modellierung des nicht-
linearen Verhaltens der BAW-Resonatoren wurde mit der im Abschnitt 4.1.2
beschriebenen Methode zur genauen Modellierung der Elektromagnetik von
BAW-Komponenten kombiniert, wodurch eine neue und bis jetzt aus der Lite-
ratur nicht bekannte Methode zur Modellierung der Nichtlinearitäten von BAW-
Komponenten entstanden ist. Dazu wird im ersten Schritt in gleicher Weise wie
in Abschnitt 4.1.2 beschrieben, die EM der BAW-Komponente mit Hilfe einer
EM-FEM simuliert. Im nächsten Schritt werden die statischen Kapazitäten der
Resonatoren von den nichtlinearen Mason-Modellen der Resonatoren deembe-
ded. Man erhält somit die reine nichtlineare Akustik des Resonators. Parallel
zur Akustik wird ein Widerstand zur Modellierung der lateral akustisch weg-
laufenden Wellen geschaltet (vergleiche Abschnitt 5.1.1). Anschließend werden
die nichtlinearen Akustik-Modelle der Resonatoren mit dem Ergebnis der EM-
FEM-Simulation im Harmonic-Balance-Simulator verschaltet. Ein Beispiel für
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die Verschaltung eines BAW-Grund-gliedes ist in Abbildung 6.5 zu sehen. Durch
die EM-3D-FEM-Simulationen werden die EM-Streufelder an den Grenzflächen
der Resonatoren, die EM-Wechselwirkungen zwischen den durch die Elektroden
fließenden elektrischen Strömen und den zusätzlich verwendeten Induktivitä-
ten, Kapazitäten und dem Gehäuse mitberücksichtigt. Wie essentiell es ist, diese
EM-Wechselwirkungen bei der nichtlinearen Modellierung von Kaskaden von
BAW-Resonatoren zu berücksichtigen um zuverlässige Ergebnisse zu erhalten,
wird später aus Abschnitt 6.3 ersichtlich.

Bestimmung der nichtlinearen Materialkonstanten

Wie im Abschnitt 6.2.1 gezeigt, führt die Erweiterung der Gleichungen, die den di-
rekten und indirekten piezoelektrischen Effekt beschreiben, zu neun zusätzlichen
physikalischen Konstanten. Die gängige Methode aus der Literatur besteht darin,
die simulierten Amplituden der zweiten Harmonischen und der Intermodulati-
onsprodukte dritter Ordnung an die gemessenen Amplituden zu fitten, um die
zusätzlichen physikalischen Konstanten zu bestimmen [27, 182, 186, 189, 190].
In letzter Zeit werden zusätzlich die Verschiebungen der Resonanzfrequenzen
abhängig von einer am Resonator anliegenden Gleichspannung und die Pha-
sen der generierten zweiten Harmonischen und der Intermodulationsprodukte
dritter Ordnung zur Bestimmung dieser physikalischen Konstanten herangezo-
gen [176, 185].

In dieser Arbeit konnte von der neuartigen Charakterisierungsmethode der
Nichtlinearitäten mit dem PHD-Modell bei der Bestimmung der physikalischen
Konstanten profitiert werden. Die zu den vorher aufgezählten Termen im PHD-
Modell zusätzlich enthaltenen Parameter stellten weitere Größen zum Anglei-
chen der Simulationen an die Messungen zur Bestimmung der physikalischen
Konstanten dar. Die Wahrscheinlichkeit ein globales Optimum und somit einen
allgemein gültigen Materialsatz zu finden wird somit erhöht. Beispielsweise ist
der Einfluss der physikalischen Konstante δ1 auf den Verlauf des Betrages und
der Phase des X-Parameters S11,12, der die Generierung der rücklaufenden er-
sten Harmonischen aus der einfallenden zweiten Harmonischen am ersten Tor
beschreibt, des Testresonators aus Abschnitt 6.1 in Abbildung 6.6 gezeigt.

Die Abbildung 6.7 stellt einen Vergleich zwischen der simulierten und gemesse-
nen zweiten Harmonischen dar. Die Simulation wurde mit der in dieser Arbeit ent-
wickelten Methode und der Verwendung der in dieser Arbeit bestimmten physi-
kalischen Konstanten δ1...δ4,γ1...γ5 durchgeführt. Sowohl für die Amplitude, wie
auch für die Phase stimmen die Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen
sehr gut überein. Das gleiche gilt für die dritte Harmonische und für die unter-
schiedlichen Leistungen von A11, auch wenn auf die Darstellung dieser Ergebnis-
se verzichtet wurde. Nur in den Frequenzbereichen der Überlappmode (verglei-
che Abschnitt 2.2.3) kommt es zu Abweichungen zwischen den gemessenen und
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Abbildung 6.6: Einfluss der physikalischen Konstante δ1 auf S11,12 für |A11| = 30 dBm. a) Änderung
des Betrages. b) Änderung der Phase.
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Abbildung 6.7: Vergleich der gemessenen und simulierten S11,12-Kurven für den Testresonator aus
Abschnitt 6.1 und |A11| = 30 dBm. a) Betrag. b) Phase.

simulierten Kurven, weil die Überlappmode in der akustischen 1D-Simulation
nicht mitberücksichtigt wird.

6.2.2 Auswirkungen der Nichtlinearitäten auf die Resonanzfrequenz

Im Kapitel 5 wurde bei der Modellierung der BAW-Komponenten bei hohen Lei-
stungen die Annahme getroffen, dass die Nichtlinearitäten zu keiner signifikanten
Frequenzverschiebung der Admittanzkurven der BAW-Resonatoren führen wer-
den. Diese Annahme kann nun mit der in diesem Kapitel entwickelten Methode

120



6.3 KOMPENSATIONSMETHODEN

�

���

���

���

���

���

���

�	
��
�������
�

�
�	
�


	�
��
	�
��
�

	
�


�
�
��
�
�
��

�  � ! �� �" �� �� �� �#  �    �

Abbildung 6.8: Durch Nichtlinearitäten verursachte Frequenzverschiebung der Serienresonanz
des Resonators abhängig von der Resonatorfläche und der am Resonator anliegenden Leistung.

verifiziert werden. In Abbildung 6.8 sind die Simulationsergebnisse für die Ver-
schiebung der Serienresonanzfrequenz abhängig von Resonatorfläche und anlie-
gender Leistung zu sehen. Es ist zu erkennen, dass die bei BAW-Komponenten als
typischerweise maximal spezifizierten Leistung von 30 dBm nur für Resonatoren
mit einer Fläche kleiner als 75 ·75µm2 eine nennenswerte Frequenzverschiebung
der Serienresonanzfrequenz von 0.1 MHz verursachen. Resonatoren mit solchen
kleinen Flächen kommen jedoch bei BAW-Komponenten nicht zum Einsatz, weil
sie typischerweise eine zu kleine Güte aufweisen. Wenn Resonatoren mit solchen
Impedanzen benötigt werden, dann wird im Regelfall eine Kaskadierung des Re-
sonators (vergleiche Abschnitt 6.3) durchgeführt. Aus diesem Grund ist die An-
nahme aus Kapitel 5 gerechtfertigt.

6.3 Kompensationsmethoden

Mit Hilfe der entwickelten Methode und der Bestimmung der zur nichtlinearen
Modellierung benötigten physikalischen Konstanten können unterschiedliche
Verfahren zur Optimierung des nichtlinearen Verhaltens untersucht werden.

6.3.1 Erhöhung der Resonatorfläche

Eine Möglichkeit das nichtlineare Verhalten zu optimieren besteht darin die Re-
sonatorflächen zu vergrößern. Dadurch verringert sich die Leistungsdichte im
Resonator, die Amplituden des elektrischen Feldes und der mechanischen Deh-
nung nehmen ab und die erzeugten Nichtlinearitäten verringern sich. In Abbil-
dung 6.9 ist der simulierter maximaler Betrag von |S12,11| (für den Testresonator
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Abbildung 6.9: Simulierter maximaler Betrag von |S12,11| (für den gleichen Lagenstapel wie beim
Testresonator aus Abschnitt 6.1) in Abhängigkeit von der Fläche und der einfallender Leistung.

aus Abschnitt 6.1) abhängig von der Fläche und der einfallender Leistung zu se-
hen. Dieses Verfahren ist in der Praxis jedoch nur bedingt anwendbar, da die Im-
pedanzen der einzelnen Resonatoren und somit deren Resonatorflächen durch
das gewünschte Verhalten des Filters bzw. Multiplexers vorgegeben sind. In den
meisten Fällen würde sich somit das Kleinsignalverhalten des BAW-Filters oder
Multiplexers verschlechtern.

6.3.2 Serielles und anti-serielles Kaskadieren

Ein weiterer Ansatz besteht darin die Fläche eines Resonators zu verdoppeln (oder
zwei Resonatoren parallel zu verschalten) und einen weiteren solchen Resonator
seriell oder antiseriell zum ersten Resonator zu verschalten. Die entsprechenden
Verschaltungen können in Abbildung 6.10(a) gesehen werden. Die Impedanz von
solchen seriellen oder antiseriellen Kaskaden bleibt der des ursprünglichen Reso-
nators gleich. Im Falle der seriellen Kaskade wird die Leistungsdichte auf ein Vier-
tel der ursprünglichen Leistungsdichte reduziert, wodurch sich das nichtlineare
Verhalten verbessert. Im Falle der antiseriellen Kaskade zeigen zusätzlich noch
die c-Achsen der piezoelektrischen Schicht (Wachstumsrichtungen der Piezoelek-
trischen Schicht) der antiseriell verschalteten Resonatoren in die entgegengesetz-
ten Richtungen. Wenn ein elektrisches Feld an eine solche Kaskade angelegt wird,
dann wird dadurch der eine verdoppelte Resonator gedehnt und der andere ver-
doppelte Resonator gestaucht. Die entstehenden zweiten Harmonischen in bei-
den Resonatoren haben die gleiche Amplitude. Deren Phasen haben aber einen
Versatz von 180◦ und werden sich deswegen gegenseitig auslöschen [191–193].

Es ist in Abbildung 6.10(a) zu erkennen, dass die Messergebnisse für |S11,11| bei

122



6.3 KOMPENSATIONSMETHODEN

��������	
����
�����	
����
�

�������	���������
�������	��������	
����
�

���� ���� ���� ���� ���� ����
�������� �� �!

�

"	���

"	��#

"	���

"	���

"	�

�
�
�
��
�

$
$

��%�	��������	
����
�	"	���&�
�	�	
��%�	����	
����
�	"	���&�
�	�	

'

'
' '

'

�

(
!

(a)

����

�����

�����

�����

�����

��		
���
�	������

���������	������	����������������

��
�
�

�
�
�
��
�

�
�

��� 
��! �"#!�

$��� $��$ $��% $��& $�� $���

�����
�	�������������������

��		
�������	������	����

������������	����������������

������������	����������������'

' '

���������	������	�����������������

(

( (
(

(b)

Abbildung 6.10: Messergebnisse für einzelnen und antiseriell kaskadierten Resonator. Weiterhin
sind Simulationsergebnisse für zwei Methoden gezeigt. Die Simulationsmethode bei der das para-
metrisierte nichtlineare Modell und EM-3D-Modell verwendet wurden, ist mit Methode 1 bezeich-
net. Die Simulationsmethode bei der das gemessene PHD-Modell eines Resonators zur Simulati-
on der Kaskaden verwendet wurde, ist mit Methode 2 bezeichnet. Die Messungen und Simulatio-
nen erfolgten für P A11 = 30 dBm. (a) |S11,11|. (b) |S12,11|.

P A11 = 30 dBm für den einzelnen Resonator und den antiseriell kaskadierten Re-
sonator gut übereinstimmen. Die Simulationsergebnisse für die serielle und anti-
serielle Kaskade schauen exakt gleich aus und stimmen gut mit den Messergeb-
nissen überein. Für die Simulationen der Kaskaden wurde das charakterisierte
PHD-Modell des einzelnen Resonators verwendet.

In Abbildung 6.10(b) sind Mess- und Simulationsergebnisse für |S12,11| gezeigt.
Die Simulations- und Messergebnisse für einen Resonator mit dem parametri-
siertem Modell und EM-3D-Modell (im nachfolgendem Methode 1 genannt)
stimmen sehr gut überein. Simulationen für Kaskaden des Resonators wurden
nicht nur mit dem parametrisiertem Modell und EM-3D-Modell, sondern auch
unter Verwendung des gemessenen PHD-Modells des Resonators durchgeführt
(im nachfolgenden Methode 2 genannt). Die Simulationsergebnisse für die se-
rielle Kaskade zeigen mit beiden Simulationsverfahren eine Abnahme von 6 dB
gegenüber einem einzelnen Resonator, weil die erzeugten Harmonischen der
einzelnen Resonatoren in diesem Fall in Phase sind. Die Verringerung kommt al-
leine durch die viermal kleinere Leistungsdichte. Wie erwartet ist das gemessene
|S12,11| der antiseriellen Kaskade deutlich kleiner als das des einzelnen Resonators
und der seriellen Kaskade. Dieses demonstriert die Bedeutung der Berücksichti-
gung der Phase der Nichtlinearitäten, wie dies im Falle einer Charakterisierung
mit X-Parameter der Fall ist, für die Entwicklung von Filtern und Multiplexern mit
einem optimiertem nichtlinearen Verhalten.

Die mit Methode 2 simulierten |S12,11| sind deutlich kleiner als die gemessenen
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Werte. Dieses ist damit zu erklären, dass die Resonatoren in der Simulation mit
idealen Leitern verbunden waren. In der realen Struktur führen die Verbindungen
zwischen den Resonatoren zu zusätzlichen Induktivitäten, Kapazitäten und Wi-
derständen, weswegen die Resonanzen der einzelnen Resonatoren leicht verscho-
ben werden. Die Ströme und Spannungen sind dadurch auch nicht exakt gleich
in allen Resonatoren der Kaskade. Deswegen wird der Phasenversatz in der rea-
len Struktur nicht exakt 180◦ sein und die Amplituden des E-Feldes und der mech.
Dehnung in den verschiedenen Resonatoren der antiseriellen Kaskade werden
sich leicht unterscheiden. Aus diesem Grund funktioniert die gegenseitige Auslö-
schung der erzeugten Harmonischen nicht perfekt und das Verhalten wird mit der
Methode 2 nicht richtig vorhergesagt. Wie es jedoch zu erkennen ist, beschreibt
die Simulation mit der in dieser Arbeit entwickelten Methode 1 dieses Verhalten
sehr gut. Die mit Methode 1 simulierte Kurve für |S12,11| liegt auf dem gleichen Le-
vel, wie die gemessene Kurve, auch wenn die Kurvenformen nicht ganz überein-
stimmen. Dieses Ergebnis verdeutlicht die Bedeutung der entwickelten Methode
für die Entwicklung von Filtern mit verbessertem nichtlinearen Verhalten.

124



Kapitel 7

Schlussfolgerungen und Ausblick

In dieser Arbeit wurden Methoden zur multiphysikalischen Modellierung von
BAW-Komponenten entwickelt. Die Fähigkeit dieser Modellierungsmethoden,
das Verhalten von BAW-Komponenten bei unterschiedlichen Temperaturen und
Leistungen genau vorherzusagen, wurde im Experiment bestätigt. Die entwickel-
ten Methoden wurden zur Erforschung neuer Kompensationsmethoden zur Ver-
besserung des Verhaltens von BAW-Komponenten bei unterschiedlichen Tempe-
raturen und Leistungen eingesetzt.

Um das Temperaturverhalten und die mit Eigenerwärmung verbundene Verände-
rung des Verhaltens exakt modellieren zu können, bedarf es der genauen Kennt-
nis der Temperaturkoeffizienten der Steifigkeiten aller verwendeten Materialien.
Die hohe Anzahl an den Parametern, welche die Eigenschaften der Dünnschicht-
materialien beeinflussen, macht es in den meisten Fällen unmöglich, die richti-
gen Materialdaten in der Literatur zu finden. Aus diesem Grund wurde in dieser
Arbeit eine neue und präzise Methode zur Bestimmung eines Modelldatensatzes
der TC der Dünnschichten entwickelt. Die Methode basiert auf der Untersuchung
von mehreren Resonanzfrequenzen der Resonatoren mit unterschiedlichen La-
genstapeln. Das Problem der Bestimmung der TC aus breitbandigen Simulatio-
nen und Messungen wurde als ein überbestimmtes lineares Gleichungssystem
(LGS) formuliert und mit der gewichteten Methode der kleinsten Quadrate gelöst.
Die entwickelte Methode wurde anhand von Messungen verifiziert.

EM akustische thermische 3D-FEM Simulationen können wegen der zu hohen
Rechenzeit bei der Entwicklung von BAW-Komponenten nicht eingesetzt werden.
Aus diesem Grund wurden in dieser Arbeit die aus der Literatur bekannten Ver-
fahren zur Kleinsignalmodellierung (3D-Elektromagnetik und 1D-Akustik Berech-
nungen) und thermischen Modellierung (1D-Modelle mit Berücksichtigung des
Temperatureinflusses) miteinander kombiniert. Zusammen mit den bestimm-
ten TC erlaubt die dadurch neu entstandene Methode eine präzise Simulation
des temperaturabhängigen Verhaltens von BAW-Komponenten. Die entwickelte
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Methode konnte eingesetzt werden, um unterschiedliche Temperaturkompensa-
tionsmethoden zu untersuchen. Die dreiviertel-Wellenlänge-Methode zur Opti-
mierung des Temperaturverhaltens wurde angewandt. Der TCF von dem Filter
wurde von den ursprünglichen 25 ppm/K auf 3 ppm/K reduziert. Ein großer
Vorteil dieser Methode ist, dass es keine neuen Fertigungsprozesse entwickelt
werden müssen. Die Temperaturkompensation führte zu einer Abnahme von
24 % in der Filterbandbreite. Die Abnahme ist somit deutlich geringer, wie bei
den aus der Literatur bekannten Methoden. Es wurde somit bestätigt, dass diese
Methode für schmalbandige Frequenzbänder angewandt werden kann. In einer
weiterführenden Arbeit könnten die Methoden zur Erhöhung der Kopplung der
piezoelektrischen Schicht erforscht werden, um der durch Temperaturkompensa-
tion verursachten Abnahme der effektiven Kopplung entgegen wirken zu können.

Um die bei hohen Leistungen auftretende Eigenerwärmung und die damit ver-
bundenen Veränderungen im Verhalten von BAW-Filtern simulieren zu können,
wurde eine neuartige Modellierungsmethode entwickelt. Beim entwickelten Mo-
dellierungsverfahren werden die unterschiedlichen Verlustquellen und -orte in
den einzelnen BAW-Resonatoren und Dünnschichten identifiziert. Die berechne-
te räumliche Verteilung der Verluste wird in thermischen 3D-Simulationen zur
Berechnung der räumlichen Temperaturverteilung eingesetzt. Das dazugehörige
entwickelte thermische Modell ermöglicht präzise und effiziente thermische Si-
mulationen. Eine Vorgehensweise zur Berücksichtigung der aus den thermischen
Simulationen erhaltenen inhomogenen Temperaturverteilung in elektromagne-
tischen und akustischen Domänen wurde weiterhin umgesetzt. Das Modellie-
rungsverfahren wurde anhand von IR-Messungen und S-Parameter-Messungen
bei hohen Leistungen im Experiment bestätigt. Die neu entwickelte Modellie-
rungsmethode erlaubt es einem Filterentwickler, bereits in der Simulationspha-
se zu prüfen, ob die Filter die vorgegebene Spezifikation bei allen erforderli-
chen Leistungen einhalten. Weiterhin ermöglicht die Modellierungsmethode, die
Schwachstellen eines Filters im Hinblick auf die Leistungsverträglichkeit zu iden-
tifizieren, die gefundenen kritischen Stellen gezielt zu optimieren und somit die
benötigte Anzahl an Fertigungs- und Entwicklungsiterationen zu reduzieren. Die
neue Modellierungsmethode wurde eingesetzt, um eine generelle Maßnahme
zur Reduzierung des thermischen Pfades der entstehenden Verluste und somit
zur Reduzierung der Eigenerwärmung zu erarbeiten. Eine experimentelle Bestä-
tigung war nicht mehr möglich und könnte Teil einer zukünftigen Arbeit sein.

Das neuartige PHD-Modell enthält im Vergleich zur herkömmlichen Methoden
zur Charakterisierung von Nichtlinearitäten zusätzliche Informationen. Solche
Informationen sind beispielsweise die Phasen der generierten Harmonischen
und die Beziehungen zwischen den spektralen Eingangs- und Ausgangskom-
ponenten der unterschiedlichen Frequenzen. In dieser Arbeit wurden BAW-
Komponenten zum ersten Mal mit dem PHD-Modell charakterisiert, wozu die
Implementierung eines entsprechenden Messplatzes erforderlich gewesen ist.
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Die PHD-Modelle der einzelnen Resonatoren wurden dazu benutzt, um kaska-
dierte Resonatoren zu simulieren. Durch den Vergleich der Simulationsergebnis-
se mit den Messergebnissen konnte der Einfluss der im PHD-Modell enthaltenen
Phase der Harmonischen auf die Genauigkeit der Ergebnisse der nichtlinearen Si-
mulationen von Kaskaden von BAW-Resonatoren, wie diese in BAW-Filtern und
Multiplexern zu finden sind, demonstriert werden. Es wurde damit gezeigt, wie
essentiell es ist, anstatt der herkömmlichen Methoden zur Charakterisierung des
nichtlinearen Verhaltens PHD-Modelle einzusetzen, um verlässliche Simulations-
ergebnisse zu erhalten. Ausgehend von den Ergebnissen dieser Arbeit ist es zu er-
warten, dass auch bei der Simulation eines kompletten Frontends PHD-Modelle
der einzelnen Komponente eingesetzt werden sollten, um das nichtlineare Verhal-
ten des Frontends genau beschreiben zu können. Dieses Verhalten soll in einer
zukünftigen Arbeit untersucht werden.

Weiterhin konnten die durch das PHD-Modell zusätzlich zur Verfügung gestellten
Informationen zur Bestimmung der zur parametrisierten Modellierung von BAW-
Resonatoren benötigten physikalischen Konstanten eingesetzt werden. Durch die
Vereinigung des aus der Literatur bekannten nichtlinearen Mason-Modells mit
dem EM-3D-FEM-Modell konnte eine Methode entwickelt werden, mit der das
Verhalten von Kaskaden von einzelnen BAW-Resonatoren mit einer ausgezeich-
neten Genauigkeit effizient simuliert werden kann. Die Methode wurde durch X-
Parameter-Messungen bestätigt. Um die Genauigkeit bezüglich der Intermodula-
tionsterme dritter Ordnung weiter zu verbessern, muss die entwickelte Methode
in einer weiterführenden Arbeit um die thermische Domäne erweitert werden,
um auch den Beitrag der Eigenerwärmung auf das nichtlineare Verhalten mitbe-
rücksichtigten zu können. Das neue erschlossene Modellierungsverfahren wurde
weiterhin angewandt, um verschiedene Kompensationsmethoden für die Nichtli-
nearitäten zu untersuchen. Es hat sich dabei gezeigt, dass die anti-serielle Kaska-
dierung eines Resonators zur größten Unterdrückung in der generierten zweiten
Harmonische führt. Allerdings ist diese Methode mit einer Vervierfachung der Re-
sonatorfläche verbunden. In einer weiterführenden Arbeit sollen deswegen alter-
native Methoden zur Verbesserung der Linearität der BAW-Komponenten unter-
sucht werden.
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Multiphysikalische Modellierung und 
Optimierung von HF-BAW-Komponenten

Heutzutage kommen in modernen mobilen Transceivern ausschließlich 
akustische Filter zum Einsatz. Keine andere Technologie bietet zur Zeit 
die gleiche Leistung bei  gleichzeitig dermaßen geringen Abmessungen 
und Herstellungskosten. Bei den höheren Frequenzen werden dabei 
hauptsächlich BAW-Filter benutzt.

In dieser Arbeit wurden Methoden zur multiphysikalischen Modellierung 
von BAW-Komponenten entwickelt. Methoden zur Modellierung des 
Verhaltens von BAW-Filtern bei homogener Erwärmung und Methoden 
zur Bestimmung der für diese Modellierung erforderlichen Materialdaten 
wurden erschlossen. Ein effizientes und zudem hochgenaues Verfahren 
zur Modellierung der Eigenerwärmung und der damit verbundenen  
Änderungen des Verhaltens der BAW-Komponenten wurde gefunden 
und umgesetzt. Auch eine neuartige und präzise Methode zur  
Modellierung der Nichtlinearitäten in BAW-Komponenten wurde 
erarbeitet. Die entwickelten Modellierungsmethoden wurden im  
Experiment verifiziert.
Sie ermöglichen den Entwicklern von BAW-Komponenten die Evaluierung 
und Optimierung der BAW- Komponenten bei unterschiedlichen  
Temperaturen und Leistungen. Weiterhin konnten mit den neu  
entwickelten Modellierungsmethoden neue Möglichkeiten der  
Temperaturkompensation, der Reduzierung der Eigenerwärmung 
und der Verbesserung des nichtlinearen Verhaltens erforscht werden.
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