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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Untersu
hungen zur e�zienten und genauen

Simulation von BAW (bulk a
ousti
 wave) -Bauteilen dur
hgeführt. Die für die

Untersu
hungen verwendeten Bauteile umfassen BAW-Resonatoren, -Filter und

-Duplexer. Um BAW-Bauteile mit hoher Genauigkeit simulieren zu können, ist es

notwendig, bestehende Simulationsmethoden zu erweitern und neuartige Methoden

zu untersu
hen. Bei der Simulation von BAW-Bauteilen müssen sowohl akustis
he

als au
h elektromagnetis
he E�ekte berü
ksi
htigt werden. Der Fokus dieser Ar-

beit liegt auf der Verbesserung elektromagnetis
her Simulationsmethoden. Für die

akustis
hen Simulationen wird eine proprietäre Simulationssoftware verwendet. Die

elektromagnetis
hen E�ekte werden mit einem kommerziellen Feldlöser, basierend

auf der FEM (Finite-Elemente-Methode), simuliert. Als Referenz und Veri�kation

der verbesserten und neuartigen Simulationsmethoden werden Resonator-, Filter-

und Duplexer-Messungen herangezogen. Die Ergebnisse dieser Arbeit können da-

zu verwendet werden, BAW-Bauteile e�zienter und genauer zu 
harakterisieren.

Es wird gezeigt, dass dur
h die erarbeiteten Methoden die Übereinstimmung der

Simulationsergebnisse mit Messergebnissen erhebli
h verbessert werden kann.

Eine erste Vorgehensweise, wel
he die Simulationsgenauigkeit verbessert, basiert auf

der separaten Simulation der akustis
hen und elektromagnetis
hen E�ekte, die an-

s
hlieÿend in einem S
haltungssimulator zusammengefasst werden. Bei den Unter-

su
hungen werden Maÿnahmen dargelegt, dur
h wel
he die Parasiten der separaten

Simulationsmethode optimiert werden können. Ans
hlieÿend wird eine neuartige Si-

mulationsmethode, wel
he auf einer kombinierten Simulation von akustis
hen und

elektromagnetis
hen E�ekten aufbaut, vorgestellt und näher untersu
ht. Dur
h die-

se neuartige Simulationsmethode ist es mögli
h, die elektromagnetis
hen und die

akustis
hen E�ekte in einem BAW-Bauteil in einer gemeinsamen Simulation zu

behandeln. Die Vor- und Na
hteile der erarbeiteten Methoden werden diskutiert.

Um Messungs-Re
hnungs-Verglei
he weiter zu verbessern, werden die E�ekte der

Messspitzen bei Waferprobesimulationen untersu
ht. Dazu wird ein 3D-Modell der

zur Messung verwendeten Messspitzen im EM-Simulator erstellt. Der Ein�uss der

Aufsetzpunkte der Messspitzen bei Resonator-Messungen, sowie deren Koppelef-

fekte werden näher untersu
ht. Die Erkenntnisse können dazu verwendet werden,

Simulationen von BAW-Bauteilen besser an Messungen anzupassen. Zusätzli
h wer-

den Methoden zur Extraktion von akustis
hen E�ekten aus Resonatormessungen
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vorgestellt. Es wird gezeigt, dass es mögli
h ist, die elektromagnetis
hen E�ekte

aus Resonatormessungen zu de-embedden und die reinen akustis
hen E�ekte zu

extrahieren. Es wird eine Methode vorgestellt, wel
he es erlaubt, die extrahier-

ten akustis
hen Admittanzen für weitere Resonator- und Duplexer-Simulationen

zu verwenden. Abs
hlieÿend werden die elektromagnetis
hen E�ekte im Lagen-

stapel von BAW-Bauteilen analysiert. Drei EM-Simulationsmodelle eines BAW-

Resonators werden vorgestellt und untersu
ht. Dabei werden der Re
henaufwand

und der Ein�uss auf die Genauigkeit von Resonatorsimulationen dargestellt. Des

Weiteren werden Methoden untersu
ht, wel
he es erlauben dur
h gezieltes Modi�-

zieren der Mesh-Di
hte im EM-Simulator, die Simulationsgenauigkeit zu verbessern.

Ans
hlieÿend werden Duplexer-Messungs-Re
hnungs-Verglei
he dur
hgeführt.
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Abstra
t

Resear
h results on the e�
ient and a

urate simulation of BAW (bulk a
ousti


wave) 
omponents are presented in this work. The resear
h is based on simulations

of BAW resonators, �lter and duplexers. In order to simulate BAW 
omponents

with high a

ura
y, it is important to enhan
e already existing simulation methods

and to introdu
e novel improvements. For the simulation of BAW 
omponents, it

is required to 
apture the a
ousti
 and the ele
tromagneti
 e�e
ts. The fo
us of

this work is on the improvement of the ele
tromagneti
 simulation methods. A

proprietary simulation software is used for the simulation of a
ousti
 e�e
ts. The

ele
tromagneti
 e�e
ts are simulated with a 
ommer
ial �eld solver, whi
h is based

on the FEM (�nite element method). Resonator, �lter and duplexer measurements

are used for the veri�
ation of the enhan
ed and novel simulation methods. The

results of this work 
an be used to 
hara
terize BAW 
omponents more e�
iently

and a

urately. It is shown, that 
omparisons of measurements and simulations are

improved 
onsiderably with the proposed methods.

The �rst enhan
ed method is based on separate simulations. In this method, the

a
ousti
 and ele
tromagneti
 e�e
ts are simulated separately and 
ombined in a


ir
uit simulator afterwards. Measures to redu
e the parasiti
 e�e
ts of this me-

thod are presented. Subsequently, a novel 
ombined simulation method for BAW


omponents is presented. With this method, a uni�ed simulation of the a
ousti


and ele
tromagneti
 e�e
ts is possible. The advantages and disadvantages of all

the introdu
ed simulation methods are dis
ussed. In order to further improve the

mat
h between measurements and simulations, the ele
tromagneti
 e�e
ts of the

wafer probe for on-wafer measurements are investigated. For this purpose, the 3D

model of the wafer probes is generated in the EM simulator. The landing positi-

ons of the wafer probe in resonator measurements, as well as their ele
tromagneti



oupling e�e
ts are investigated in detail. The results 
an be applied to improve the

mat
h between simulations and measurements of BAW 
omponents. Additionally,

methods for the extra
tion of a
ousti
 e�e
ts from resonator measurements are pre-

sented. It is shown that it is possible to de-embed the ele
tromagneti
 e�e
ts from

a resonator measurement and extra
t pure a
ousti
 e�e
ts. A method is presented,

whi
h enables the use of extra
ted a
ousti
 admittan
es for resonator and duplexer

simulations. The ele
tromagneti
 e�e
ts in the layer sta
kup of BAW 
omponents

are investigated in the last 
hapter. Three EM models for a BAW resonator are
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presented and analyzed. The 
omputational e�ort and the simulation a

ura
y are

dis
ussed. Finally, a method is investigated, whi
h 
an improve the simulation a
-


ura
y by manually modifying the mesh density in spe
i�
 regions. Subsequently,


omparisons of measurements and simulations of a duplexer are shown.
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1. Einleitung

Das zentrale HF-Frontend-Bauteil für die Sende- und Empfangsfunktionalität von

Mobiltelefonen ist der Duplexer. Der Duplexer ermögli
ht das glei
hzeitige Senden

und Empfangen von Signalen über eine gemeinsame Antenne. Der Duplexer ist

glei
h na
h der Antenne das erste Bauelement in Mobiltelefonen. Somit hat der

Duplexer mit den gröÿten Ein�uss auf die HF-Performan
e eines Mobiltelefons.

Dabei besteht der Duplexer aus einem Sende- und einem Empfangs�lter. Die Sende-

und Empfangs�lter haben jeweils Bandpass-Charakteristiken. Für den Betrieb in

modernen Mobilfunkanwendungen müssen die Filter eine geringe Einfügedämpfung

und einen hohen Selektionsgrad aufweisen. Glei
hzeitig muss die Isolation zwis
hen

dem Sende- und dem Empfangspfad genügend ho
h sein, da die Leistungspegel im

Sendepfad sehr viel höher sind als im Empfangspfad.

In der Vergangenheit wurde bei Mobilfunksystemen der Duplexer dur
h Mikrowel-

lenkeramik�lter realisiert [U. Bauerns
hmitt, 2006℄. Mikrowellenkeramik�lter wei-

sen eine gute Leistungsfestigkeit und Temperaturstabilität auf. Da diese aber ni
ht

den modernen Anforderungen zur stetigen Miniaturisierung gere
ht werden, wur-

den diese dur
h SAW- (surfa
e a
ousti
 wave) und BAW-Filter ersetzt [Lakin et al.,

1989, Lakin et al., 1995, Ylilammi et al., 2002, Dubois et al., 1999, Lakin, 2003, La-

kin, 2005℄. Heute sind SAW- und BAW-Bauteile in jedem Mobiltelefon zu �nden.

Die wesentli
hen treibenden Faktoren, die eine tragende Rolle bei Lieferanten von

HF-Filtern spielen, sind die Baugröÿe und die Kosten der Bauteile. SAW-Filter wer-

den s
hon seit mehr als 20 Jahren in Mobilfunksystemen verwenden, während die

ersten kommerziell verfügbaren BAW-Filter 2001 eingeführt wurden [Ruby et al.,

1999℄. SAW-Filter werden vielseitig eingesetzt und liefern Lösungen für ein breites

Spektrum an Applikationen. Bei Anwendungen, bei denen hohe Band-Selektivität

(hohe Flankensteilheit) und niedrige Verluste (hohe Güte) von Bedeutung sind,

werden bevorzugt BAW-Filter eingesetzt. Aus der Anwendungssi
ht weisen SAW-

und BAW-Filter unters
hiedli
he Eigens
haften auf. Die Wahl, wel
he Filterte
h-

nologie verwendet wird, hängt davon ab, wie wi
htig diese Eigens
haften für die

Anwendung sind und wie ho
h der Preisunters
hied ist. Die Zuverlässigkeit von

BAW-Resonatoren wird in [Ivira et al., 2006℄ untersu
ht. In [Aigner, 2008℄ ist

ein ausführli
her Überbli
k über SAW- und BAW-Filter zu �nden, sowie deren

Verglei
h bezügli
h Herstellung, Kosten, Performan
e und Anwendungsgebieten.

Die Herausforderungen bei der Produktion von BAW-Bauteilen werden in [Aigner,

1



1. Einleitung

PSfrag repla
ements

RX

TX

LNA

PA

S
halter

Antenne

Abbildung 1.1.: Prinzipieller Aufbau eines GSM-Frontends. Der Sendepfad (TX) be-

steht aus einem Verstärker (PA) und dem Sende�lter. Der Empfangspfad (RX) besteht aus

dem Empfangs�lter und einem raus
harmen Verstärker (LNA). Dur
h einen S
halter wird

zwis
hen Empfangs- und Sendemodus gewe
hselt. Dadur
h wird die Antenne, abhängig

vom Empfangs- oder Sendemodus, alternierend an den RX- oder TX-Pfad ges
haltet.

2007, Aigner, 2003℄ diskutiert. BAW-Bauteile habe ein groÿes Potential, si
h als

die Bauteile der Wahl zu etablieren. Die Untersu
hungen in dieser Arbeit basieren

auss
hlieÿli
h auf BAW-Resonatoren, -Filtern und -Duplexern. Die Grundlagen von

BAW-Bauteilen werden im nä
hsten Kapitel vorgestellt.

1.1. Filter und Duplexer

Abbildung 1.1 zeigt einen prinzipiellen Aufbau eines GSM-Frontends. Dur
h einen

S
halter wird zwis
hen dem Empfangs- (RX) und Sendemodus (TX) gewe
hselt.

Beim einges
halteten RX-Pfad wird die Antenne an das RX-Filter ges
haltet und

das Empfangssignal läuft dur
h das Empfangs�lter und ans
hlieÿend dur
h den

raus
harmen Verstärker (LNA). Im Sendemodus wird die Antenne an das Sende-

�lter ges
haltet. Dabei wird das Signal verstärkt (PA) und ans
hlieÿend ge�ltert.

Eine detaillierte Bes
hreibung aller RF-S
haltungsblö
ke und Komponenten, die

bei RF-Systemen zum Einsatz kommen, ist in [Razavi, 1998℄ zu �nden.

Die Implementierung des Empfangs- und Sendemodus mit zwei Filtern und dem

S
halter hat Na
hteile, insbesondere bei modernen und kommerziellen Systemen,

bei denen Kosten und Miniaturisierung von groÿer Bedeutung sind. Die Integration

von S
haltern erfordert zusätzli
he S
haltungen, wel
he die S
haltvorgänge regeln.

2



1.1. Filter und Duplexer

PSfrag repla
ements

RX

TX

LNA

PA

Duplexer

Antenne

Abbildung 1.2.: Prinzipieller Aufbau eines CDMA-Frontends. Der TX-Pfad besteht hier

aus einem Verstärker (PA), dem Duplexer und der Antenne. Das an der Antenne emp-

fangene Signal wird von dem Duplexer ge�ltert und dur
h einen raus
harmen Verstärker

(LNA) verstärkt.

Zusätzli
h werden Empfangs- und Sendeverluste dur
h der S
halter eingeführt, wel-


he die Performan
e des Systems negativ beein�ussen. Der Einsatz von Duplexern

an dieser Stelle hat viele Vorteile.

Ein Beispiel für eine Implementierung ist der Antennenduplexer in CDMA-Mobil-

telefonen [Razavi, 1998℄. In Abbildung 1.2 ist der prinzipielle Aufbau eins HF-

Frontends für CDMA-Mobiltelefone gezeigt. Das zu sendende Signal dur
hläuft

zunä
hst eine Verstärkerstufe (PA). Das zu sendende Signal wird so verstärkt, dass

das an der Basisstation ankommende Signal den Spezi�kationen des Sendestandards

genügt. Als nä
hstes wird das Signal dur
h das Sende�lter des Duplexers ge�ltert

und dur
h die Antenne an die Basisstation gesendet. Beim Empfangsmodus wird

das Signal von der Antenne empfangen und dur
h das Empfangs�lter des Duple-

xers ge�ltert. Ans
hlieÿend wird das Signal dur
h einen raus
harmen Verstärker

(LNA) verstärkt. Da das empfangene Signal na
h dem HF-Frontend dur
h mehrere

S
haltungsblö
ke mit aktiven Bauelementen weitergerei
ht werden muss, ist es für

den Raus
hfaktor (noise �gure) von enormer Signi�kanz, dass der erste Verstärker

(LNA) raus
harm ist. Der groÿe Unters
hied der Leistungspegel vom Sende- und

Empfangssignalen stellt extreme Anforderungen an die Isolation, die Einfügedämp-

fung und die Leistungsverträgli
hkeit des Duplexers. Zusätzli
h ist die Flankens-

teilheit der Filter im Duplexer sehr wi
htig, da die Empfangs- und Sendefrequenzen

innerhalb eines Bandes sehr eng nebeneinander liegen können.

3



1. Einleitung

1.2. Ziel dieser Arbeit

Mit der rapiden Miniaturisierung und den ständig steigenden Anforderungen an die

Performan
e von BAW-Bauteilen werden genauere und anspru
hsvollere Design-

und Modellierungsmethoden benötigt. Die Simulation von ho
hperformanten und

ho
hintegrierten BAW-Komponenten erfordert sehr genaue und fortges
hrittene Si-

mulationswerkzeuge. Genaue Simulationsergebnisse und geeignete Softwaretools,

sowie deren korrekte Anwendung sind essenziell für die präzise Charakterisierung

von BAW-Bauteilen. In Abhängigkeit von dem zu simulierenden Bauteil, dessen

Komplexität, der geforderten Simulationsgenauigkeit und der verfügbaren Ressour-


en, werden unters
hiedli
he Modellierungs- und Simulationsmethoden angewandt.

Für eine genaue Modellierung ist es wi
htig zu wissen, wel
he Details zu modellie-

ren sind, wie und zu wel
hem Umfang diese zu simulieren sind. Um alle relevanten

E�ekte zu berü
ksi
htigen, die zur Charakterisierung des Bauteils mit hoher Ge-

nauigkeit nötig sind, ist ein tiefgründiges Wissen und Verständnis der Simulations-

methoden sowie deren Grenzen und Einsatzmögli
hkeiten erforderli
h. In dieser Ar-

beit werden unters
hiedli
he Ansätze untersu
ht, wel
he es erlauben, die Simulation

von BAW-Bauteilen zu verbessern. Dabei wird auf diverse Aspekte und Berei
he

der Simulation von BAW-Bauteilen eingegangen. So werden neuartige Simulations-

methoden für BAW-Resonatoren, -Filter und Duplexer erarbeitet und bestehende

werden verbessert. Es werden dabei die akustis
hen und die elektromagnetis
hen

E�ekte berü
ksi
htigt. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Verbesserung bestehen-

der und der Erarbeitung von neuartigen Simulationsmethoden auf der Chip-Ebene.

Zusätzli
h werden E�ekte von Gehäuse-, Platinen- und Waferprobe-Simulationen

untersu
ht.

1.3. Aufbau dieser Arbeit

Diese Arbeit ist in sieben Kapitel unterteilt. Das Einleitungskapitel soll einen Über-

bli
k und einen s
hnellen Einstieg in die Arbeit ermögli
hen. Im zweiten Kapitel

werden Grundlagen von BAW-Resonatoren und -Filtern vorgestellt. Die prinzipi-

elle Funktionsweise und der Aufbau von BAW-Bauteilen werden erläutert und es

wird näher auf die akustis
hen und elektromagnetis
hen E�ekte eingegangen. Da-

bei werden au
h die verwendeten Simulationsmethoden für die akustis
hen und

elektromagnetis
hen E�ekte vorgestellt.

Im dritten Kapitel wird ein Ansatz untersu
ht, eine bestehende Simulationsme-

thode zu verbessern und es wird eine neuartige Simulationsmethode vorgestellt.

Bei die Verwendung der state-of-the-art Simulationsmethode werden die Simula-

tionen der akustis
hen und elektromagnetis
hen E�ekte separat dur
hgeführt und

4



1.3. Aufbau dieser Arbeit

ans
hlieÿend in einem S
haltungssimulator kombiniert. Bei dieser separaten Simula-

tionsmethode entstehen parasitäre E�ekte. Es werden hierzu Methoden erarbeitet,

um diese parasitären E�ekte zu minimieren. Eine neuartige Simulationsmethode

zur kombinierten Simulation von akustis
hen und elektromagnetis
hen E�ekten

wird vorgestellt, implementiert und veri�ziert. Die kombinierte Simulationsmetho-

de wird anhand von Duplexer-Messungs-Re
hnungsverglei
hen veri�ziert.

Im vierten Kapitel werden die Koppele�ekte vom Messspitzen in Waferprobesimu-

lationen näher untersu
ht. Da die Performan
e von einzelnen BAW-Resonatoren

anhand von Resonator-Messungen beurteilt wird, ist es von enormer Wi
htigkeit,

BAW-Resonatoren mit hoher Genauigkeit simulieren zu können. Dabei spielen au
h

die Koppele�ekte der Messspitzen auf die Chip-Strukturen eine Rolle. Um die Ef-

fekte der Messspitzen näher zu untersu
hen, wurde bei den Resonatorsimulationen

ein 3D-Modell der Messspitzen berü
ksi
htigt. Eine Kalibrierung der simulierten

Messspitzen wurde dur
hgeführt. S
hlieÿli
h wurden au
h Filter-Simulationen mit

Messspitzen dur
hgeführt und anhand von Messungs-Re
hnungsverglei
hen veri�-

ziert.

Die akustis
hen E�ekte eines BAW-Bauteils werden übli
herweise mit speziellen

Softwareprogrammen simuliert. In Abhängigkeit von der verwendeten Simulations-

methode können ni
ht alle vorhandenen E�ekte berü
ksi
htigt werden. Zusätzli
h

beein�ussen Fertigungss
hwankungen, wie etwa Materialparameters
hwankungen

und die verwendete Te
hnologie, die Simulationsgenauigkeit. Im fünften Kapitel

werden Methoden vorgestellt, wel
he es erlauben, die akustis
hen E�ekte eines

BAW-Resonators aus Resonatormessungen zu extrahieren. Die extrahierten akus-

tis
hen E�ekte werden dann für Resonator-, Filter- und Duplexer-Simulationen

angewandt. Der Ansatz für Resonator- und Duplexer-Simulationen mit extrahier-

ten akustis
hen E�ekten wird anhand von Resonator- und Duplexer-Messungs-

Re
hnungsverglei
hen veri�ziert. Die Methoden zur Extraktion von akustis
hen

E�ekten aus Waferprobemessungen bauen auf den Erkenntnissen aus dem vierten

Kapitel auf. Die Grundidee der Extraktion der akustis
hen E�ekte ist es die elek-

tromagnetis
hen E�ekte einer Resonatormessung zu de-embedden. Dazu sind au
h

elektromagnetis
he Simulationen vom Resonator mit Messspitzen notwendig.

Die elektromagnetis
hen E�ekte im Lagenstapel eines BAW-Resonators werden

im se
hsten Kapitel untersu
ht. Dabei werden unters
hiedli
he elektromagnetis
he

BAW-Resonator-Modelle vorgestellt, untersu
ht und vergli
hen. Die Modelle unter-

s
heiden si
h am Grad der modellierten Details. Die benötigten Re
henressour
en

steigen mit dem Grad der modellierten Details. Die Simulationen der unters
hiedli-


hen Modelle werden Resonatormessungen gegenübergestellt. Zur Untersu
hung der

elektromagnetis
hen E�ekte wird Ansys HFSS [Ansys, 2015℄ verwendet. Die Simu-

lationsgenauigkeit wird au
h von der Simulationsmethode und deren Anwendung

5



1. Einleitung

beein�usst. Entspre
hend wird eine Methode untersu
ht, wel
he die Simulations-

genauigkeit verbessern kann. Der Ein�uss dieser Methode wird an Resonator- und

Duplexer-Messungs-Re
hnungsverglei
hen analysiert.

Im Anhang sind no
h Untersu
hungsergebnisse zu Resonator-Simulationen mit

mehreren verteilten Ports zu �nden. Dabei wird auf die Erkenntnisse und Un-

tersu
hungen aus dem dritten Kapitel eingegangen. Zusätzli
h ist im Anhang der

Ein�uss von Materialparameters
hwankungen auf Duplexer-Simulationen gezeigt.

Hierbei wird die Auswirkung der S
hwankung der Permittivität des Piezomaterials

dargestellt.

6



2. BAW-Resonatoren und Filter

2.1. Funktionsweise und Aufbau von

BAW-Resonatoren

Ein BAW-Resonator besteht im allgemeinen Fall aus einer dünnen Piezos
hi
ht,

die auf beiden Seiten metallisiert ist. Diese Metallisierungen bilden die Elektroden.

Dur
h den piezoelektris
hen E�ekt wandelt das Piezomaterial elektris
he Energie

in me
hanis
he Energie und umgekehrt. Wenn eine We
hselspannung an den Elek-

troden anliegt, wird eine stehende akustis
he Welle zwis
hen den Elektroden ange-

regt. Im einfa
hsten Fall werden eine longitudinale und eine transversale akustis
he

Welle angeregt, wel
he in z-Ri
htung stehen. Diese akustis
hen Wellen s
hwingen

auf der Frequenz der angelegten Spannung. Abbildung 2.1 zeigt den s
hematis
hen

Aufbau eines BAW-Resonators. Eine piezoelektris
he Resonanz tritt auf, wenn die

Piezos
hi
htdi
ke d ein Vielfa
hes der halben akustis
hen Wellenlänge beträgt. Mit

Annahme von unendli
h ausgedehnten S
hi
hten in horizontaler Ri
htung, keinen

Verlusten, unendli
h dünnen Elektroden und einer longitudinalen akustis
hen Welle

in z-Ri
htung, ergibt si
h die Resonanzfrequenz eines BAW-Resonators zu

fr = n
υ
L

2d
mit n ∈ N. (2.1)

Hier ist υ
L

die Ausbreitungsges
hwindigkeit der akustis
hen Welle in z-Ri
htung.
Ungerade Werte von n führen zu piezoelektris
her Kopplung, wobei gerade Werte

von n zu antisymetris
hen Moden führen [Pensala, 2011℄. Der Typ der angeregten

Welle hängt von der Orientierung des S
hnitts des Piezokristalls und der Elektro-

denkon�guration ab. Bei BAW-Resonatoren wird fast auss
hlieÿli
h Aluminium-

nitrid (AlN) als Piezomaterial verwendet. Der Grund für die Wahl von AlN ist,

dass bestehende IC-Fertigungsprozesse herangezogen werden können (keine spezi-

ellen BAW-Fertigungsanlagen nötig). Auÿerdem besitzt AlN einen hohen Kopp-

lungsfaktor (hohe Güte) und ein gutes Temperaturverhalten [Aigner, 2008, Ru-

by, 2007℄. Bei einer Massenproduktion werden BAW-Bauteile auf einem Silizium-

Substrat gefertigt. Im Idealfall wird die akustis
he Welle an den Grenz�ä
hen zu

Luft in z-Ri
htung wieder zurü
k re�ektiert und bewirkt somit, dass die Ener-

gie im aktiven Resonatorberei
h (Überlappungsberei
he der beiden Elektroden)

7



2. BAW-Resonatoren und Filter

PSfrag repla
ements

x

z

~E
d

Piezomaterial

Bottom-Elektrode

Top-Elektrode

Longitudinale akustis
he Welle

Abbildung 2.1.: S
hematis
he Abbildung eines BAW-Resonators. Es wird die Erzeu-

gung einer longitudinalen akustis
hen Welle in z-Ri
htung gezeigt. Die akustis
he Welle

wird dur
h das elektris
he Feld

~E angeregt. Bei Anlegen einer We
hselspannung an den

Elektroden wird dur
h den Piezoe�ekt einen me
hanis
he S
hwingung angeregt.

bleibt. Da das Bauteil auf einer Seite auf Silizium liegt, haben si
h in der Praxis

zwei mögli
he Typen von BAW-Resonatoren etabliert: der Membrantyp und der

Spiegeltyp. Abbildung 2.2 zeigt zwei Varianten des Membrantyp-Resonators, wel-


he mit unters
hiedli
hen Fertigungsprozessen gefertigt werden. Dabei gibt es die

Mögli
hkeit, die Rü
kseite wegzuätzen oder eine Opfers
hi
ht zu entfernen. Beim

Membrantyp-Resonator wird die Re�ektion der akustis
hen Energie in vertikaler

Ri
htung dur
h die Grenzübergänge zu Luft realisiert. Abbildung 2.3 zeigt den

Spiegeltyp-Resonator bei dem auf einer Seite Luft und auf der anderen Seite ein

akustis
her Spiegel die me
hanis
hen Wellen re�ektieren. Der Spiegel wird reali-

siert, indem man mehrere alternierend akustis
h ho
h- und niederimpedante Lagen

zwis
hen dem Substrat und der Piezolage platziert [Lakin et al., 1995, Ruby, 2007℄.

Zusätzli
he weiterführende Literatur und Verglei
he dieser beiden Typen �ndet

man in [Reinhardt et al., 2002, Dubois et al., 1999, Milsom et al., 2005, Link et al.,

2006, Link, 2007℄. Die Vorteile von Spiegeltyp- gegenüber Membrantyp-Resonatoren

sind die Fertigung, wel
he auf Standardhalbleiterprozesss
hritten beruht, der robus-

te Aufbau, höhere Leistungsverträgli
hkeit, da die Wärme über die Spiegels
hi
hten

an das Substrat weitergeleitet wird, die Unterdrü
kung von unerwüns
hten Moden,

da der akustis
he Spiegel frequenzabhängig re�ektiert, und die Performan
e kann

dur
h die Dimensionierung der Spiegels
hi
hten beein�usst werden. Na
hteile von

Spiegeltyp- gegenüber Membrantyp-Resonatoren sind die verringerte Güte dur
h

zusätzli
he Verluste, kleinere Kopplung, da die akustis
he Energie ni
ht vollständig

im Piezomaterial lokalisiert ist und erhöhte Kosten dur
h die vielen Prozesss
hrit-

te.

In horizontaler Ri
htung wird die Energie dur
h das so genannte Energy-Trapping

im aktiven Resonatorberei
h gehalten [Sho
kley et al., 1963, Bader, 2003, Ylilammi,

8



2.1. Funktionsweise und Aufbau von BAW-Resonatoren

PSfrag repla
ements

Elektroden

Membrane

Piezomaterial

Substrat

Abbildung 2.2.: Membrantyp-BAW-Resonator. Hier wird die Re�ektion der akustis
hen

Welle dur
h Luft auf beiden Seiten realisiert. Die Fertigung dieser Strukturen erfolgt

dur
h einen Ätzvorgang an der Rü
kseite (Abbildung oben) oder das Entfernen einer

Opfers
hi
ht (Abbildung unten).

2001℄. Auÿerhalb des Überlappungsberei
hes der Elektroden klingt die akustis
he

Welle exponentiell ab und so bleibt die Energie im aktiven Resonatorberei
h.

Abbildung 2.4 zeigt die Seitenansi
ht des Lagenstapels eines aufges
hnittenen Spie-

geltyp-Resonators. Die akustis
h ho
h- und niederimpedanten Lagen werden dur
h

metallis
he und dielektris
he S
hi
hten realisiert. Da Metalle eine hohe Stei�gkeit

besitzen und me
hanis
h eine hohe Impedanz aufweisen, werden sie als ho
him-

pedante Spiegellagen verwendet. Dabei können mehrlagige Metalls
hi
hten sowie

Metall-Legierungen hergenommen werden. Als akustis
h niederimpedante S
hi
ht

wird Siliziumdioxid (SiO2) verwendet. Die Anzahl der Spiegellagen ist abhängig da-

von, wel
he Anforderungen es an das Bauteil gibt, sowie wel
he Fertigungsmögli
h-

keiten und Materialien zur Verfügung stehen. Der akustis
he Spiegel re�ektiert nur

bei bestimmten Frequenzen maximal. So hat man mehrere Freiheitsgrade, den Spie-

gel zu optimieren. In dieser Arbeit werden auss
hlieÿli
h Spiegeltyp-BAW-Bauteile

behandelt, da diese au
h von der Firma EPCOS AG gefertigt werden und zur Ver-

fügung gestellt wurden. Die S
hi
htdi
ken und Materialien jeder einzelnen S
hi
ht

sind Parameter, die optimiert werden können, sodass das Bauteil die gewüns
hte

Performan
e bei bestimmten Frequenzen liefert. Das Optimieren der Filterperfor-

man
e dur
h optimale akustis
he Spiegel ist ein wi
htiger S
hritt im Designprozess

von Filtern und Duplexern. Im nä
hsten Unterkapitel wird ein Algorithmus vorge-

9



2. BAW-Resonatoren und Filter

PSfrag repla
ements

Elektroden

Piezomaterial

Spiegels
hi
hten

Substrat

kleines Z

kleines Z

kleines Z

groÿes Z

groÿes Z

groÿes Z

Abbildung 2.3.: Spiegeltyp BAW-Resonator. Dur
h alternierend akustis
h ho
h- und

niederimpedante Spiegellagen wird die Ausbreitung der akustis
hen Welle in das Substrat

verhindert. Die Anzahl der Spiegels
hi
hten hängt von der Anwendung und den Ferti-

gungsprozessen ab.

Metallschicht

SiO2

Piezomaterial

SiO2

SiO2

Metallschicht

Abbildung 2.4.: Lagenstapel eines Spiegeltyp-BAW-Resonators. Die akustis
h nieder-

impedanten S
hi
hten werden dur
h eine Siliziumdioxid (SiO2) S
hi
ht realisiert. Die me-

tallis
hen S
hi
hten werden als ho
himpedante Lagen verwendet.
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2.1. Funktionsweise und Aufbau von BAW-Resonatoren

PSfrag repla
ements

fr

fa

Abbildung 2.5.: Admittanz einer BAW-Resonatorsimulation (Simuliert mit dem

BvD-Modell).

stellt, wel
her das Simulieren von BAW-Resonatoren dur
h Computerprogramme

ermögli
ht.

Abbildung 2.5 zeigt einen typis
hen Admittanzverlauf eines BAW-Resonators. Es

entstehen zwei Resonanzen: die Resonanzfrequenz fr und die Antiresonanzfrequenz
fa. Bei der Resonanzfrequenz fr entsteht ein Admittanzmaximum dur
h die We
h-

selwirkung des elektris
hen Feldes und der akustis
hen Wellen. Bei der Antireso-

nanzfrequenz fa sind die elektris
hen und me
hanis
hen Vers
hiebungsströme ent-

gegengesetzt, was zu einem Admittanzminimum führt. Diese Eigens
haft (fa > fr)
ist die Bedingung, um mit BAW-Resonatoren Ladder-Type-Filter bauen zu kön-

nen [Ylilammi, 2001℄. Die Resonanzfrequenz fr ist dur
h die Piezos
hi
htdi
ke d
bestimmt, wobei der Abstand zwis
hen fr und fa abhängig von den dielektris
hen

Eigens
haften der Piezos
hi
ht und der aktiven Resonator�ä
he ist.

Es gibt unters
hiedli
he Ansätze, die relevanten physikalis
hen E�ekte eines BAW-

Bauteils zu simulieren. Für die elektris
he Charakterisierung sind unters
hiedli
he

E�ekte zu berü
ksi
htigen. Dabei spielen die akustis
hen (me
hanis
hen) und elek-

tromagnetis
hen E�ekte eine tragende Rolle. Mit dem heutigen Stand der Te
hnik

werden BAW-Bauteile na
h dem in Abbildung 2.6 dargestellten Flowdiagramm si-

muliert. Die akustis
hen und elektromagnetis
hen E�ekte werden separat simuliert.

Dabei können si
h die geometris
hen Modelle, die zur akustis
hen und elektroma-

gnetis
hen Simulation verwendet werden, unters
heiden. Der Unters
hied in den

geometris
hen Modellen hängt davon ab, wel
he geometris
hen Details für die je-

weilige Simulation von Bedeutung sind und wel
he verna
hlässigt werden dürfen. In

11



2. BAW-Resonatoren und Filter

der Regel werden die akustis
hen E�ekte meistens nur im Resonator-Lagenstapel

simuliert, während für die elektromagnetis
he Simulation das Layout, die Koppel-

e�ekte, Gehäuse und die Platine von Bedeutung sind. Die Ergebnisse der akusti-

s
hen und elektromagnetis
hen Simulationen werden mit einem S
haltungssimula-

tor zusammengeführt und ergeben die gewüns
hte Charakterisierung in Form vom

S-Parametern oder Admittanzen. Im nä
hsten Unterkapitel 2.2 werden Methoden

vorgestellt, die es ermögli
hen, me
hanis
he E�ekte in ges
hi
hteten Lagen zu si-

mulieren. Mit diesen Methoden ist es mögli
h, piezoelektris
he E�ekte sowie die

me
hanis
hen E�ekte der Spiegellagen zu simulieren. Im Unterkapitel 2.3 wird im

Allgemeinem eine Methode vorgestellt, mit der elektromagnetis
he E�ekte simuliert

werden können. Bei immer kleiner werdenden Strukturen, Bauteilen und Gehäusen

werden elektromagnetis
he E�ekte dominanter. Elektromagnetis
he Koppele�ekte

bena
hbarter Strukturen können das Gesamtverhalten von einzelnen Resonatoren,

Filtern oder Funktionsblö
ken beeinträ
htigen. Zudem ist es wi
htig, elektromagne-

tis
he E�ekte kleiner Strukturen zu berü
ksi
htigen.

2.2. Akustis
he E�ekte

Der piezoelektris
he E�ekt ist auss
hlaggebend für die Performan
e von BAW-

Resonatoren. Diverse Algorithmen wurden entwi
kelt, um diesen me
hanis
hen Ef-

fekt mit Computerprogrammen zu simulieren. Dabei können mit Simulationen die

Ein�üsse von S
hi
htdi
ken und Materialien im Vorfeld zu kostspieligen Versu
hen

analysiert werden. Da ein Bauteil in der Regel in mehreren Iterationen entwi
kelt

wird, ist zudem wi
htig, dass die Simulationen s
hnell sind und genügend hohe Ge-

nauigkeit haben. Dur
h genaue Modellierung und unter Berü
ksi
htigung der rele-

vanten physikalis
hen E�ekte kann au
h die Anzahl der notwendigen Designzyklen

reduziert werden. Mit Computersimulationen lässt si
h die Performan
e einzelner

BAW-Resonatoren vorhersagen, sowie die Simulation von vers
halteten Resonato-

ren (Filtern) oder Duplexern. Des Weiteren erlauben Computersimulationen die

Optimierung von ganzen Filtern und Duplexern.

BAW-Resonatoren werden dur
h die Bewegungsglei
hung der Translation [Link,

2007℄

∇[T ] = ρ
∂2
u

∂t2
(2.2)

mit dem Auslenkungsvektor u und der Verknüpfung vom Dehnungsvektor S, der

me
hanis
hen Spannungsmatrix [T ], der Kurzs
hreibweise der Spannungsmatrix in
Vektorform T und dem elektris
hen Feldvektor E bes
hrieben

T = [cE ]S− [e]TE (2.3)
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2.2. Akustis
he E�ekte

PSfrag repla
ements

Geometris
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hreibung

Simulation

Elektromagnetis
he
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S
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Elektris
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Abbildung 2.6.: Simulationsablauf für ein BAW-Bauteil. Die akustis
hen (me
hani-

s
hen) und elektromagnetis
hen E�ekte werden separat simuliert und ans
hlieÿend dur
h

einen S
haltungssimulator zusammengeführt. Das Ergebnis enthält alle relevanten akus-

tis
hen E�ekte (die dur
h den Lagenstapel und die Piezos
hi
ht verursa
ht werden) sowie

die elektromagnetis
hen E�ekte (wel
he dur
h das Layout und Koppele�ekte verursa
ht

werden). Es müssen im Allgemeinen drei Simulationen dur
hgeführt werden, um ein BAW-

Bauteil zu bes
hreiben.
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2. BAW-Resonatoren und Filter

D = [εS]E− [e]S (2.4)

E = −∇φ. (2.5)

ρ ist die Di
hte, [cE ] die Stei�gkeitsmatrix bei konstantem elektris
hem Feld, [εS]
die elektris
he Permittivität bei konstanter Dehnung S, [e] die piezoelektris
he

Spannungsmatrix und D die elektris
he Vers
hiebungsdi
hte. Auÿerdem muss das

Dur
h�utungsgesetz

∇×H =
∂D

∂t
+ J (2.6)

und

∇ ·D = σ (2.7)

erfüllt werden.

In der Praxis haben si
h diverse Modellierungsmethoden etabliert, die die obigen

Glei
hungen lösen. Abhängig von der gewüns
hten Genauigkeit, den physikalis
hen

E�ekten, die berü
ksi
htigt werden sollen, dem Bauteil, den verfügbaren Re
henres-

sour
en und der Re
henzeit gibt es unters
hiedli
he Modellierungsverfahren. Ausge-

hend von den physikalis
hen Grundglei
hungen existieren 1D, 2D und 3D numme-

ris
he Methoden, die si
h im Allgemeinem dur
h ihre Genauigkeit und Komplexität

unters
heiden [Makkonen, 2005, Tirado, 2010, Lowe, 1995, Finger et al., 2003℄. Ei-

ne 3D-Finite-Elemente-Methode (FEM) bes
hreibt die in der Realität auftretenden

E�ekte mit sehr hoher Genauigkeit. Für Spiegeltyp-Resonatoren ist jedo
h der Re-


henaufwand mit 3D-FEM sehr ho
h. Selbst mit den heute verfügbaren CPUs und

verteilten Re
hnern ist es ni
ht mögli
h, in sinnvoller Zeit einen einzigen BAW-

Resonator zu simulieren. Damit ist es unmögli
h, Filter oder Duplexer zu optimie-

ren. Das Optimieren des Lagenstapels ist ein wi
htiger S
hritt im Designprozess.

Dur
h ges
hi
kte Vereinfa
hungen der Grundglei
hungen (2.2)-(2.7) und Annah-

men ist es mögli
h, den Re
henaufwand drastis
h zu senken und somit au
h den

Designprozess zu bes
hleunigen.

In dieser Arbeit wurden zwei Modelle herangezogen: das Butterworth-van-Dyke-

Modell (BvD-Modell) und das 1D-Transfer-Matrix-Modell. Diese werden in den

nä
hsten Unterkapiteln näher vorgestellt. Beide Methoden basieren auf vereinfa
h-

ten Modellen, die aber das interessierende Verhalten (für die Zwe
ke dieser Arbeit)

ausrei
hend genau na
hbilden.

2.2.1. Butterworth-van-Dyke-Modell

Die akustis
hen Eigens
haften von BAW-Resonatoren lassen si
h dur
h das Butter-

worth-van-Dyke-Modell bes
hreiben [Chao et al., 2002, Larson et al., 2000, Mark-

steiner et al., 2010, Jin et al., 2011℄. Das BvD-Modell ist eine Ersatzs
haltung, die
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2.2. Akustis
he E�ekte

PSfrag repla
ements

Ca

C0

Ra La

Abbildung 2.7.: BvD-Modell eines BAW-Resonators. Ca, Ra und La approximieren

den reinen akustis
hen E�ekt. C0 ist die Kapazität zwis
hen den Elektroden, wel
he im

einfa
hsten Fall einem Plattenkondensator glei
ht. Typis
he Bauelementwerte für einen

Band-II-RX-Resonator mit A = (180µm)2 sind Ca = 83 fF, Ra = 2, 7Ω, La = 80nH und

C0 = 1, 6pF.

den Admittanzverlauf eines idealen BAW-Resonators mit exakt einer Hauptreso-

nanz bes
hreibt. Abbildung 2.7 zeigt das BvD-Modell, wel
hes aus dem akustis
hen

(approximiert dur
h die empiris
hen S
haltelemente Ca, Ra und La) und dem elek-

tromagnetis
hen Teil (statis
he Kapazität C0) besteht. Die Kapazität C0 ist im

einfa
hsten Fall, dur
h Verna
hlässigung der Streufelder, ein Plattenkondensator,

wel
her dur
h das Eins
hlieÿen der piezoelektris
hen S
hi
ht zwis
hen den Elektro-

den entsteht, mit Kapazität

C0 = ε
A

d
. (2.8)

A, ε und d sind die Resonator�ä
he, Permittivität des Piezomaterials und die Pie-

zos
hi
htdi
ke. Dur
h Verna
hlässigung der akustis
hen Verluste Ra ergibt si
h die

Admittanz zu

YBvD = jωC0 +
jωCa

1− ω2LaCa

. (2.9)

Bei sehr kleinen und sehr groÿen Frequenzen bestimmt C0 den Admittanzverlauf,

was bedeutet, dass die Permittivität der Piezos
hi
ht und die aktive Resonator�ä-


he das Verhalten bei niedrigen und hohen Frequenzen festlegen. Das BvD-Modell

besitzt eine Resonanzfrequenz fr und eine Antiresonanzfrequenz fa. Bei der Re-
sonanzfrequenz entsteht ein Seriens
hwingkreis zwis
hen Ca und La, bei dem die

Reaktanz

Xa = jωLa +
1

jωCa

(2.10)

vers
hwindet. So ergibt si
h die Resonanzfrequenz zu (dur
h Verna
hlässigung der

Verluste)

fr =
1

2π
√
LaCa

. (2.11)
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2. BAW-Resonatoren und Filter

Der Parallels
hwingkreis zwis
hen dem akustis
hen Teil und C0 bewirkt die Anti-

resonanzfrequenz, wel
he entsteht, wenn die Summe der Reaktanzen

X0 +Xa =
1

jωC0
+ jωLa +

1

jωCa

(2.12)

vers
hwindet. Wegen der einfa
heren Darstellung wurden die Verluste wieder ver-

na
hlässigt. Die Antiresonanzfrequenz resultiert in

fa =
1

2π
√
LaC

mit C =
C0Ca

C0 + Ca

. (2.13)

Elektris
h bedeutet das einen Leerlauf bei fa und einen Kurzs
hluss bei fr. Bei den
für BAW-Resonatoren übli
hen BvD-Bauelementewerten [Link, 2007℄, ersi
htli
h

aus (2.13), bewirkt eine Vergröÿerung vom C0 eine Vers
hiebung der Antiresonanz-

frequenz zu niedrigeren Frequenzen und umgekehrt. Diese Eigens
haft ist wi
htig,

wenn in Kapitel 6 die elektromagnetis
hen Ein�üsse von akustis
hen Spiegels
hi
h-

ten Anhand von einer Ersatzs
haltung diskutiert werden.

Das in [Chao et al., 2002, Larson et al., 2000℄ vorgestellte modi�zierte BvD-Modell

enthält zusätzli
h Widerstände, wel
he die dielektris
hen Verluste im Piezomaterial,

die endli
he Leitfähigkeit in der Piezos
hi
ht und die Elektrodenverluste bes
hrei-

ben. Zusätzli
h wird die Elektrodeninduktivität dur
h eine Induktivität na
hgebil-

det. Ein BAW-Resonator weist in der Regel mehr als eine Resonanz auf, z.B. höhere

Harmonis
he oder parasitäre Resonanzen. Diese können dur
h Vers
haltung zusätz-

li
her akustis
her Parallelzweige zum BvD-Modell mitmodelliert werden [Markstei-

ner et al., 2010, Pensala, 2011℄.

Das BvD-Modell dient nur der besseren Verans
hauli
hung und für das Verständnis

der Arbeitsweise. Dur
h diese Ersatzs
haltung lassen si
h Simulationen oder Mes-

sungen 
harakterisieren und analysieren. Die einzelnen Bauelementwerte können

entweder dur
h das Fitten der BvD-Admittanz zur Messung oder dur
h geeignete

akustis
he Modelle hergeleitet werden. Dur
h ri
htige Vers
haltung und korrek-

te Modellierung aller auftretenden physikalis
hen E�ekte können au
h ganze Fil-

ter und Duplexer mit Ersatzs
haltungsmodellen na
hgebildet werden [Marksteiner

et al., 2010℄. Dabei wird in das Netzwerk, wel
hes die elektromagnetis
hen E�ekte

vom Filter, Gehäuse und den Zuleitungen bes
hreibt, die BvD-Ersatzs
haltung der

Resonatoren geklemmt und mit einem S
haltungssimulator vers
haltet. So können

sehr s
hnell ganze Filter und Duplexer simuliert werden. Diese Ersatzs
haltungen

bieten aber in der Regel ni
ht genügend Genauigkeit und dienen ledigli
h für Ver-

su
hssimulationen oder als Optimierungsmodelle. In [Zhgoon et al., 2004℄ wird der

Simulationsablauf für die Modellierung von SAW-Filtern bes
hrieben, wel
he die

akustis
he und elektromagnetis
he Simulation umfasst.
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2.2. Akustis
he E�ekte

In dieser Arbeit wird das originale BvD-Modell (Abbildung 2.7) so modi�ziert,

das no
h zusätzli
h die Elektrodenverluste und Elektrodeninduktivität modelliert

werden. Im nä
hsten Kapitel wird dann eine Ersatzs
haltung vorgestellt, die au
h

parasitäre elektromagnetis
he E�ekte bes
hreibt, wel
he dur
h die verwendete Si-

mulationsmethode verursa
ht werden.

2.2.2. 1D-Transfer-Matrix-Modell

Im Gegensatz zum BvD-Modell, wel
hes mit konzentrierten Netzwerkelementen

arbeitet, ermögli
ht das 1D-Transfer-Matrix-Modell [Adler, 1990, Nowotny et al.,

1991, Stewart and Yong, 1993, Link, 2007, Pensala, 2011℄ die direkte Berü
ksi
hti-

gung der Di
ken und die Reihenfolge einzelner Lagen, sowie der Materialparameter

im Lagenstapel eines Resonators. Die Simulation der Ein�üsse der Di
ken und der

Reihenfolge der Lagen im Lagenstapel ist der S
hlüssel für den Entwurf und die

Optimierung von BAW-Filtern. Da es si
h hier um eine 1D-Methode handelt, wird

versu
ht, die Hauptresonanz so gut wie mögli
h zu modellieren, wobei die latera-

len E�ekte verna
hlässigt werden. Neben dem 1D-Transfer-Matrix-Modell gibt es

das Mason-Modell [Rhyne, 1978, Jamneala et al., 2008℄, wel
hes die akustis
hen

Lagen als Übertragungsleitungen und die Piezos
hi
ht mit einem zusätzli
hen elek-

tris
hen Port als Transformator darstellt. Das Mason-Modell und das 1D-Transfer-

Matrix-Modell sind im Prinzip äquivalente Methoden. In dieser Arbeit wurde eine

proprietäre Software benützt, die auf dem 1D-Transfer-Matrix-Modell basiert. Das

1D-Transfer-Matrix-Modell wird na
hfolgend erläutert.

Man betra
hte den Lagenstapel in Abbildung 2.8 mit der Piezolage i und S
hi
ht-

di
ke di. Alle Gröÿen in diesem Abs
hnitt beziehen si
h auf den 1D-Fall und sind

skalare Gröÿen (siehe Gl. (2.2)- (2.7)). In jeder S
hi
ht werden zwei in entgegenge-

setzte Ri
htung propagierende ebene Wellen u(z) mit den komplexen Amplituden

Ai und Bi angenommen

u(z) = Aie
−jβizejωt +Bie

jβizejωt, (2.14)

mit βi = ω/vi. vi ist die Ges
hwindigkeit der akustis
hen Welle in der Lage i und
ω ist die harmonis
he Anregungsfrequenz.

Bei Annahme einer Anregung Ji = jωDi in der Piezos
hi
ht kann mit Gl. (2.4) das

elektris
he Feld Ei in der Lage i ausgedrü
kt werden als

Ei =
ei
εSi

Si − j
Ji

εSi ω
. (2.15)
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2. BAW-Resonatoren und Filter

PSfrag repla
ements

Auÿenberei
h

Auÿenberei
h

(Vakuum)

(Vakuum, Substrat)

Ai+1

Ai

Ai−1

Bi+1

Bi

Bi−1

Ji
Vi

zi
(i)

(i− 1)

(i+ 1)

di

di+1

di−1

AN BN(N)

(N + 1)

A1 B1(1)

(0)

Piezolage

Abbildung 2.8.: Mehrlagiges 1D-Transfer-Matrix-Modell. Es werden in Ri
htung der

z-A
hse laufende Wellen Ai und Bi dargestellt. Die Spannung Vi liegt an den Elektroden

an. Die Randbedingungen sind dur
h Vakuum oder ein Substrat gegeben.

Die Dehnung ist im 1D-Fall Si = ∂ui/∂z. Aus Gl. (2.3) lässt si
h somit die me
ha-

nis
he Spannung Ti ausdrü
ken als

Ti = ci
∂ui

∂z
+ j

hiJi

ω
, (2.16)

mit dem Stei�gkeitskoe�zienten ci = cEi +e2i /ε
S
i und der Proportionalitätskonstante

der piezoelektris
hen Kopplung hi = ei/ε
S
i . Bei einer ni
ht-piezoelektris
hen Lage

gilt ei = 0 und somit

Ti = cEi
∂ui

∂z
. (2.17)

An den Grenz�ä
hen zwis
hen Lage (i) und Lage (i+ 1) muss gelten

ui+1(zi+1 = 0) = ui(zi = di), (2.18)

Ti+1(zi+1 = 0) = Ti(zi = di). (2.19)

Hier ist zu bea
hten, dass bei jeder Lage der Koordinatenursprung zi = 0 an der

unteren Lagengrenze beginnt und bei zi = di endet. Die Amplituden Ai+1 und
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2.2. Akustis
he E�ekte

Bi+1 werden mit Hilfe der Lagen-Transfermatrix Mi und dem Anregungsvektor si

bes
hrieben

[

Ai+1

Bi+1

]

= Mi

[

Ai

Bi

]

+ si. (2.20)

Die Lagen-Transfermatrix Mi ist abhängig von den akustis
hen Impedanzen Zi

und Zi+1, der jeweiligen S
hi
htdi
ke di, und dem Verhältnis von Frequenz und

Wellenzahl ω/βi und kann angegeben werden als

Mi =
1

2

[

(1 + Zi

Zi+1
)e−jβidi (1− Zi

Zi+1
)ejβidi

(1− Zi

Zi+1
)e−jβidi (1 + Zi

Zi+1
)ejβidi

]

. (2.21)

Der Anregungsvektor si enthält au
h den piezoelektris
hen Anteil

si =
hiJi − hi−1Ji−1

2ω2Zi

[

1
−1

]

. (2.22)

Die Amplituden Ai+1 und Bi+1 in der Lage (i+1) lassen si
h dur
h die Multiplika-

tion von MiMi−1 ... M2M1 in der ri
htigen Reihenfolge abhängig von A1 und B1

ausdrü
ken als

[

Ai+1

Bi+1

]

= MiMi−1 ... M2M1

[

A1

B1

]

+ si+1. (2.23)

Mit einer Rekursionsformel bere
hnet si
h der Anregungsvektor si+1 zu

si+1 =Mi si +
hi+1Ji+1 − hiJi

2ω2Zi+1

[

1
−1

]

(2.24)

mit s0 = 0. Hieraus ergibt si
h die Transfermatrix

[τ ] = MN MN−1 ... M2M1, (2.25)

wobei die Auÿenberei
he (N +1) und (0) hier die externen Grenzgebiete darstellen,

die entweder Vakuum oder ein unendli
her Halbraum sind (wo T0 und TN+1 ver-

s
hwinden müssen und nur davonlaufende Wellen existieren). Hier gilt die Annah-

me, dass nur in der Piezolage die Anregung dur
h das Einprägen der Stromdi
hte

Jpiezo erfolgen kann.

Um metallis
he Lagen, wie etwa die Elektroden, berü
ksi
htigen zu können wird

die Lagen-Transfermatrix Mi einer Elektrode mit der S
hi
htdi
ke di in zwei La-

gen aufgespalten: einer unendli
h dünnen leitenden S
hi
ht und einer ni
ht lei-

tenden S
hi
ht mit der Di
ke di. Im Falle einer Ein-Elektrodenkon�guration kann
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2. BAW-Resonatoren und Filter

die Lagen-Transfermatrix einer jeden Elekrodenlage dur
h die Kettens
haltung der

Lagen-Transfermatrix der leitenden dünnen S
hi
ht M

el
i und der di
ken S
hi
ht

M

mech
i bere
hnet werden zu

Mi = M

el
i M

mech
i =M

mech
i M

el
i . (2.26)

Dur
h M

el
i wird der elektris
he Strom Ji in den Stapel gekoppelt und M

mech
i be-

s
hreibt die me
hanis
hen Eigens
haften der Elektrode.

Mit Berü
ksi
htigung der Randbedingungen (Eigens
haften der Auÿenberei
he)

und bei eingeprägter harmonis
her Stromdi
hte Jpiezo in der Piezolage, können die

Amplituden Ai und Bi in jeder Lage i des 1D-Stapels bere
hnet werden. Die elek-
tris
he Spannung an der Piezos
hi
ht Vpiezo ergibt si
h, wenn Gl. (2.15) über die

Piezos
hi
htdi
he dpiezo integriert wird, zu

Vi = −j
Jidi
εSi ω

+ hi[Ai(1− e−jβidi) +Bi(1− ejβidi)]. (2.27)

Der Index i verweist hier auf die Piezos
hi
ht. Der gesu
hte Admittanzverlauf des
Resonators ergibt si
h s
hlieÿli
h zu

Yreso =
AJpiezo

Vpiezo

, (2.28)

wobei A die Resonator�ä
he darstellt.

Mit diesem relativ einfa
hen 1D-Modell lassen si
h BAW-Resonatoren s
hnell und

e�zient simulieren. Zudem kann der Lagenstapel bezügli
h S
hi
htdi
ken, S
hi
ht-

reihenfolge und Materialien optimiert werden, um so die gewüns
hten Resonanzen

zu erlangen. Ganze Filter und Duplexer können so auf die gewüns
hte Performan-


e optimiert werden. In der Regel starten praktis
h alle BAW-Designs mit einem

1D-Modell. Das 1D-Transfer-Matrix-Modell ist dur
h die Annahmen einer si
h in z-
Ri
htung ausbreitenden ebenen longitudinalen Welle und der unendli
hen Ausdeh-

nung in lateraler Ri
htung begrenzt. Somit können laterale Geometrieänderungen

und parasitäre Resonanzen ni
ht modelliert werden. Für die Untersu
hungen in die-

ser Arbeit bes
hreibt das 1D-Modell die zu untersu
henden E�ekte mit ausrei
hend

hoher Genauigkeit.

2.3. Elektromagnetis
he E�ekte

Für die elektromagnetis
he Bes
hreibung von BAW-Bauteilen ist es notwendig, al-

le wi
htigen Strukturen zu berü
ksi
htigen, die ents
heidend für die Performan
e

20



2.3. Elektromagnetis
he E�ekte

sind. Wie bereits früher erwähnt, unters
heiden si
h die geometris
hen Modelle

für akustis
he und elektromagnetis
he Simulationen. Es ist notwendig, die E�ekte

von Layout, Gehäuse und Platinen, sowie mögli
he elektromagnetis
he Kopplungen

zu erfassen. Dabei können bestimmte Strukturen oder Details verna
hlässigt oder

modi�ziert werden, um die E�zienz der Simulation zu erhöhen (s
hnellere Simu-

lationen mit weniger Spei
herbedarf). Dieser Ansatz wird in Kapitel 6 untersu
ht,

wo elektromagnetis
he E�ekte der Spiegellagen analysiert werden. Abbildung 2.6

zeigt no
hmals die Einordnung der elektromagnetis
hen Simulation in die Gesamt-

simulation des Bauteils.

Da es si
h bei BAW-Bauteilen um geometris
h komplexe Gebilde handelt, können

analytis
he Verfahren, Ersatzs
haltungen oder mathematis
he Ersatzmodelle ni
ht

vernünftig eingesetzt werden. Quasistatis
he Lösungsansätze können au
h ni
ht ver-

wendet werden, da die betra
hteten Strukturen hier in der Gröÿenordnung der Wel-

lenlänge liegen und dieser Ansatz nur frequenzunabhängige Ersatzmodelle bietet.

Um die elektromagnetis
hen E�ekte von BAW-Bauteilen mit hoher Genauigkeit

zu bes
hreiben, bieten si
h numeris
he Lösungsverfahren an. Na
hfolgend werden

kurz numeris
he Methoden der Feldbere
hnung für die Modellierung diskutiert und

ans
hlieÿend wird die Finite-Elemente-Methode (FEM) verwendet.

2.3.1. Numeris
he Methoden zur Feldbere
hnung

Die Theorie und das Experiment sind die zwei traditionellen Säulen der Ingenieur-

wissens
haft. Numeris
he Modellierung und Simulationen bilden die dritte Säule,

wel
he die ersten zwei unterstützt, ergänzt und sogar man
hmal ersetzt. Leistungs-

stärkere Re
hner und e�ziente Elektromagnetik-Software haben in den letzten Jah-

ren dazu geführt, dass Bauteile im Mikrowellenberei
h überwiegend mit numeri-

s
hen Methoden entworfen werden. Heutzutage ist der 
omputergestützte Entwurf

und das Design, 
omputed-aided-design (CAD), vom Mikrowellenbauteilen unver-

zi
htbar und notwendig.

Die Methoden haben das Ziel, die Maxwells
hen Glei
hungen mit numeris
hen Al-

gorithmen zu lösen. Dabei müssen die Randwerte, die Grenz�ä
hen, Materialpa-

rameter sowie Anregungen berü
ksi
htigt werden. Numeris
he Verfahren basieren

häu�g auf der Approximation einer Funktion f(x) dur
h Basisfunktionen gemäÿ

f(x) ≈
∞
∑

n=1

cngn(x). (2.29)

Die Koe�zienten cn und die Basisfunktionen gn(x) werden so gewählt, dass die un-

ter den Bedingungen der Maxwells
hen Glei
hungen zu approximierende Funktion
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2. BAW-Resonatoren und Filter

s
hnell konvergiert. Wie diese Bedingungen erfüllt werden, hängt von der gewähl-

ten numeris
hen Methode ab. Numeris
he Verfahren transformieren die kontinu-

ierli
hen Maxwells
hen Glei
hungen in diskrete approximative Bes
hreibungen. Im

Grunde müssen Integral- oder Di�erentialglei
hungen gelöst werden. Diese Algo-

rithmen benötigen Matrixinversionen oder iterative Verfahren für die Lösung die-

ser diskreten Glei
hungen. Die diversen numeris
hen Methoden unters
heiden si
h

grundsätzli
h in

• den zu approximierenden elektromagnetis
hen Gröÿen (elektris
hes oder ma-

gnetis
hes Feld, Ladungs- oder Stromverteilung, Potential)

• den Basisfunktionen g(x), wel
he zum Approximieren der unbekannten Funk-

tion benutzt werden

• dem Lösungsverfahren für die Koe�zienten cn.

Im Allgemeinen sind die numeris
hen Lösungsverfahren in Frequenz- und Zeitbe-

rei
hsmethoden kategorisiert. Bei den Frequenzberei
hsmethoden werden die Max-

wells
hen Glei
hungen im Spektralberei
h gelöst, wo harmonis
he Wellen im ein-

ges
hwungenen Zustand angenommen werden, während die Zeitberei
hsmethoden

au
h transiente Vorgänge bes
hreiben. Beide Methoden haben ihre Stärken und

S
hwä
hen. Wel
he Methode besser geeignet ist, hängt stark von den Anwendun-

gen und dem Designprozess ab. Mehr zu diesem Thema in [Swanson and Hoefer,

2003, Henke, 2004℄.

Im Weiteren gibt es die Unters
heidung, in wel
her räumli
hen Dimension die

Grundglei
hungen gelöst werden. Hier gilt au
h wieder jeweils die Unters
heidung

zwis
hen Frequenz- und Zeitberei
hsmethoden

• 1D-Methoden: Feld- und Anregungsfunktionen hängen nur von einer Di-

mension ab. Beispiele: Ausbreitung ebener planaren Wellen, Übertragungslei-

tungen oder bei Problemen mit nur einer radialen Abhängigkeit.

• 2D-Methoden: Feld- und Anregungsfunktionen hängen von zwei Dimensio-

nen ab. Typis
he Beispiele sind die Quers
hnitts-Probleme in Übertragungs-

leitungen und Wellenleitern, TEM-Moden in Koaxialleitern.

• 2,5D-Methoden: Bei dieser Methode hängen die elektromagnetis
hen Fel-

der von drei Dimensionen ab, während die Ströme hauptsä
hli
h in zwei Di-

mensionen �ieÿen. Typis
he Anwendungsberei
he sind planare Strukturen wie

Mikrostreifenleitungen, Pat
h-Antennen oder im Allgemeinen mehrlagige pla-

nare Strukturen (planare Leitungen). Das am meisten verwendete Lösungs-

verfahren für den 2,5D-Fall ist die Momentenmethode (MoM) [Gibson, 2008℄.

• 3D-Methoden: Bei dieser Methode hängen sowohl Feld- sowie Anregungs-

funktionen von drei Dimensionen ab. Man spri
ht von einer 3D-Vollwellen-

simulation. Dieser Ansatz bes
hreibt die Realität am besten. Die am weitesten

verbreiteten Methoden im Frequenzberei
h sind die Finite-Elemente-Method
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he E�ekte

(FEM), die Finite-Di�erenzen-Methode (FDM), und die Momentenmethode

(MoM). Im Zeitberei
h sind Finite-Di�eren
e-Time-Method (FDTM), Trans-

mission-Line-Matrix-Methode (TLM) und Finite-Integrations-Te
hnik (FIT)

weit verbreitet. Des Weiteren gibt es diverse andere Methoden, die für Spezi-

alanwendungen entwi
kelt wurden. Hybride Methoden, die zwei oder mehrere

numeris
he Methoden kombinieren, existieren au
h für bestimmte Anwendun-

gen (Beispiele für Hybride Methoden sind zu �nden in [Selimovi
, 2008, Fle-


kenstein, 2009℄).

Beispiele für den erfolgrei
hen Einsatz von elektromagnetis
he Simulationen von

BAW-Bauteilen mit vers
hiedenen numeris
hen Methoden sind zu �nden für die

FEM [Fle
kenstein, 2009, Ko
h, 2010℄, die FDTD-Methode [S
huh, 2003, Sayful-

lah et al., 2005℄, die FI-Method [Bilzer, 2005℄ und die MoM [Fle
kenstein, 2009℄.

Die optimale Wahl der numeris
hen Methode hängt von dem zu simulierendem

Bauteil, der gewüns
hten Genauigkeit und den verfügbaren Re
henressour
en ab.

Wegen der hohen Flexibilität (beliebige Geometrien, Mesh und Seeding), Genau-

igkeit (Konvergenz) und der Mögli
hkeit, alle elektromagnetis
hen E�ekte, die in

einem BAW-Bauteil auftreten (Felder und Anregungen in 3D, Koppele�ekte), sehr

gut zu bes
hreiben, wurde in dieser Arbeit Ansys HFSS [Ansys, 2015℄ verwendet,

das auf einer 3D-Finite-Elemente-Methode beruht. Im nä
hsten Unterkapitel wird

die Finite-Elemente-Methode kurz bes
hrieben.

2.3.2. Finite-Elemente-Methode

Ursprüngli
h wurde die FEM für die Bere
hnung von Materialspannungen in der

Me
hanik entwi
kelt. Seit den 1970er Jahren wird die Methode erfolgrei
h au
h für

die Bere
hnung elektromagnetis
her Felder verwendet. Das Funktionsprinzip der

FEM ist es, das Lösungsgebiet in diskrete Elemente (�nite Elemente) aufzuteilen.

Dabei sind Gröÿe, Di
hte und Form dieser diskreten Elemente beliebig, sodass eine

groÿe Flexibilität gegeben ist. Das hat den Vorteil, dass in Berei
hen mit starker

Feldänderung höhere Di
hten der Elemente mögli
h sind, was die Bes
hreibung und

Modellierung von kleinen Layoutstrukturen ermögli
ht. Gekrümmte und kreisför-

mige Flä
hen können sehr gut wiedergegeben werden da si
h das Mesh der Form des

Lösungsgebietes anpasst. Die FEM eignet si
h besonders für komplexe Geometrien

mit vielen unters
hiedli
hen Materialien.

Diskretisierung

Die Diskretisierung des Gesamtgebiets resultiert in zusammenhängenden �niten

Elementen die beliebige Form und Gröÿe haben können. Im Gegensatz zu Metho-

den, die mit einem kartesis
hen Diskretisierungsverfahren arbeiten, ermögli
hen die
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�niten Elemente die Bes
hreibung gekrümmter Strukturen und lokal höhere Di
h-

ten der �niten Elemente. Die Eigens
haft die Di
hte der �niten Elemente lokal zu

erhöhen ist von gröÿer Bedeutung, da wi
htige E�ekte kleiner Strukturen gut mo-

delliert werden können und glei
hzeitig das Mesh in den bena
hbarten Regionen

ni
ht unnötig verfeinert wird. So sind die Elemente in einem 1D-Fall Linien, im

2D-Fall dreie
kige (man
hmal viere
kige) Flä
hen und im 3D-Fall Tetraeder. Dabei

ist vorausgesetzt, dass das Lösungsgebiet räumli
h begrenzt ist. Die Hauptstärke

der FEM besteht darin, dass beliebige Geometrien modelliert werden können. Die

verwendete Software baut das Mesh mit einem adaptiven Algorithmus auf, wel
her

in jedem adaptiven Lauf das Mesh so verfeinert, dass in Berei
hen, wo die hö
hsten

Feldänderungen auftreten, au
h das Mesh verfeinert wird. Das Mesh wird so lange

verfeinert, bis das gewüns
hte Konvergenzkriterium errei
ht ist.

Bei groÿen Geometrien, die au
h kleine Features enthalten, wie z.B. die relativ dün-

ne Piezos
hi
ht oder die Spiegellagen beim BAW-Resonator, kommt es vor, dass der

adaptive Algorithmus das Mesh genau in diesen Berei
hen ni
ht genügend verfei-

nert und so wi
htige elektromagnetis
he E�ekte ni
ht genau modelliert werden. Es

ist notwendig, in diesen Berei
hen die Di
hte vom Mesh manuell zu erhöhen. Diese

Methode wird Seeding genannt. Wenn der Designer weiÿ, wo die hö
hsten Feld-

änderungen auftreten und wel
he Features wi
htig für die Performan
e sind, dann

ist es mögli
h, die E�zienz der Simulation dur
h das Seeding bestimmter Berei
he

zu verbessern. Mit dem Seeding ist es au
h mögli
h, die Simulationszeit zu verrin-

gern, da dann au
h die Anzahl der adaptiven Läufe sinkt und Berei
he mit geringer

Feldänderung weniger Elemente haben. Im Kapitel 6 werden mit Hilfe von Seedings

die elektromagnetis
hen E�ekte der Piezos
hi
ht sowie der akustis
hen Spiegellagen

untersu
ht. In [Swanson and Hoefer, 2003℄ werden die E�ekte von unters
hiedli
hen

Seedings an diversen Strukturen bes
hrieben.

Modellierung

Für die 3D-Modellierung der Bauteile werden alle relevanten Strukturen realitäts-

nah bes
hrieben. Die eingesetzte Software erlaubt eine sehr präzise Modellierung

mit beliebigen Geometrien und Materialien. Strukturen, die aufgrund ihrer Position

oder Abmessungen, keinen relevanten elektromagnetis
hen Ein�uss haben, werden

verna
hlässigt. Diese Maÿnahme senkt den Spei
herbedarf und bes
hleunigt die

Simulation. Strukturen, die besonders wi
htig für die Performan
e sind, werden

hingegen gezielt mit Seedings bes
hrieben. Es ist notwendig, das zu simulierende

Bauteil in eine räumli
h begrenzte Simulationsumgebung einzubetten. Die Simulati-

onsumgebung kann grundsätzli
h eine beliebige Geometrie besitzen. Typis
herweise

werden die Simulationsumgebungen als eine Box mit strahlenden Randbedingungen

de�niert.
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2.3. Elektromagnetis
he E�ekte

Port-De�nition

Das Simulationsergebnis ist typis
herweise eine Streumatrix, die das Bauteil an un-

ters
hiedli
hen Ports (Toren) bes
hreibt. Um ein BAW-Bauteil ri
htig zu simulieren,

ist es notwendig, Ports an geeigneten Stellen zu de�nieren. Es gibt unters
hiedli-


he De�nitionen von Ports und Wege diese zu realisieren. Grundsätzli
h werden in

dieser Arbeit zwei Arten von Ports eingesetzt: Wellen-Ports und interne Ports.

• Wellen-Ports werden als Flä
hen (übli
herweise an den Grenz�ä
hen) mit

bestimmten Eigens
haften de�niert. Die Simulationssoftware analysiert die

Flä
he des Wellen-Ports und ermittelt die ausbreitungsfähigen Moden. Die

ermittelte Feldverteilung wird in den Simulationen als Anregung de�niert.

Hier werden Wellen-Ports an den Grenzgebieten einer Platine de�niert, so-

dass die Zuführungsleitung, die auf der Platine zum Bauteil führt, dur
h die

Port�ä
he angeregt wird. Die ausbreitungsfähigen Moden können si
h dann

entlang der Zuführungsleitung ausbreiten. Zudem gibt es die Mögli
hkeit zum

De-embedding der Zuführungsleitungen.

• Interne Ports, oder au
h diskrete Ports genannt, werden im Inneren des

Simulationsmodells de�niert. Mit Hilfe der internen Ports lassen si
h Ströme

bzw. Spannungen einprägen oder detektieren. Eine Streuparameterbes
hrei-

bung am internen Port wird dur
h das Verhältnis von eingespeister und de-

tektierter Leistung de�niert. Die Ports werden zwis
hen zwei leitenden Mate-

rialien in Form einer Flä
he de�niert. Für BAW-Bauteile sind interne Ports

sehr wi
htig, da mit deren Hilfe die S
hnittstelle zwis
hen elektromagneti-

s
hen und akustis
hen Simulationen hergestellt wird. An jedem Resonator

wird ein interner Port, zwis
hen Top- und Bottom-Elektrode, de�niert, an

dem na
hträgli
h die akustis
he Admittanz ges
haltet wird. Siehe dazu Ab-

bildung 2.6 auf Seite 13. Zusätzli
h können interne Ports als Tuningports

eingesetzt werden. Dadur
h lassen si
h an bestimmten Stellen im Modell z.B.

Induktivitäten, Widerstände oder Kapazitäten einbauen.

Grundlegende Informationen zum Thema Ports sind in [Swanson and Hoefer, 2003℄

zu �nden. In [Marksteiner et al., 2010, Fattinger et al., 2008℄ werden interne Ports

für BAW-Resonatoren bes
hrieben.

Lösungsverfahren

Na
hdem das Mesh für das gesamte Modell generiert wurde, werden für jedes Ele-

ment die Feldgröÿen bestimmt. Dabei muss die Feldbere
hnung die Maxwells
hen

Glei
hungen erfüllen. Für die FEM gibt es unters
hiedli
he Lösungsansätze, wie z.B.

das Variationsverfahren [Henke, 2004℄ oder die Galerkin-Methode [Swanson and

Hoefer, 2003℄. Na
hfolgend wird die Galerkin-Methode kurz bes
hrieben. Das Ziel

25



2. BAW-Resonatoren und Filter

ist es, die Lösungen der Maxwells
he Glei
hungen in integraler oder di�erentieller

Form zu �nden. In allgemeiner Form können die Di�erentialglei
hungen dargestellt

werden dur
h

L f(r)− s(r) = 0. (2.30)

Dabei sind L der lineare Di�erentialoperator, f(r) die gesu
hten Feldgröÿen H(r)
und E(r), s(r) der Anregungsterm und r der Ortsvektor. Die gesu
hte Funktion f(r)
wird dur
h eine endli
he (N-Glieder) Summe (verglei
he mit Gl. (2.29)) von linear

unabhängigen Basisfunktionen gn(r) mit unbekannten Koe�zienten cn dargestellt

als

f(r) ≈ fA(r) =

N
∑

n=1

cngn(r). (2.31)

Mit Einsetzten der approximierten Lösung fA(r) in Gl. (2.30) ergibt si
h

L
(

N
∑

n=1

cngn(r)
)

− s(r) =

N
∑

n=1

cn Lgn(r)− s(r) = R, (2.32)

R ist hier das vektorielle Residuum, wel
hes den Fehler der Approximation wieder-

gibt. Mit dem Ansatz des gewi
hteten Residuums errei
ht man dur
h

∫

Ωj

RwdΩ = 0, (2.33)

dass das gewi
htete Residuum über dem Lösungsgebiet Ωj vers
hwindet. w ist eine

beliebige vektorielle Gewi
htungsfunktion. Das di�erentielle Element dΩ ist im 1D-

Fall ein Wegelement ds, im 2D-Fall ein Flä
henelement da oder im 3D-Fall ein

Volumenelement dv und dementspre
hend unters
heidet si
h au
h die Ordnung der

Integration. Die vers
hiedenen numeris
hen Methoden unters
heiden si
h in der

Wahl der Basis- und Gewi
htungsfunktionen. Im Fall, in dem

wj = gj(r) (2.34)

gewählt wird, spri
ht man vom Ritz-Galerkin-Verfahren und es ergibt si
h

N
∑

n=1

(

∫

Ωj

cn Lgn(r)− s(r)

)

gj(r)dΩ = 0. (2.35)

Mit j = 1, ..., N . Es können grundsätzli
h au
h mehr Gewi
htungsfunktion verwen-

det werden. Dur
h geeignete Umformungen der Glei
hungen, die si
h aus Gl. (2.35)

ergeben, kommt man zu einem linearen Glei
hungssystem

D
 = B. (2.36)

Der Vektor 
 enthält die unbekannten Gröÿen, D ist eine N × N Matrix und

B fasst die Anregungen zusammen. Im Allgemeinen lassen si
h sol
he linearen

Glei
hungssysteme dur
h iterative Lösungsverfahren oder Matrixinversionen lösen.

Praktis
he Beispiele und weiterführende Informationen zu den Lösungsverfahren

lassen si
h in [Swanson and Hoefer, 2003, Henke, 2004℄ �nden.
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2.3.3. Simulationsablauf

Abbildung 2.9 zeigt den Simulationsablauf der hier eingesetzten Simulationssoftwa-

re. Es wird die Simulation im Frequenzberei
h [fu, fo℄ angestrebt. Zunä
hst wird
Anhand der Bauteilbes
hreibung das Simulationsmodell erzeugt. Dieses Simulati-

onsmodell enthält alle relevanten geometris
hen Bes
hreibungen der Strukturen,

die Anregungs-Ports, die Simulationsumgebung, alle Materialparameterzuweisun-

gen sowie die De�nition der Frequenz fm, bei der die erste Lösung bere
hnet wird.
fm liegt übli
herweise in der Mitte des interessierenden Frequenzberei
hs [fu, fo℄.
Im nä
hsten S
hritt wird das Start-Mesh, mit Berü
ksi
htigung der vorgegebenen

Seedings, generiert. Mit diesem Start-Mesh wird jetzt bei der Frequenz fm das Ge-

samtmodell simuliert. Anhand dieser Simulationsergebnisse wird jetzt das Mesh

analysiert und es werden kritis
he Berei
he identi�ziert, bei denen hohe Feldän-

derungen auftreten. In diesen kritis
hen Berei
hen wird das Mesh verfeinert. Das

Konvergenzkriterium kann so gewählt werden, dass für die resultierende Streuma-

trix die gewüns
hte Fehlertoleranz erfüllt wird. Mit dem neuen Mesh wird jetzt eine

neue Lösung bere
hnet. Das Mesh wird so lange verfeinert, bis das Konvergenzkri-

terium errei
ht ist. Wenn das Mesh das Konvergenzkriterium erfüllt, werden im

Frequenzberei
h [fu, fo℄ mit dem endgültigem Mesh weitere Lösungen bere
hnet.

2.4. BAW-Duplexer

2.4.1. Aufbau

Eine allgemeine Methode, um eine Bandpass-Charakteristik mit BAW-Resonatoren

zu realisieren, besteht darin, zwei unters
hiedli
he Arten von Resonatoren in einer

Ladder-Type-Struktur zu vers
halten. Dabei kommen Resonatoren mit unters
hied-

li
hen Resonanzfrequenzen und Resonator�ä
hen zum Einsatz. In [Fan et al., 2006℄

ist eine Methode zur Synthese von BAW-Filtern bes
hrieben. Dur
h das Auftragen

einer zusätzli
hen S
hi
ht auf die Top-Elektrode wird der Resonanzpfad verän-

dert und somit au
h die Resonanzfrequenz. Die Impedanz eines Resonators wird

dur
h die Resonator�ä
he beein�usst. Unters
hiedli
he Resonator�ä
hen haben un-

ters
hiedli
he statis
he Kapazitäten zur Folge, was dann direkten Ein�uss auf die

Antiresonanzfrequenz des Resonators hat und somit auf die Resonatorbandbreite.

Abbildung 2.10 zeigt die Topologie eines 3-Stufen Ladder-Type-Filters, wobei je-

des S
haltelement einen BAW-Resonator darstellt. Alle Resonatoren sind auf dem

glei
hen Chip untergebra
ht. Dabei weisen die Serienresonatoren (gekennzei
hnet

mit s) eine höhere Resonanzfrequenz als die Parallelresonatoren (gekennzei
hnet

mit p) auf. Im Allgemeinen können die Filter mit beliebiger Anzahl an Stufen

designt werden. Die Grenze ist übli
herweise dur
h die Fertigungsmögli
hkeiten,
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PSfrag repla
ements

Bauteilbes
hreibung

Erzeugung des Simulationsmodelles

Erzeugung des Start-Meshes

Bere
hnung der ersten Lösung bei der Frequenz fm

Berei
he mit hoher Feldänderung identi�zieren

Adaptive Mesh-Verfeinerung

Bere
hnung einer neuen Lösung (neues Mesh)

Konvergiert?

Bere
hnung weiterer Lösungen (fu, fo)

Ja

Nein

Abbildung 2.9.: Diagramm des Simulationsablaufs im eingesetzten FEM-Solver.
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PSfrag repla
ements

sss

p pp

Abbildung 2.10.: Topologie eines 3-Stufen Ladder-Type-Filters. Die Serienresonatoren

s haben eine höhere Resonanzfrequenz als die Parallelresonatoren p. Die einzelnen Reso-

natoren können unters
hiedli
he Flä
hen besitzen.

Spezi�kationen und dur
h die Kosten (mehr Flä
he, höhere Kosten) gegeben. Beim

typis
hen Designablauf eines BAW-Filters, legt der Entwi
kler fest, mit wie vielen

Resonatoren er/sie anfängt und versu
ht dann mit einem Optimierer die Resona-

tor�ä
hen und S
hi
htdi
ken zu optimieren. Bei diesem Optimiervorgang werden

die akustis
hen (S
hi
htdi
ken des Lagenstapels) und teilweise die elektromagne-

tis
hen (statis
he Kapazitäten der einzelnen Resonatoren) Eigens
haften berü
k-

si
htigt, wobei hier die Verbindungsleitungen (Layout) zwis
hen den Resonatoren

ni
ht berü
ksi
htigt werden. Na
hdem die einzelnen Resonatoren auf S
hi
htdi
ken

und Resonator�ä
hen optimiert wurden und die gewüns
hte Performan
e errei
ht

wird, muss ein Layout entworfen werden. Das Layout ergibt si
h aus den Vorga-

ben dur
h die Ladder-Type-S
haltung, den optimierten Resonator�ä
hen und den

Spezi�kationen (typis
herweise die verfügbare Flä
he auf dem Chip). Das Layout

wird, wie im Unterkapitel zuvor bes
hrieben, mit HFSS simuliert. Abbildung 2.11

zeigt zwei Layouts: links ein Layout für die elektromagnetis
he Simulation, wel
hes

Top- und Bottom-Elektrode zeigt, und re
hts ein Foto eines gefertigten Filters (es

sei angemerkt, dass es si
h um Layouts unters
hiedli
her Filter handelt).

Um einen BAW-Filter mit allen relevanten physikalis
hen E�ekten zu simulieren,

werden in der elektromagnetis
hen Simulation an jedem Resonator interne Ports

angebra
ht. Die internen Ports werden zwis
hen der Top- und Bottom-Elektrode

de�niert. Die akustis
he Admittanz jedes einzelnen Resonators wird an diese Ports

ges
haltet (siehe Abbildung 2.6).

Der BAW-Duplexer besteht aus zwei Filtern: einem TX-Filter, wel
hes das Sen-

designal �ltert, und einem RX-Filter, wel
hes das Empfangssignal �ltert. Um die

Frequenzbänder von TX- und RX-Filtern bei unters
hiedli
hen Frequenzen zu reali-

sieren, sind unters
hiedli
he Piezos
hi
htdi
ken notwendig. In Abbildung 2.12 ist ei-

ne Skizze eines Quers
hnitts eines BAW-Duplexers im CSSP-Gehäuse [Meier et al.,

2001, Selmeier et al., 2001℄ gezeigt. Der Chip wird an den Pads jedes Filters mit

Lötkugeln (genannt Bumps) an ein Keramiksubstrat gelötet. Dabei entsteht ein

Hohlraum zwis
hen den BAW-Strukturen auf dem Chip und dem Keramiksubstrat.
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PSfrag repla
ements

Layout für EM-Simulationen

Top-Elektrode

Bottom-Elektrode

Resonatoren

Pads

Abbildung 2.11.: Layout für die elektromagnetis
he Simulation (links) und ein Foto

des gefertigten Filters (re
hts). Die zwei Layouts stammen von unters
hiedli
hen Filtern.

Um me
hanis
he Stabilität zu gewährleisten, wird der Chip no
h mit einer Lami-

nats
hi
ht und einem Metallde
kel abgede
kt. Im Keramiksubstrat können externe

Anpasselemente untergebra
ht werden. Ganze Anpasss
haltungen für die Anten-

ne, Sende- und Empfangspfad können mit mehrlagigen Keramikgehäusen realisiert

werden. Mehr zum Thema Gehäuse und Anpasselemente �nden si
h in [Meier et al.,

2001, Selmeier et al., 2001, S
huh, 2003, Fle
kenstein, 2009, Ko
h, 2010℄. Auf der

Rü
kseite vom Gehäuse be�nden si
h Ans
hlusspads, die dazu dienen, den Duplexer

in Systeme zu vers
halten oder als Kontaktpads für die Messplatine. In [el Hassan

et al., 2006, Kerherve et al., 2006, Nishihara et al., 2002, Nishihara et al., 2008℄

wird die Integration von BAW-Filtern in moderne RF-Re
eiver untersu
ht.

Abbildung 2.13 zeigt Fotos eines Duplexers im Gehäuse und einer Messplatine.

In 2.13(a) ist ein Duplexer im Gehäuse der Firma EPCOS von der Ober- und Un-

terseite gezeigt. Man kann hier die zwei Filter und die Ans
hlusspads erkennen. Der

Duplexer kann an den Ans
hlusspads auf eine Messplatine montiert werden (Ab-

bildung 2.13(b)) und so mit Hilfe eines Netzwerkanalysators elektris
h gemessen

werden. In Abbildung 2.14 wird die Dimension eines BAW-Duplexers verans
hau-

li
ht.
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PSfrag repla
ements

Metallde
kelChip

Bump

Ans
hlusspad Keramik

Laminat

BAW-Strukturen

Abbildung 2.12.: Skizze eines Quers
hnitts eines BAW-Chips im CSSP-Gehäse [Meier

et al., 2001, Selmeier et al., 2001℄.

(a) Duplexer im Gehäuse (Firma

EPCOS).

(b) Messplatine.

Abbildung 2.13.: Gezeigt sind Fotos eines Duplexers im Gehäuse (links) und einer

Messplatine (re
hts). Zum Messen wird der Duplexer auf die Messplatine montiert.
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2. BAW-Resonatoren und Filter

Abbildung 2.14.: Duplexer der Firma EPCOS auf einer Ein-Cent-Münze.

2.4.2. Simulation von Chip, Gehäuse und Platine

Das Ziel einer Duplexersimulation ist es, jede einzelne Komponente so gut wie mög-

li
h zu modellieren und zu bes
hreiben. Wenn man einzelne Komponenten wie etwa

Resonator, Filter, Gehäuse, Anpasss
haltungen und Messplatinen entwirft, werden

diese Komponenten typis
herweise ohne (externe) Fremdeinwirkungen bes
hrieben.

Dies hat zur Folge, wenn die einzelnen Komponenten zu einem Bauteil verbaut

werden, dass Koppele�ekte zwis
hen den einzelnen Komponenten entstehen. Im

konkreten Fall entstehen elektromagnetis
he Koppele�ekte zwis
hen den einzelnen

Resonatoren der Filter, zwis
hen dem Chip, dem Gehäuse und der Platine, und

zwis
hen dem Gehäuse und der Messplatine. Dur
h immer höhere Integration und

Miniaturisierung der Strukturen spielen diese Koppele�ekte eine wi
htige Rolle bei

der Charakterisierung von Duplexern. Um optimale Simulationsergebnisse zu erzie-

len, wird das Gesamtmodell simuliert. Das Gesamtmodell besteht dabei aus allen

Komponenten und bes
hreibt die Realität am besten. Da die Platine im Zentime-

terberei
h liegt und die dünnsten S
hi
hten, z.B. die Piezos
hi
ht, im Mikrome-

terberei
h liegen, ist ein sehr groÿes Mesh mit sehr vielen Mesh-Zellen notwendig.

Das hat zur Folge, dass die Gesamtsimulation sehr re
henintensiv ist und lange

Re
henzeiten benötigt werden. Wenn si
h der Duplexer no
h in der Entwurfsphase

be�ndet und nur relativ kleine Geometrien (z.B. Variation des Layouts) verändert

werden, gibt es die Mögli
hkeit, die Simulation zu modularisieren. Die Modulari-

sierung der Simulation besteht darin, das Gesamtmodell an geeigneten Stellen zu

trennen, bzw. aufzuteilen und die so entstandenen Teilmodelle einzeln zu simulie-

ren. Die S
hnittstelle, an der die einzelnen Teilmodelle wieder zusammenges
haltet

werden, ist dur
h Verbindungs-Ports realisiert. So werden beispielsweise das Ge-

häuse und der Chip an den Bumps getrennt. Anstelle der Bumps werden in den

Teilmodellen Verbindungs-Ports de�niert. Die Simulation der Teilmodelle hat den

Vorteil, dass der Re
henaufwand erhebli
h sinkt. Abbildung 2.15 zeigt s
hematis
h
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PSfrag repla
ements

PCB PKG Chip
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Antenne

Interne Ports

Verbindungs Ports

Abbildung 2.15.: Dargestellt sind die einzelnen Simulationsblö
ke für einen Duplexer

auf einer Platine: Platine (PCB), Gehäuse (PKG) und der Chip. Die Zusammenführung

der einzelnen Simulationen erfolgt dur
h die gekennzei
hneten Verbindungs-Ports. Die

akustis
hen Admittanzen werden an die internen Ports ges
haltet.

die Simulationsblö
ke eines gehäusten Duplexers auf einer Messplatine. Die S
hnitt-

stelle zwis
hen den Teilmodellen wird dur
h die Verbindungs-Ports realisiert. An

die internen Ports werden die akustis
hen Admittanzen der einzelnen Resonatoren

vers
haltet. Der Duplexer wird dur
h die RX-, TX- und Antennen-Ports 
harakte-

risiert.

Dur
h das Aufteilen in Teilmodelle werden die Koppele�ekte zwis
hen den einzel-

nen Teilmodellen ni
ht modelliert. Es ist im Allgemeinen s
hwer vorherzusagen,

wie groÿ die Koppele�ekte an bestimmten Stellen sind, oder ob diese verna
hlässig-

bar sind. Zusätzli
h entstehen dur
h die Verbindungs-Ports und deren Anbindung

parasitäre E�ekte die das Ergebnis verfäls
hen können. In [S
huh, 2003℄ wurde die

Modularisierung von Gehäuse, Chip und Messplatine näher untersu
ht. E�ekte von

Gehäusen werden in [Fle
kenstein, 2009℄ und die von Messplatinen in [Bilzer, 2005℄

diskutiert. In dieser Arbeit werden Duplexer nur als elektromagnetis
hes Gesamt-

modell simuliert. Dieser Ansatz erlaubt die hö
hste Genauigkeit und es werden alle

modellierten Koppele�ekte simuliert.
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3. Erweiterte

Simulationsmethoden für

BAW-Bauteile

3.1. Stand der Te
hnik

Dem Stand der Te
hnik entspre
hend besteht die Simulation von BAW-Bauteilen

generell aus der Modellierung der zwei dominanten Gruppen von physikalis
hen Ef-

fekten, nämli
h den akustis
hen und den elektromagnetis
hen E�ekten. Akustis
he

Vibrations-E�ekte im BAW-Bauteil werden dur
h den Lagenstapel beein�usst. Die

akustis
hen E�ekte werden maÿgebli
h dur
h das Piezomaterial, das Substrat, die

Elektroden und die akustis
hen Spiegellagen bestimmt. Dur
h die elektromagne-

tis
hen Kopplungen zwis
hen dem Lagenstapel, dem Chip-Layout, dem Gehäuse

und der Platine kann die Performan
e des Bauteils degradiert werden. Für elek-

tromagnetis
he Simulationen ist es wi
htig, alle dur
h das Layout und die Kopp-

lungen verursa
hten elektromagnetis
hen E�ekte genau zu bes
hreiben. Wie in Ab-

bildung 2.6 gezeigt, werden die akustis
hen und elektromagnetis
hen Simulationen

separat dur
hgeführt und ans
hlieÿend in einem S
haltungssimulator vers
haltet.

Das Ergebnis der S
haltungssimulation sind übli
herweise S-Parameter, wel
he die

Eigens
haften des Bauteils an den gewüns
hten Ein- und Ausgängen bes
hreiben.

Die S
hnittstelle zwis
hen den akustis
hen und elektromagnetis
hen E�ekten wird

dur
h interne Ports zwis
hen der Top- und Bottom-Elektrode im Elektromagnetik-

Simulator realisiert. Mehr Informationen zu internen Ports in BAW-Bauteilen lassen

si
h in [Marksteiner et al., 2010, Fattinger et al., 2008℄ �nden. Prinzipiell bedeutet

das, dass in den elektromagnetis
hen Simulationen für jeden Resonator mindestens

ein interner Port erforderli
h ist. Diese internen Ports werden übli
herweise im ak-

tiven Resonatorberei
h zwis
hen Top- und Bottom-Elektrode de�niert. Abhängig

von der verwendeten Simulationsmethode für die elektromagnetis
hen E�ekte, gibt

es unters
hiedli
he Varianten interne Ports zu realisieren.

In der Praxis werden für BAW-Resonatoren die akustis
hen 1D-Modelle verwendet.

Diese sind, wie s
hon früher erwähnt, das 1D-BvD-Modell [Larson et al., 2000, Chao

et al., 2002℄, das Mason-Modell oder die 1D-Transfer-Matrix-Methode [Rhyne,
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1978, Jamneala et al., 2008, Nowotny et al., 1991, Bader, 2003, Ylilammi, 2001℄.

Die 1D-Modelle erfassen die me
hanis
hen S
hwingungse�ekte in der Haupts
hwin-

gungsri
htung des Piezomaterials, der Elektroden, der Spiegellagen und dem Sub-

strat. Die statis
he Kapazität, die zwis
hen den Elektroden im aktiven Resonatorbe-

rei
h entsteht, wird dur
h die elektromagnetis
he Simulation erfasst. Das Ergebnis

der akustis
hen Simulation ist eine Admittanz, wel
he an die in der elektromagne-

tis
hen Simulation de�nierten internen Ports im S
haltungssimulator vers
haltet

wird [Fattinger et al., 2008℄. Ein anderer Ansatz, die akustis
he Admittanz zu

bestimmen, ist die Extraktion der akustis
hen Admittanz aus Resonatormessun-

gen [Marksteiner et al., 2010℄. In Kapitel 5 wird dieser Ansatz näher untersu
ht.

Während der Designphase werden 1D-Methoden den 2D- und 3D-Methoden vorge-

zogen, da es die 1D-Methoden erst ermögli
hen s
hnelle Optimierungszyklen des

Lagenstapels dur
hzuführen. Um höhere Moden und die auftretenden lateralen

akustis
hen E�ekte zu bes
hreiben, werden z.B. 3D-Finite-Elemente-Methoden her-

angezogen. Diese sind aber für Spiegeltyp-Resonatoren sehr re
henintensiv. Bei den

Untersu
hungen in dieser Arbeit wird für die Simulation akustis
her E�ekte die 1D-

Transfer-Matrix-Methode verwendet. Die 1D-Transfer-Matrix-Methode bes
hreibt

die auftretenden akustis
hen E�ekte mit genügend hoher Genauigkeit für die Un-

tersu
hungen in dieser Arbeit. Für die Untersu
hungen der dominanten E�ekte

können die lateralen akustis
hen E�ekte verna
hlässigt werden. Der Fokus der Un-

tersu
hungen in dieser Arbeit sind primär elektromagnetis
he E�ekte.

Für die Simulation elektromagnetis
her E�ekte werden in der Regel kommerzi-

ell verfügbare Elektromagnetik-Softwareprogramme herangezogen. Wie s
hon be-

s
hrieben, können unters
hiedli
he numeris
he Methoden verwendet werden, wie

etwa FEM [Fle
kenstein, 2009, Ko
h, 2010℄, FDTD [S
huh, 2003, Sayfullah et al.,

2005℄, FI [Bilzer, 2005℄ oder MoM [Fle
kenstein, 2009℄. Es gibt au
h Simulations-

methoden, wel
he 2D- und 3D-Algorithmen verwenden, um Ersatzs
haltungen des

ganzen Bauelementes zu extrahieren und diese ans
hlieÿend mit der akustis
hen

Ersatzs
haltung zu kombinieren [Milsom et al., 2002, Sayfullah et al., 2005℄. Ein

relativ einfa
hes BAW-Filter- oder Duplexer-Modell kann simuliert werden, indem

das Filter-Layout, Gehäuse und eventuell die Platine mit konzentrierten Ersatz-

s
haltungen approximiert werden. An dieses approximierte (elektromagnetis
he)

Modell wird dann no
h die akustis
he Ersatzs
haltung vers
haltet [Marksteiner

et al., 2010℄. Fortges
hrittene Simulationsmethoden modellieren das gesamte Bau-

teil in 3D. Diese Modelle können den Chip, das Gehäuse und die Platine mit hoher

Genauigkeit bes
hreiben. Die 3D-Methoden, die das gesamte Bauteil modellieren,

sind in der Regel re
henintensiv. In dieser Arbeit wird, wie im vorherigen Kapitel

bes
hrieben, Ansys HFSS [Ansys, 2015℄ für elektromagnetis
he Simulationen ver-

wendet. Diese Software setzt für die Lösung der Feldglei
hungen die 3D-FEM ein. So

können alle auftretenden elektromagnetis
hen E�ekte mit sehr hoher Genauigkeit

bere
hnet werden.
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3.2. Separate Simulation akustis
her und elektromagnetis
her E�ekte

In diesem Kapitel wird die separate Simulationsmethode näher untersu
ht, wel
he

interne Ports als S
hnittstelle zwis
hen den akustis
hen und elektromagnetis
hen

E�ekten nutzt. Dur
h die Verwendung interner Ports als S
hnittstelle werden pa-

rasitäre elektromagnetis
he E�ekte induziert. Die parasitären E�ekte der internen

Ports werden in dieser Arbeit in Detail untersu
ht und Maÿnahmen zur Reduzie-

rung der parasitären E�ekte werden erarbeitet. Anhand von Messungs-Re
hnungs-

Verglei
hen werden diese Maÿnahmen geprüft. Des Weiteren wird eine neuartige

Methode zur kombinierten Simulation akustis
her und elektromagnetis
her E�ekte

vorgestellt. Die Grundidee der kombinierten Simulationsmethode ist es, die akusti-

s
hen E�ekte im Elektromagnetik-Simulator zu integrieren, indem eine äquivalente

Permittivität für das Piezomaterial de�niert wird. Veri�ziert wird diese neuartige

Methode dur
h Messungs-Re
hnungs-Verglei
he. Die Vor- und Na
hteile der kom-

binierten Simulationsmethode werden ans
hlieÿend diskutiert.

3.2. Separate Simulation akustis
her und

elektromagnetis
her E�ekte

3.2.1. Interne Ports

In HFSS wird ein interner Port als re
hte
kige Flä
he, wel
he an der Bottom- und

Top-Elektrode anliegt, de�niert. Alle Kanten der internen Ports, die ni
ht Metalle

berühren, werden als perfekte magnetis
he Grenzlinien behandelt. Für einen re
ht-

e
kigen internen Port sind die elektris
hen Felder parallel zu diesen magnetis
hen

Grenzlinien angeordnet. In Abbildung 3.1 ist ein Beispiel eines internen Ports zu

sehen. Auf der Ober�ä
he des re
hte
kigen internen Ports �ieÿen Ströme, wel
he

eine parasitäre Induktivität verursa
hen. Mehr Informationen zum Thema Ports in

HFSS �nden si
h unter [HFSS-Dokumentation, 2015℄.

Der parasitäre E�ekt, induziert dur
h die internen Ports als S
hnittstelle, wird

mit Hilfe einer Resonator-Ersatzs
haltung analysiert. Dabei werden nur die elek-

tromagnetis
hen E�ekte für die Ersatzs
haltung betra
htet. Die na
hfolgenden Er-

satzs
haltungen beziehen si
h auf elektromagnetis
he Resonatorsimulationen mit

einem internen Port zwis
hen Top- und Bottom-Elektrode. Abbildung 3.2 zeigt die

Ersatzs
haltung eines Resonators im Leerlauf und ohne akustis
he E�ekte. Diese

Ersatzs
haltung ergibt si
h, indem der interne Port ni
ht bes
haltet wird (Leerlauf).

L ist hier die Induktivität und R der Widerstand der Zuleitungen und Elektroden.

C bes
hreibt die Kapazität zwis
hen den Elektroden.

Abbildung 3.3 zeigt die Ersatzs
haltung eines kurzges
hlossenen Resonators. Hier

wurden die Top- und Bottom-Elektroden kurzges
hlossenen, indem die Induktivität
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PSfrag repla
ements
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Abbildung 3.1.: Beispiel für einen internen Port in HFSS [HFSS-Dokumentation, 2015℄.

PSfrag repla
ements

CRL

Abbildung 3.2.: Elektromagnetis
he Ersatzs
haltung eines im Leerlauf betriebenen

Resonators.

L
s

des internen Ports zwis
hen der Top- und Bottom-Elektrode vers
haltet wird.

In der verwendeten 3D-FEM wird der interne Port als ein unendli
h dünnes und

perfekt leitendes Flä
henelement zwis
hen der Top- und Bottom-Elektrode reali-

siert. Die Induktivität L
s

wird parallel zur Kapazität C ges
haltet. Die Induktivität

L, der Widerstand R und Kapazität C sind im Leerlauf- und Kurzs
hluss-Modus

glei
h, da si
h die Struktur des Resonators ni
ht ändert.

In Abbildung 3.4 ist ein modi�ziertes Butterworth-Van-Dyke-Modell eines BAW-

Resonators gezeigt. Dieses Modell besteht aus dem Akustik- und den Elektromagne-

tik-Zweig. Die Ersatzs
haltungselemente L, R, C und L
s

bes
hreiben die elektroma-

gnetis
hen E�ekte. R
a

, L
a

, C
a

bes
hreiben die akustis
hen E�ekte. In der Realität

PSfrag repla
ements

CRL

L
s

Abbildung 3.3.: Elektromagnetis
he Ersatzs
haltung eines kurzges
hlossenen

Resonators. L
s

bes
hreibt die Induktivität des internen Ports.

38



3.2. Separate Simulation akustis
her und elektromagnetis
her E�ekte

PSfrag repla
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Abbildung 3.4.: Modi�ziertes Butterworth-Van-Dyke-Modell mit der Port-Induktivität

L
s

. Das originale BvD-Modell wurde modi�ziert, sodass die Induktivität L
s

parallel zum

akustis
hen Zweig ges
haltet wird. Die akustis
hen Elemente R
a

, L
a

und C
a

entspre
hen

der Admittanz, wel
he mit dem 1D-Transfer-Matrix-Modell bere
hnet wurde. R, L, L
s

und C werden in der elektromagnetis
hen Simulation bere
hnet.

existiert die Induktivität L
s

des internen Ports ni
ht. In der separaten Simulatios-

methode wird L
s

in der elektromagnetis
he Simulation erzeugt und soll so klein

wie mögli
h gehalten werden, damit die Simulationsergebnisse ni
ht verfäls
ht wer-

den.

Wie bereits erwähnt, werden die internen Ports bei der verwendeten 3D-FEM als

ein unendli
h dünnes und perfekt leitendes Flä
henelement zwis
hen der Top- und

Bottom-Elektrode realisiert. Geometris
h bleiben no
h zwei Freiheitsgrade den in-

ternen Port zu realisieren, nämli
h die Port-Länge und die Orientierung (Posi-

tion). Anhand von Resonator-Simulationen werden die Ein�üsse der Port-Länge

und -Orientierung untersu
ht und es werden unters
hiedli
he Resonatorkon�gu-

rationen betra
htet. Die Ein�üsse dieser zwei Variationen werden dur
h das Fit-

ten der simulierten elektromagnetis
hen Resonatoradmittanzen an die Leerlauf-

und Kurzs
hluss-Ersatzs
haltungen analysiert. Die Ersatzs
haltungselemente wer-

den mit Hilfe eines proprietären numeris
hen Optimierungs-Algorithmus an die

elektromagnetis
hen Resonatoradmittanzen ge�ttet. Wie später gezeigt wird, hängt

die Port-Induktivität L
s

von der Port-Länge, der Orientierung der Ports und der

geometris
hen Kon�guration der Resonator-Anregung ab. Die Resonator- Anregung

hängt von der Kon�guration und Anzahl der Zuleitungen ab. Im Filter-Layout kön-

nen Resonatoren unters
hiedli
he Resonator-Anregungen haben. Es werden na
h-

folgend diverse Anregungs-Szenarien berü
ksi
htigt und der Ein�uss der Port-Länge

und Orientierung in diesen Szenarien wird untersu
ht. Die E�ekte der Port-Indu-

ktivitäten auf Duplexer-Simulationen werden ans
hlieÿend angespro
hen.

Abbildungen 3.5 und 3.8 zeigen Draufsi
hten auf Resonatoren mit parallelen und
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senkre
hten Zuleitungen. Alle hier untersu
hten Resonatoren haben quadratis
he

Elektroden. Die Elektroden liegen exakt übereinander. In den Abbildungen wer-

den die Elektroden zur besseren Verans
hauli
hung etwas versetzt dargestellt. Es

werden die Top- und Bottom-Elektrode mit Zuleitungen und der interne Port dar-

gestellt. Der Resonator wird an den Zuleitungen dur
h Ports angeregt. Die Ports

sind hier ni
ht dargestellt. Der interne Port, hier in der Draufsi
ht als grünes Re
ht-

e
k dargestellt, wird zwis
hen Top- und Bottom-Elektrode de�niert. Die Höhe des

internen Ports ist dur
h die Piezos
hi
htdi
ke gegeben. lport ist hier die Port-Länge
und α der Winkel bezügli
h der eingezei
hneten Koordinaten.

3.2.2. Induktive E�ekte dur
h interne Ports

Das Ziel der Untersu
hungen ist es, die optimalen Parameter lport und α für eine

minimale Port-Induktivität L
s

zu �nden. Dabei ist es wi
htig, unters
hiedli
he Re-

sonatorkon�gurationen zu berü
ksi
htigen. Als Piezomaterial zwis
hen den Elektro-

den wird AlN simuliert. Die Resonatoradmittanzen werden von 50MHz bis 6GHz

simuliert. Es wurde hier ein typis
her Resonator simuliert. Als erstes werden die

Ersatzs
haltungselemente (C,L and R) für den Leerlauf-Modus (Abbildung 3.2)

an die Simulation im Leerlauf-Betrieb ge�ttet. Ans
hlieÿend werden diese ge�tte-

ten Werte in der Kurzs
hluss-Ersatzs
haltung (Abbildung 3.3) verwendet, um L
a

zu �tten. Der E�ekt unters
hiedli
her lport und α auf die Port-Induktivität L
s

wird

na
hfolgend für diverse Anregungs-Szenarien analysiert.

Parallele Zuleitungen

Abbildung 3.5 verans
hauli
ht den hier untersu
hten Resonator mit parallelen Zu-

leitungen. Der Resonator wurde mit unters
hiedli
hen Port-Längen lport und Win-

keln α simuliert. In Tabelle 3.6 sind die ge�tteten Ersatzs
haltungselemente für eine

Simulation mit einem quadratis
hen (Port-Länge ist glei
h der Piezos
hi
htdi
ke)

internen Port aufgelistet. Der quadratis
he, interne Port wird na
hfolgend punkt-

förmiger Port genannt. Die Port-Induktivität L0 des punktförmigen Ports wird hier

als Referenz herangezogen. Abbildung 3.7 zeigt die normierten Werte für die Port-

Induktivität in Abhängigkeit vomWinkel α (von 0o bis 90o) und für unters
hiedli
he
Port-Längen (lport = 50µm, 110µm und 200µm). Die Port-Induktivitäten wurden

auf die punktförmige Port-Induktivität normiert (L
s

/L0 − 1). Aus Abbildung 3.7

geht hervor, dass minimale Port-Induktivitäten für breite Ports und kleine Winkel

errei
hbar sind.
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Abbildung 3.5.: Draufsi
ht auf einen Resonator mit parallelen Zuleitungen. Die

Port-Länge lport und der Winkel α sind gekennzei
hnet.

punktförmiger Port

R [Ω] 1,0096

C [pF] 2,4368

L [nH] 0,1567

L
s

= L0 [pH] 8,9974

Abbildung 3.6.: Ge�ttete Ersatzs
haltungselemente für den punktförmigen Port mit

parallelen Zuleitungen.
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Abbildung 3.7.: Normierte Port-Induktivität für parallele Zuleitungen. Die

Port-Induktivitäten wurden auf die punktförmige Port-Induktivität normiert

(L
s

/L0 − 1).
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PSfrag repla
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Abbildung 3.8.: Draufsi
ht auf einen Resonator mit senkre
hten Zuleitungen. Die

Port-Länge lport und der Winkel α sind gekennzei
hnet.

punktförmiger Port

R [Ω] 1,0177

C [pF] 2,4372

L [nH] 0,1411

L
s

= L0 [pH] 9,3192

Abbildung 3.9.: Ge�ttete Ersatzs
haltungselemente für den punktförmigen Port mit

senkre
hten Zuleitungen.

Senkre
hte Zuleitungen

In Abbildung 3.8 ist ein Resonator mit senkre
hten Zuleitungen zu sehen. Für

diesen Fall wurde der Winkel α von 0o bis 170o variiert. Tabelle 3.9 listet die ge-

�tteten Ersatzs
haltungselementewerte für die Simulation mit dem punktförmigen

Port. Abbildung 3.10 zeigt die normierten Port-Induktivitäten in Abhängigkeit vom

Winkel α und der Port-Länge lport. Gemäÿ diesen Ergebnissen lässt si
h die mini-

male Port-Induktivität für breite Ports und α ≈ 45o erzielen.

Senkre
hte und parallele Zuleitungen

In der Realität können Resonatoren mehrere Zuleitungen haben, die unters
hiedli-


he Kon�gurationen aufweisen. Zwei mögli
he Kon�gurationen mit drei Zuleitungen

sind in Abbildungen 3.11 und 3.13 dargestellt. Diese Kon�gurationen bestehen im

Prinzip aus einem Mix aus senkre
hten und parallelen Zuleitungen. Die hier als

Fall 1 gekennzei
hnete Kon�guration (Abb. 3.11) wird an der Top-Elektrode ange-

regt, wobei die zwei restli
hen Zuleitungen an Masse anliegen. So wird ein Strom-

�uss von der Top-Elektrode zu den zwei Zuleitungen simuliert. Im Fall 2 (Abb. 3.13)
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Abbildung 3.10.: Normierte Port-Induktivität für senkre
hte Zuleitungen. Die

Port-Induktivitäten wurden auf die punktförmige Port-Induktivität normiert

(L
s

/L0 − 1).

wird der Resonator, wie gezeigt, an der Bottom-Elektrode angeregt. Die zwei rest-

li
hen Zuleitungen werden auf Masse gelegt. In Abbildungen 3.12 und 3.14 sind die

normierten Port-Induktivitäten für Fall 1 und Fall 2 aufgetragen. Die hier gezeigten

normierten Port-Induktivitäten sind jeweils auf die punktförmige Port-Induktivität

normiert.

Die Resonatoren aus Fall 1 und Fall 2 sind mit jeweils zwei Zuleitungen zu Masse

verbunden. Mit dieser Methode lässt si
h der Strom�uss für diese Fälle simulieren.

Abbildung 3.15 zeigt den Resonator aus Fall 1 ohne die Verbindungen zur Masse. Es

werden hier zusätzli
h die Anregungs-Ports 1, 2 und 3 gekennzei
hnet. Die blauen

Pfeile verans
hauli
hen hier den Strom�uss von Port 1, wel
her au
h in Fall 1

auftritt. Für den Strom�uss von Port 2 zu Port 1, gekennzei
hnet mit dem grünen

Pfeil, ergibt si
h die Kon�guration aus dem Fall mit den parallelen Zuleitungen. Der

Strom�uss von Port 3 zu Port 1 (roter Pfeil) wird dur
h den Fall mit den senkre
hten

Zuleitungen bes
hrieben. Um den E�ekt aller drei Fälle zu berü
ksi
htigen (siehe

Abbildungen 3.7, 3.10 und 3.12), wird dur
h Superposition der extrahierten Port-

Induktivitäten ein Mittelwert aus diesen drei Fällen gebildet. Die e�ektive Port-

Induktivität wird in Abbildung 3.16 dargestellt. In dieser Darstellung wurden die

Winkel so angepasst, dass die Koordinaten aus Abbildung 3.11 gelten. Für diese

Resonatorkon�guration folgt, dass die optimalen Werte für die Port-Induktivität

dur
h breite Ports und Winkel α ≈ 30o erzielt werden können.

Mit analoger Vorgehensweise wird au
h die Resonatorkon�guration aus Abbildung
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Abbildung 3.11.: Fall 1: Draufsi
ht auf einen Resonator mit senkre
hten und paralle-

len Zuleitungen. In diesem Fall wird der Resonator an der Top-Elektrode angeregt. Die

restli
hen zwei Zuleitungen sind auf Masse gelegt. Die Port-Länge lport und der Winkel α
werden gekennzei
hnet.
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Abbildung 3.12.: Normierte Port-Induktivität für Fall 1. Die Port-Induktivitäten

wurden auf die punktförmige Port-Induktivität normiert (L
s

/L0 − 1).
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Abbildung 3.13.: Fall 2: Draufsi
ht auf einen Resonator mit senkre
hten und parallelen

Zuleitungen. In diesem Fall wird der Resonator an der Bottom-Elektrode angeregt. Die

restli
hen zwei Zuleitungen sind auf Masse gelegt. Die Port-Länge lport und der Winkel α
werden gekennzei
hnet.

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

 0  20  40  60  80  100  120  140  160

L s
 n

or
m

ie
rt

α [deg]

lport = 50 µm
lport = 110 µm
lport = 200 µm

Abbildung 3.14.: Normierte Port-Induktivität für Fall 2. Die Port-Induktivitäten

wurden auf die punktförmige Port-Induktivität normiert (L
s

/L0 − 1).
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Abbildung 3.15.: Resonatorkon�guration aus dem Fall 1. Die blauen Pfeile deuten die

Strom�üsse von Fall 1 an. Der grüne Pfeil zeigt den Fall mit den parallelen Zuleitungen und

der rote Pfeil den Fall mit den senkre
hten Zuleitungen. Für diese Resonatorkon�guration

wird dur
h Superposition ein Mittelwert für den E�ekt der Port-Induktivitäten aus den

drei Fällen gebildet.
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Abbildung 3.16.: Normierte Port-Induktivität für die Kon�guration aus Abbil-

dung 3.15. Die Port-Induktivitäten entstehen dur
h Superposition der drei auftretenden

Fälle. Es wird der Mittelwert der drei Fälle gezeigt. Der Winkel entspre
ht den Koordi-

naten aus Abbildung 3.11.
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Abbildung 3.17.: Resonatorkon�guration aus Fall 2. Die blauen Pfeile deuten die

Strom�üsse von Fall 2 an und die roten Pfeile den Fall mit den senkre
hten Zuleitun-

gen. Der Fall mit den senkre
hten Zuleitungen wird hier zwei Mal berü
ksi
htigt (von

Port 1 zu Port 3 und von Port 2 zu Port 3). Für diese Resonatorkon�guration wird dur
h

Superposition ein Mittelwert für den E�ekt der Port-Induktivitäten aus den drei Fällen

gebildet.

3.17 analysiert. Diese entspri
ht der Kon�guration aus Fall 2 ohne die Massever-

bindungen. Für diese Resonatorkon�guration treten grundsätzli
h Strom�üsse wie

in Fall 2 (dur
h blaue Pfeile angedeutet von Port 3 zu den Ports 1 und 2) und zwei

Mal der Fall mit senkre
hten Zuleitungen (rote Pfeile von Port 1 zu Port 3 und

von Port 2 zu Port 3). In Abbildung 3.18 ist der dur
h Superposition bere
hnete

Mittelwert der Port-Induktivitäten aufgetragen. Aus der Analyse geht hervor, dass

eine optimale Port-Induktivität hier für breite Ports und Winkel von α ≈ 60o und
α ≈ 120o errei
ht werden kann.

3.2.3. Ein�uss des Port-Setups auf die

Resonator-Performan
e mit akustis
hen E�ekten

Um den E�ekt der Port-Induktivitäten auf Resonatorsimulationen mit akustis
hen

E�ekten zu verans
hauli
hen, werden die zwei Fälle mit parallelen und senkre
h-

ten Zuleitungen analysiert. Hierzu werden für die zwei Resonatorkon�gurationen

aus Abbildungen 3.5 und 3.8 die akustis
hen und elektromagnetis
hen E�ekte si-

muliert und ans
hlieÿend zur Resonatoradmittanz kombiniert. Die evaluierten Re-

sonanzfrequenzen bleiben unverändert bei Variation der Port-Länge lport und der

Orientierung α, das heiÿt, dass der Ein�uss auf die Induktivität L und die stati-

s
he Kapazität C unbedeutend ist. Der Ein�uss der Variationen der Port-Länge

und der Orientierung auf simulierte Resonatoradmittanzen lässt si
h an den Wi-

derstandswerten Rs und Rp ausma
hen. Diese Widerstandswerte ergeben si
h aus

dem Realteil der simulierten Resonatoradmittanzen bei der Resonanzfrequenz fr
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Abbildung 3.18.: Normierte Port-Induktivität für die Kon�guration aus Abbil-

dung 3.17. Die Port-Induktivitäten entstehen dur
h Superposition der drei auftretenden

Fälle. Es wird der Mittelwert der drei Fälle gezeigt. Der Winkel entspri
ht den Koordina-

ten aus Abbildung 3.13.

für Rs und bei der Anti-Resonanzfrequenz fa für Rp. Die Widerstandswerte für un-

ters
hiedli
he Port-Längen und Orientierungen bei der Resonanzfrequenz für par-

allele und senkre
hte Zuleitungen sind in Abbildungen 3.19 und 3.20 gezeigt. Bei

der Anti-Resonanzfrequenz werden die Widerstandswerte für parallele und senk-

re
hte Zuleitungen in Abbildungen 3.21 und 3.22 dargestellt. Des Weiteren, sind

in Abbildungen 3.23 und 3.24 die Güte Qt bei der Resonanzfrequenz für die zwei

Resonatorkon�gurationen aufgetragen.

3.2.4. Zusammenfassung

Die optimale Länge und Orientierung der internen Ports für Resonatorsimulatio-

nen wurde systematis
h untersu
ht. Es wurden für unters
hiedli
he Resonatorkon-

�gurationen optimale Parameter erarbeitet. Grundsätzli
h lässt si
h hier für inter-

ne Ports die S
hlussfolgerung ziehen, dass der induktive E�ekt minimiert werden

kann, indem mögli
hst breite Ports verwendet werden. Der induktive E�ekt kann

weiter minimiert werden, wenn die internen Ports zusätzli
h so platziert werden,

dass der Stromvektor (Strom�uss von einer Zuleitung in die andere) orthogonal zur

Port-Flä
he liegt. Hierdur
h werden die Stromverzerrungen minimiert und dadur
h

au
h die induzierte Induktivität. Anhand von Ober�ä
henströmen an den Top- und

Bottom-Elektroden wird der E�ekt der Stromverzerrungen verans
hauli
ht.
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Abbildung 3.19.: Widerstandswerte bei der Resonanzfrequenz für einen Resonator mit

parallelen Zuleitungen aus Abbildung 3.5 in Abhängigkeit von der Port-Länge und der

Orientierung.
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Abbildung 3.20.: Widerstandswerte bei der Resonanzfrequenz für einen Resonator mit

senkre
hten Zuleitungen aus Abbildung 3.8 in Abhängigkeit von der Port-Länge und der

Orientierung.
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Abbildung 3.21.: Widerstandswerte bei der Anti-Resonanzfrequenz für einen Resonator

mit parallelen Zuleitungen aus Abbildung 3.5 in Abhängigkeit von der Port-Länge und

der Orientierung.
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Abbildung 3.22.: Widerstandswerte bei der Anti-Resonanzfrequenz für einen Resonator

mit senkre
hten Zuleitungen aus Abbildung 3.8 in Abhängigkeit von der Port-Länge und

der Orientierung.
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Abbildung 3.23.: Güte für einen Resonator mit parallelen Zuleitungen aus

Abbildung 3.5 in Abhängigkeit von der Port-Länge und der Orientierung.
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Abbildung 3.24.: Güte für einen Resonator mit senkre
hten Zuleitungen aus

Abbildung 3.8 in Abhängigkeit von der Port-Länge und der Orientierung.
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(a) α = 0o. (b) α = 45o. (
) Punktförmiger Port.

Abbildung 3.25.: Vektoren der Ober�ä
henströme auf der Bottom-Elektrode für einen

Resonator mit senkre
hten Zuleitungen (siehe Abbildung 3.8).

In Abbildungen 3.25(a) - 3.25(
) werden die Vektoren der Ober�ä
henströme auf

der Bottom-Elektrode für den Resonator mit senkre
hten Zuleitungen dargestellt.

Es sind Stromvektoren zu sehen für breite Ports mit α = 0o, α = 45o und einem

punktförmigen Port. Abbildungen 3.26-3.28 zeigen die Vektoren der Ober�ä
hen-

ströme auf den Top- und Bottom-Elektroden für die Resonatorkon�guration aus

Fall 1 für unters
hiedli
he Winkel α = 0o, 30o und 90o. Analog zu diesen Darstel-

lungen sind in den Abbildungen 3.29-3.31 die Vektoren der Ober�ä
henströme für

die Resonatorkon�guration aus Fall 2 zu sehen. Der simulierte Strom�uss von einer

Zuleitung in die andere wird dur
h die Position und geometris
he Form des internen

Ports beein�usst. Die dur
h den Port induzierten Stromverzerrungen bewirken eine

Veränderung der Magnetfelder und verursa
hen zusätzli
he induktive E�ekte. Der

parasitäre E�ekt der Stromverzerrungen wird minimiert, wenn die internen Ports

so platziert werden, dass der simulierte Strom�uss den in der Realität auftretenden

Strom�uss bestmögli
h na
hbildet. Die hier gewonnenen Erkenntnisse können, wie

na
hfolgend gezeigt, für ganze Filter und Duplexer angewandt werden. Neben dem

Einsatz in BAW-Resonator-Simulationen können die hier erarbeiteten Ergebnisse

au
h in beliebigen anderen elektromagnetis
hen Simulationen zum Einsatz kom-

men. Bei Simulationen, in denen die parasitären E�ekte der Ports eine wi
htige

Rolle spielen und das Simulationsergebnis dur
h den E�ekt der Ports ents
hei-

dend verändert wird, kann diese Methode den parasitären E�ekt minimieren. Als

Beispiele sind hier zu erwähnen die Verbindungs-Ports bei separaten Simulationen

von Chip, Gehäuse und Platine, die Tuning-Ports, oder Ports für die Anbindung

diskreter Komponenten.

Im Anhang A ist eine weiterführende Untersu
hung der verteilten Ports zu �nden.

Bei dieser Methode werden mehrere interne Ports für einen Resonator verwendet.

Wegen der hohen Re
henintensivität wurde die Methode der verteilten Ports ni
ht

näher für Filter- oder Duplexer-Simulationen untersu
ht.
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(a) Top-Elektrode. (b) Bottom-Elektrode.

Abbildung 3.26.: Vektoren der Ober�ä
henströme für die Resonatorkon�guration aus

Fall 1 (siehe Abbildung 3.11). Es sind Vektoren der Ober�ä
henströme auf der Top- und

Bottom-Elektrode für α = 0o gezeigt.

(a) Top-Elektrode. (b) Bottom-Elektrode.

Abbildung 3.27.: Vektoren der Ober�ä
henströme für die Resonatorkon�guration aus

Fall 1 (siehe Abbildung 3.11). Es sind Vektoren der Ober�ä
henströme auf der Top- und

Bottom-Elektrode für α = 30o gezeigt.

(a) Top-Elektrode. (b) Bottom-Elektrode.

Abbildung 3.28.: Vektoren der Ober�ä
henströme für die Resonatorkon�guration aus

Fall 1 (siehe Abbildung 3.11). Es sind Vektoren der Ober�ä
henströme auf der Top- und

Bottom-Elektrode für α = 90o gezeigt.
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(a) Bottom-Elektrode. (b) Top-Elektrode.

Abbildung 3.29.: Vektoren der Ober�ä
henströme für die Resonatorkon�guration aus

Fall 2 (siehe Abbildung 3.13). Es sind Vektoren der Ober�ä
henströme auf der Top- und

Bottom-Elektrode für α = 0o gezeigt.

(a) Bottom-Elektrode. (b) Top-Elektrode.

Abbildung 3.30.: Vektoren der Ober�ä
henströme für die Resonatorkon�guration aus

Fall 2 (siehe Abbildung 3.13). Es sind Vektoren der Ober�ä
henströme auf der Top- und

Bottom-Elektrode für α = 60o gezeigt.

(a) Bottom-Elektrode. (b) Top-Elektrode.

Abbildung 3.31.: Vektoren der Ober�ä
henströme für die Resonatorkon�guration aus

Fall 2 (siehe Abbildung 3.13). Es sind Vektoren der Ober�ä
henströme auf der Top- und

Bottom-Elektrode für α = 90o gezeigt.
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PSfrag repla
ements

Ports

Abbildung 3.32.: Draufsi
ht auf einen Auss
hnitt eines TX-Filters mit vertikal

positionierten internen Ports.

3.2.5. Ein�üsse des Port-Setups auf die

Duplexer-Performan
e

Der E�ekt des Port-Setups auf Duplexer-Simulationen wird hier diskutiert, ohne

näher auf die elektromagnetis
he Duplexer-Simulation einzugehen. Es wurde eine

Gesamtsimulation mit Chip, Gehäuse und Platine dur
hgeführt. So wird die hö
hst

mögli
he Genauigkeit mit allen auftretenden E�ekten errei
ht. Abbildung 3.32 zeigt

das zu simulierende TX-Filter mit vertikal angeordneten Ports. Für das RX-Filter

wurde das glei
he Vorgehen bei der Port-De�nition angewählt. Das RX-Filter ist

hier jedo
h ni
ht gezeigt. Das modi�zierte Simulations-Setup des TX-Filters ist in

Abbildung 3.33 dargestellt. Die internen Ports wurden hier für jeden Resonator

mit den gewonnenen Erkenntnissen modi�ziert. Um die Port-Induktivität zu mi-

nimieren, wurden die Ports für jeden Resonator entspre
hend rotiert. Diese Port-

Modi�kationen wurden analog au
h für das RX-Filter dur
hgeführt. Die simulier-

te und gemessene Isolation zwis
hen dem TX- und dem RX-Filter ist in Abbil-

dung 3.34 gezeigt. Es sind die Messung und die zwei Simulationen mit vertikalen

und modi�zierten Ports zu sehen.
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PSfrag repla
ements

modi�zierte Ports

Abbildung 3.33.: Draufsi
ht auf einen Auss
hnitt eines TX-Filters mit modi�zierten

internen Ports. Der Winkel α wurde na
h den erarbeiteten Erkenntnissen zur Miminierung

der induktiven Parasiten für jeden Resonator modi�ziert.
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Abbildung 3.34.: Isolation zwis
hen dem TX- und dem RX-Filter.
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3.3. Kombinierte Simulation akustis
her und

elektromagnetis
her E�ekte

3.3.1. Grundidee und Ansatz

In diesem Abs
hnitt wird eine neuartige Methode vorgestellt, die es erlaubt, akusti-

s
he und elektromagnetis
he E�ekte gemeinsam in einer Simulation zu modellieren

und zu bere
hnen [Selimovi
 et al., 2011a℄. Die kombinierte Simulation wird errei
ht,

indem die akustis
hen E�ekte in die Elektromagnetik-Simulation dur
h die Modi�-

kation der dielektris
hen Eigens
haften des Piezomaterials miteinbezogen werden.

Die Grundidee ist es, eine äquivalente Permittivität für das Piezomaterial zu de�-

nieren, wodur
h die akustis
hen E�ekte bes
hrieben werden. Die äquivalente Per-

mittivität muss die akustis
hen Eigens
haften eines Resonators wiedergeben, was

bedeutet, dass die Resonanzfrequenzen sowie das Verhalten fernab der Resonanzfre-

quenzen modelliert werden müssen. Um diese E�ekte modellieren zu können, muss

die äquivalente Permittivität frequenzabhängig, komplexwertig und anisotrop de�-

niert werden. Vorausgesetzt ist hier, dass die verwendete Elektromagnetik-Software

die De�nition von frequenzabhängigen, komplexwertigen und anisotropen Materi-

aleigens
haften unterstützt. Die in dieser Arbeit verwendete Software (HFSS) un-

terstützt sol
he Materialparameterde�nitionen.

In [Farina and Rozzi, 2004℄ bes
hreibt M. Farina eine Methode für BAW-Resona-

toren, in der die akustis
hen und elektromagnetis
hen E�ekte gemeinsam simuliert

werden. Die me
hanis
hen linearen Glei
hungen werden an die Maxwells
hen Glei-


hungen gekoppelt und zusammen gelöst, d.h. die analytis
hen Glei
hungen für die

akustis
hen E�ekte eines BAW-Resonators werden an die elektromagnetis
hen Glei-


hungen gekoppelt. Die Methode von Farina ist aber auf Membrantyp-Resonatoren

begrenzt, da die Glei
hungen Luft an den Grenz�ä
hen voraussetzen. Die Methode

ist also ungeeignet für Spiegeltyp-Resonatoren. Mit der hier vorgestellten Methode

ist es nun mögli
h, Spiegeltyp-Resonatoren zu berü
ksi
htigen.

Der Ansatz hier ist, für das Piezomaterial eine frequenzabhängige und komplex-

wertige äquivalente Permittivität zu de�nieren. Dabei wird die äquivalente Per-

mittivität εr(f) so bere
hnet, dass die akustis
he Admittanz Yacoustic des ganzen

Lagenstapels eines BAW-Resonators, der Admittanz der statis
hen Kapazität C0

glei
hgesetzt wird. Die akustis
he Admittanz Yacoustic kann entweder aus Simula-

tionen oder Messungen stammen. Es wird angenommen, dass die statis
he Kapazi-

tät dur
h die Formel eines Plattenkondensators ausgedrü
kt werden kann, und die

Streufelder, die die Kapazität erhöhen, verna
hlässigbar sind. Die Admittanz kann

dann angegeben werden dur
h

Yacoustic = jωC0 = jωε0 εr(f)
A

d
. (3.1)

57



3. Erweiterte Simulationsmethoden für BAW-Bauteile

PSfrag repla
ements
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Abbildung 3.35.: Seiten- und die S
hrägansi
ht eines Resonator-Modells. Der aktive

Resonatorberei
h wird dur
h den Elektrodenüberlappberei
h de�niert. Die gestri
helten

Pfeile im aktiven Resonatorberei
h zeigen das elektris
he Feld

~E, wel
hes als homogen

zwis
hen den Elektroden angenommen wird. Die äquivalente Permittivität wird nur in der

Haupts
hwingungsri
htung de�niert. In den lateralen Ri
htungen bleibt die Permittivität

unverändert.

Hier ist A die aktive Resonator�ä
he (Überlappungsberei
h der Elektroden) und d
die Piezos
hi
htdi
ke. Dieser S
hritt setzt voraus, dass das elektris
he Feld homo-

gen zwis
hen den Elektroden verteilt ist und dass die statis
he Kapazität (zwis
hen

den Elektroden) analytis
h in Abhängigkeit der Permittivität ausgedrü
kt werden

kann. Die de�nierte äquivalente Permittivität ist nur in der Haupts
hwingungs-

ri
htung des Resonators gültig, d.h. parallel zum elektris
hen Feld zwis
hen den

Elektroden und ist unverändert in den lateralen Ri
htungen, was in einer anisotro-

pen Permittivität resultiert. Die korrekte Modellierung der akustis
hen E�ekte mit

dieser Methode setzt voraus, dass nur im aktiven Resonatorberei
h die Permittivi-

tät vom Piezomaterial modi�ziert wird. Abbildung 3.35 zeigt die Seiten- und die

S
hrägansi
ht eines Resonator-Modells. Die Permittivität des Piezomaterials wird,

wie in der Abbildung gezeigt, nur im aktiven Resonatorberei
h modi�ziert.

In Abbildung 3.36 ist der allgemeine Simulationsablauf für die kombinierte Simu-

lation gezeigt. Ausgehend von einer akustis
hen Admittanz eines Resonators, wel-


he aus Simulation oder Messung stammen kann, wird die äquivalente Permitti-

vität bere
hnet. Ein konstanter realwertiger Term, nämli
h die dielektris
he Kon-

stante vom Piezomaterial, muss no
h zur äquivalenten Permittivität addiert wer-

den, um die statis
he Kapazität zwis
hen den Elektroden zu berü
ksi
htigen. Im

Elektromagnetik-Modell wird dem Piezomaterial nur die äquivalente Permittivität

in der Haupts
hwingungsri
htung zugewiesen. In den lateralen Ri
htungen bleibt

die Permittivität unverändert. Das Ergebnis der elektromagnetis
hen Simulation

enthält au
h die akustis
hen E�ekte eines BAW-Resonators. Die Zusammens
hal-
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Abbildung 3.36.: Simulationsablauf für die kombinierte Simulation akustis
her und

elektromagnetis
her E�ekte. Zunä
hst wird die äquivalente Permittivität des Piezomateri-

als aus einer akustis
hen Resonatoradmittanz bere
hnet. Die äquivalente Permittivität ist

frequenzabhängig, komplexwertig und anisotrop. In der elektromagnetis
hen Simulation

wird dem Piezomaterial die äquivalente Permittivität als Materialeigens
haft zugewiesen.

So werden die akustis
hen E�ekte in der elektromagnetis
hen Simulation mitmodelliert.

Die Zusammens
haltung der akustis
hen und elektromagnetis
hen Simulationsergebnisse

dur
h einen S
haltungssimulator entfällt bei dieser Methode.
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tung der akustis
hen und elektromagnetis
hen Simulationsergebnisse, wie bei der

separaten Simulationsmethode, entfällt bei dieser Methode.

Die E�ekte von unglei
hmäÿig verteilten Strömen und Feldern, verursa
ht dur
h die

Ausbreitung und Kopplung, werden mit dieser Methode korrekt bes
hrieben, da der

1D akustis
he E�ekt nur lokal (über eine in�nitesimal kleine Flä
he) angenommen

wird. Es sei hier angemerkt, dass die hergeleitete äquivalente Permittivität �ä
henu-

nabhängig ist. Das heiÿt, dass Resonatoren mit unters
hiedli
hen Resonator�ä
hen

mit der glei
hen äquivalenten Permittivität bere
hnet werden können, solange es

si
h um den exakt glei
hen Lagenstapel handelt. Filter bestehen aus mehreren Re-

sonatoren mit unters
hiedli
hen Resonator�ä
hen, die aber aus typis
herweise nur

zwei unters
hiedli
hen Lagenstapeln aufgebaut sind. Da die äquivalente Permittivi-

tät �ä
henunabhängig ist, muss diese für ein Filter nur zweimal bere
hnet werden.

Diese Tatsa
he ist sehr praktis
h, wenn die akustis
he Admittanz aus Resonator-

messungen stammt, da diese dann nur einmal auf einem Resonator mit beliebiger

Flä
he dur
hgeführt werden müssen.

Bei der Standardsimulation (separate Simulationsmethode), bei der nur die Elektro-

magnetik berü
ksi
htigt wird und im (Elektromagnetik) Simulationsergebnis keine

s
harfen Resonanzen auftreten, ist ein Interpolationsalgorithmus anwendbar. Die

Frequenzpunkte können in der Elektromagnetik-Simulationen sehr grob gewählt

werden und in der Akustik-Simulation sehr fein. Die Akustik-Simulation erfolgt für

sehr feines Abtasten in der Regel sekundens
hnell (1D-Fall). Im Verglei
h zu der se-

paraten Simulationsmethode brau
ht die kombinierte Simulationsmethode deutli
h

mehr Re
henzeit. Das kommt daher, dass jeder einzelne gewüns
hte Frequenzpunkt

(im Elektromagnetik-Simulator) gere
hnet werden muss, da die Materialeigens
haft

des Piezomaterials frequenzabhängig ist. Der Interpolationsalgorithmus ist daher

auf die kombinierte Simulationsmethode ni
ht anwendbar. Der Vorteil der kombi-

nierten Simulationsmethode ist die Mögli
hkeit, alle signi�kanten akustis
hen und

elektromagnetis
hen E�ekte eines BAW-Bauteils in einer Simulation zu vereinen.

Die Zusammens
haltung der elektromagnetis
hen und akustis
hen E�ekte dur
h

einen S
haltungssimulator entfällt und es werden keine parasitären E�ekte dur
h

die internen Ports induziert. Die kombinierte Simulationsmethode wurde erfolg-

rei
h auf BAW-Resonatoren und -Duplexer angewandt. Die Simulationsergebnisse

werden im weiteren Verlauf anhand von Resonator- und Duplexermessungen veri-

�ziert.

3.3.2. Veri�kation der Methode

In Abbildung 3.37 sind die Stromdi
hten auf der Top-Elektrode für einen simu-

lierten Resonator mit der separaten (interne Ports) und kombinierten (modi�zierte
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(a) Separate Simulationsmethode mit ei-

nem internen Port.

(b) Kombinierte Simulationsmethode

mit modi�zierter Permittivität.

Abbildung 3.37.: Stromdi
hte auf der Top-Elektrode für die zwei Simulationsmethoden.

Permittivität) Simulationsmethode gezeigt. Bei der separaten Simulationsmetho-

de, wel
he mit internen Ports arbeitet, kommt es zu Stromeins
hnürungen und der

gesamte Strom �ieÿt dur
h den Port zur Bottom-Elektrode. Bei der kombinier-

ten Simulationsmethode werden keine Ports verwendet, sodass der Strom si
h wie

in der Realität auf der Elektroden�ä
he verteilen kann. Es entstehen au
h keine

parasitären Induktivitäten dur
h die internen Ports.

Die simulierten Resonatoradmittanzen (separate und kombinierte Simulationsme-

thode) werden in Abbildung 3.38 mit der Messung vergli
hen. Die äquivalente Per-

mittivität (in der kombinierten Simulationsmethode) wurde aus der akustis
hen

Admittanz bere
hnet, wel
he in der separaten Simulationsmethode zum Einsatz

kam. Das 1D-Transfer-Matrix-Modell wurde bei der Simulation der akustis
hen

Admittanz herangezogen. Im Grunde basieren die akustis
hen E�ekte beider Simu-

lationsmethoden auf der glei
hen akustis
hen Admittanz. In Abbildung 3.38 wer-

den die Anti-Resonanzfrequenzen gezeigt. Der Unters
hied in der Lage der Anti-

Resonanzfrequenzen hat elektromagnetis
he E�ekte als Ursprung. Unters
hiedli-


he Kapazitäten zwis
hen den Elektroden haben hier den gröÿten E�ekt zur Fol-

ge. Für die kombinierte Simulationsmethode wurde in 1-MHz-S
hritten abgetas-

tet. Während bei der kombinierten Simulation jeder gewüns
hte Frequenzpunkt

gere
hnet werden muss, genügt es bei der separaten Simulationsmethode in der

Elektromagnetik-Simulation im Frequenzband zwis
hen 50MHz und 6GHz ledig-

li
h 
a. 5-15 Frequenzpunkte zu re
hnen und dazwis
hen zu interpolieren. Die Re-


henzeit steigt damit für die kombinierte Simulationsmethode, wenn genügend viele
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Abbildung 3.38.: Messungs-Re
hnungs-Verglei
h für einen Resonator. Gezeigt sind die

Messung, die separate Simulationsmethode (hier als Standard gekennzei
hnet) und die

kombinierte Simulationsmethode.

Frequenzpunkte gere
hnet werden sollen.

Tabelle 3.1 zeigt die Simulationsstatistiken eines Resonators in HFSS für die sepa-

rate und die kombinierte Simulationsmethoden.

Für die Veri�kation der Simulationsmethode wurde ein Band-II-3G-Duplexer analy-

siert [Pits
hi et al., 2004, S
hmidhammer et al., 2005℄. Der Duplexer wurde auf eine

Messplatine aufgelötet und gemessen. Das Simulationsmodell enthält, wie in Kapi-

tel 2.4.2 bes
hrieben, alle Simulationskomponenten (Chip, Gehäuse und Messplati-

ne). Für jeden einzelnen Resonator wurden mit dem 1D-Transfer-Matrix-Modell die

Tabelle 3.1.: Simulationsstatistiken für die separate und kombinierte Simulationsme-

thoden in HFSS. Es wurde ein Resonator zwis
hen 50MHz und 6GHz simuliert. Bei

der separaten Simulationsmethode wurden 8 Frequenzpunkte und bei der kombinierten

Simulationsmethode 110 Frequenzpunkte gere
hnet. Gezeigt werden die Anzahl der Mesh-

zellen, der Spei
herbedarf und die Re
henzeiten. Die Simulationen wurden auf demselben

Re
hner dur
hgeführt.

separate Methode kombinierte Methode

Anzahl der Meshzellen 306 200 444 900

Spei
herbedarf 1,9 GB 2,3 GB

Anzahl der Frequenzpunkte 8 110

Re
henzeit 16,5 min 7 h 17 min
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Abbildung 3.39.: Streuparameter für die Isolation zwis
hen dem TX- und dem

RX-Filter.
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Abbildung 3.40.: Streuparameter für den TX-Pfad.
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Abbildung 3.41.: Streuparameter für den RX-Pfad.
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Abbildung 3.42.: Anpassung am TX-Port.
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Abbildung 3.43.: Anpassung am Antennen-Port.

Resonatoradmittanzen simuliert und für die separate Simulationsmethode herange-

zogen. Aus diesen Resonatoradmittanzen werden die äquivalenten Permittivitäten

für die kombinierte Simulationsmethode bere
hnet. In Abbildungen 3.39-3.43 sind

die Simulationsergebnisse der separaten und der kombinierten Simulationsmetho-

de, sowie der Messung gezeigt. Bei der kombinierten Simulationsmethode wurde

mit 5-MHz-S
hritten abgetastet. Wie Simulationsergebnisse zeigen, liefert die kom-

binierte Simulationsmethode sehr genaue Ergebnisse. Der Vorteil dieser Methode

ist, dass keine Zusammens
haltung (wie bei der separaten Simulationsmethode)

der akustis
hen und elektromagnetis
hen Simulationsergebnisse notwendig ist. Die

kombinierte Simulatiosmethode eignet si
h ni
ht in der Designphase eines Bauteils

(wenn Optimierungsläufe erforderli
h sind), da die Simulationen zeitintensiver sind

als bei der separaten Simulationsmethode.
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4. Waferprobesimulation und

Koppele�ekte der Messspitzen

In diesem Kapitel werden Waferprobemessungen und Messspitzen-Kalibrierungen

für On-Wafer-Charakterisierungen von BAW-Resonatoren untersu
ht. Für die On-

Wafer-Messungen werden spezielle Messspitzen verwendet, die dur
h ein Koaxial-

Kabel an einem Netzwerkanalysator anges
hlossen sind. Dabei sind die Messspitzen-

Kalibrierung, präzises und zuverlässiges Messen, sowie die Kenntnis der auftreten-

den Koppele�ekte für die Messgenauigkeit von ents
heidender Bedeutung. Auf die

Kalibrierung des Netzwerkanalysators wird hier ni
ht eingegangen. Der Netzwerk-

analysator wird bis zum Koaxial-Ste
ker, der an die Messspitzen anges
hlossen

wird, kalibriert. Wie später gezeigt wird, werden die gemessenen Resonanzfrequen-

zen eines Resonators in Abhängigkeit vom Aufsetzpunkt der Messspitzen auf den

Pads beein�usst. Zusätzli
h entstehen elektromagnetis
he Koppele�ekte zwis
hen

den Messspitzen und der Messstruktur. Um den Ein�uss der Messspitzen auf die

Messgenauigkeit und die elektromagnetis
hen Koppele�ekte beim Messen zu analy-

sieren, wurde ein 3D-Modell der Messspitzen für die elektromagnetis
he Simulation

aufgebaut. Hierfür wurden die genauen geometris
hen Dimensionen der Messspit-

zen mit einem Mikroskop gemessen. Die Kalibrierung der simulierten Messspit-

zen wird analog, wie im tatsä
hli
hen Kalibrierungsprozess dur
hgeführt. Es wird

das ganze Kalibrierverfahren simuliert. Dabei werden alle nötigen Kalibrierungs-

s
hritte mit dem 3D-Modell der Messspitzen und den Kalibrierstandards simuliert

und es werden Fehlerkoe�zienten bere
hnet. Die Kalibrierstandards werden für

die Bere
hnung der Fehlerkoe�zienten im elektromagnetis
hen 3D-Modell mit den

Messspitzen modelliert. Um den Ein�uss der Messspitzen auf die simulierten Reso-

nanzfrequenzen eines Resonators zu analysieren, wurde ein Messresonator mit und

ohne Messspitzen simuliert. Eine systematis
he Untersu
hung der Abhängigkeit des

Aufsetzpunkts der Messspitzen auf den Pads wurde dur
hgeführt. Bei diesen Un-

tersu
hungen wird gezeigt, wel
he Auswirkungen ein Versatz des Aufsetzpunkts

der Messspitzen auf die gemessenen Resonator-Admittanzen haben kann. S
hlieÿ-

li
h werden die Kopplungse�ekte näher untersu
ht und es wird ein Ersatzs
hal-

tungsmodell der Messspitzen für eine Resonatormessung vorgestellt. Mit diesem

Ersatzs
haltungsmodell lassen si
h elektromagnetis
he Kopplungse�ekte zwis
hen

den Messspitzen und dem Resonator na
hbilden. Diese Ersatzs
haltung besteht aus
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4. Waferprobesimulation und Koppele�ekte der Messspitzen

konzentrierten S
haltungselementen, die an eine Resonator-Simulation ohne Mess-

spitzen ges
haltet werden. Für Filter-Simulationen mit Messspitzen ist es deutli
h

komplexer, ein eindeutiges Ersatzs
haltungsmodell zu generieren. Am Ende des

Kapitels werden Mess�lter mit Messspitzen simuliert, und es werden Messungs-

Re
hnungs-Verglei
he gezeigt.

4.1. 3D-Modell der Messspitzen

In [Wartenberg, 2002℄ bes
hreibt Wartenberg den Messvorgang mit Messspitzen, de-

ren Kalibrierung und die Koppele�ekte, die bei On-Wafer-Messungen auftreten. Es

werden Ersatzs
haltungsmodelle für Koppele�ekte von den Messspitzen zu unter-

s
hiedli
hen Messstrukturen diskutiert. Dabei werden Ansätze zum De-Embedding

diverser parasitärer E�ekte vorgestellt. Ding et al. bes
hreiben in [Ding et al., 2001℄

einen Ansatz zur 3D-Simulation von Waferprobes. Für die in dieser Arbeit dur
hge-

führten Messungen standen Messspitzen der Firma Cas
ade [Cas
ade Datasheets,

2014℄ zur Verfügung. Es handelt si
h hier um koplanare Messspitzen mit einem

Abstand von 450µm zwis
hen den beiden Messspitzen. Dabei ist eine Messspitze

Signal und die andere Masse. Die Messspitzen sind auf einem Koaxial-Leiter mon-

tiert. Das 3D-Modell soll au
h den Übergangsberei
h zwis
hen den Messspitzen

und dem Koaxial-Leiter enthalten. Am Koaxial-Leiter wird das Signal bei einer


harakteristis
hen Impedanz von Z0 = 50Ω eingespeist. Da die Firma Cas
ade kei-

ne Materialparameter für die einzelnen Strukturen der Messspitzen verö�entli
ht,

wurde hier die Permittivität εr für das Dielektrikum zwis
hen Innen- und Auÿen-

leiter des Koaxial-Leiters anhand der Formel [Orfanidis, 2013℄

Z0 =
η0

2π
√
εr

ln(
D

d
) (4.1)

bere
hnet mit η0 = 377Ω. Der Dur
hmesser des Innenleiters d und des Auÿenleiters
D, sowie die geometris
hen Dimensionen der Messspitzen wurden dur
h Messun-

gen mit einem Mikroskop ermittelt. Abbildung 4.1 zeigt ein Foto der Seitenansi
ht

einer Messspitze. Das Foto wurde mit einem speziellen Mikroskop aufgenommen.

Um alle Dimensionen ri
htig zu erfassen, wurden die Messspitzen von allen Sei-

ten vermessen. In Abbildung 4.2 ist das 3D-Modell der Messspitzen zu sehen. Mit

den ermittelten d und D ergibt si
h eine Permittivität von εr = 2, 9094 für das

Dielektrikum. Die Innen- und Auÿenleiter der Koaxial-Leitung wurden als Kupfer

und die Messspitzen als Wolfram modelliert. Die elektromagnetis
hen Simulatio-

nen der Messspitzen wurden mit HFSS dur
hgeführt. Dabei wurde ein Wellen-Port

am Koaxial-Leiter verwendet. In den na
hfolgenden Simulationen von Kalibrier-

standards, Resonatoren und Filtern wurden die Messspitzen in den Modellen so
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Abbildung 4.1.: Seitenansi
ht einer Messspitze. Das Foto wurde mit einem speziellen

Mikroskop aufgenommen. Es wurden alle geometris
hen Abmessungen und Winkel erfasst

und daraus in einem 3D-Editor das 3D-Modell der Messspitzen erzeugt.

platziert, dass die Entfernungen und Winkel der Strukturen zu den Messspitzen die

realen Messszenarien abbilden.

4.2. Kalibrierung

Ein Messresonator wird als 1-Tor 
harakterisiert und gemessen. So wird grundsätz-

li
h eine Messspitze für Resonatormessungen gebrau
ht. Bei Mess�ltern werden

zwei Waferprobes verwendet, da Filter grundsätzli
h als ein 2-Tor 
harakterisiert

werden. Für die 1-Tor-Kalibrierungen wurde ein 3-Term OSM-Verfahren (open-

short-mat
h) und für die 2-Tor-Kalibrierungen ein 12-Term SOLT-Verfahren ein-

gesetzt (short-open-load-through) [Wartenberg, 2002, Agilent Te
hnologies, 2004℄.

In [Wojnowski, 2012℄ werden unters
hiedli
he Kalibrierverfahren diskutiert. Das

hier verwendete Kalibrierverfahren wird von Cas
ade in [Cas
ade Appli
ation No-

tes, b℄ bes
hrieben. Für die gewählten Kalibrierverfahren lassen si
h die Kalibrier-

standards relativ einfa
h für die elektromagnetis
hen Simulationen modellieren. Die

zur Kalibrierung verwendeten Kalibrierstandards wurden au
h in 3D modelliert und

zusammen mit dem 3D-Modell der Messspitzen simuliert. Es wurden ans
hlieÿend

die Fehlerkoe�zienten für die Kalibrierung aus diesen Simulationen bere
hnet. So

ist es mögli
h, die elektromagnetis
hen E�ekte der Messspitzen in Simulationen

zu de-embedden. Diese Methode der Simulations-Kalibrierung lässt si
h für Mess-

Resonatoren und -Filter anwenden. Walker et al. stellen in [Walker et al., 2000℄
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Abbildung 4.2.: 3D-Modell der Messspitzen. Das Modell berü
ksi
htigt alle

Materialparameter für eine elektromagnetis
he Simulation.

eine weitere Methode vor, Kalibrierstandards mit einer Ersatzs
haltung darzustel-

len. Diese Methode hat für die hier dur
hgeführten Untersu
hungen jedo
h eine

unzurei
hende Genauigkeit.

Kalibrierstandards

Das o�zielle Datenblatt mit den genauen Bes
hreibungen der Kalibrierstandards

und Anweisungen ist zu �nden in [Cas
ade Appli
ation Notes, a℄. Der Open-Ka-

librierstandard ist realisiert, indem die Messspitzen weit weg vom Substrat in der

Luft gemessen werden. Die restli
hen Kalibrierstandards be�nden si
h auf einem

von Cas
ade geliefertem Substrat. Der Open-Kalibrierstandard ist dur
h eine Kapa-

zität von -7 fF und der Short-Kalibrierstandard dur
h eine Induktivität von 29,4 pH

approximiert. Der Mat
h-Kalibrierstandard wird dur
h einen diskreten Widerstand

von 50Ω realisiert. Der Through-Kalibrierstandard wird dur
h perfekte Leitungen

realisiert. Dieser wird in dem 2-Tor Kalibrierverfahren mit zwei Waferprobes ge-

brau
ht. Die Länge dieser Through-Leitungen muss dem exakten Abstand der bei-

den Waferprobes im Messaufbau entspre
hen. Der bes
hriebene Kalibriervorgang

ist vom Hersteller de�niert.

Short-Kalibrierstandard

Der Short-Kalibrierstandard wird in der Simulation als eine perfekt leitende Ver-

bindungsleitung modelliert. Wird die Simulation des Short-Kalibrierstandards mit
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Abbildung 4.3.: Ge�ttete Induktivitätswerte für Simulationen des Short-

Kalibrierstandards mit Lumped-Ports. Es sind Induktivitätswerte für unters
hiedli-


he Lumped-Port-Längen zu sehen. Die ge�tteten Induktivitätswerte enthalten die

Induktivität des Kalibrierstandards und der Lumped-Ports.

den Messspitzen kalibriert, bleibt na
h dem De-embedding eine Induktivität von

29,4 pH. Zum Verglei
h wird der Short-Kalibrierstandard au
h mit Lumped-Ports

simuliert. Die Lumped-Ports werden auf eine Referenzebene bezogen, wel
he paral-

lel zum Short-Kalibrierstandard liegt. Es werden zwei Ports jeweils am Leitungsende

gesetzt. Dabei haben die Lumped-Ports eine �nite Länge. Abbildung 4.3 zeigt die

ge�tteten Induktivitätswerte für Simulationen mit unters
hiedli
hen Lumped-Port-

Längen. Ein least-squares-�tting Algorithmus wurde verwendet, um die Induktivi-

tät von 50MHz bis 6GHz an die simulierten Admittanzen zu �tten. Die ge�tte-

ten Induktivitätswerte enthalten die Induktivität des Kalibrierstandards und der

Lumped-Ports. Die Abbildung illustriert die Abhängigkeit der Ergebnisse von der

Port-Länge. In der hier verwendeten Simulations-Software muss ein Stromrü
k�uss

vorhanden sein. Dieser wird hier dur
h das Referenzieren der Ports zur Referenze-

bene modelliert. Die Referenzebene wird als eine Masse�ä
he de�niert, wel
he aber

au
h Koppele�ekte zu der Struktur verursa
ht. Es muss ein Kompromiss getro�en

werden zwis
hen der Kopplung der Referenzebene zur Struktur und den E�ekten

der Lumped-Ports. Es sei hier no
h zu erwähnen, dass die Lumped-Ports au
h zu

anderen Lumped-Ports koppeln und so au
h Gegeninduktivitäten erzeugen. Dieser

E�ekt kann bei parallelen und langen Ports die Simulationsergebnisse maÿgebli
h

beein�ussen. Dieser E�ekt wird au
h berü
ksi
htigt, wenn später Resonator- und

Filter-Simulationen mit Lumped-Ports dur
hgeführt werden.
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Open-Kalibrierstandard

Der Open-Kalibrierstandard wird realisiert, indem die Messspitzen einfa
h unbe-

s
haltet in der Luft gemessen werden. Dabei ist zu bea
hten, dass die Messspitzen

genügend weit weg von anderen Strukturen platziert sein müssen, um Koppele�ekt

zu vermeiden. Mit den Messspitzen in der Luft wird der Open-Kalibrierstandard mit

einer Kapazität von 7 fF 
harakterisiert. Um na
hzuvollziehen, wel
hen E�ekt die

Kalibrierung auf Messungen auf einem Substrat hat, wurden dazu Simulationen der

Messspitzen auf Silizium und dem von Hersteller geliefertem Substrat dur
hgeführt.

Hierzu wurde der Open-Kalibrierstandard simuliert, indem die Messspitzen ein Sub-

strat kontaktiert haben. Zwei Substrate wurden simuliert: Silizium mit εr = 11, 9
und das vom Hersteller gelieferte Substrat mit εr = 9, 9 (na
hfolgend Substrat 2

genannt). Williams untersu
ht in [Williams and Marks, 1992, Williams and Marks,

1994a, Williams and Marks, 1994b℄ die E�ekte unters
hiedli
her Substrate (unter-

s
hiedli
he Permittivitäten und Verluste) beim Kalibriervorgang und der Messung.

Die Kompensation wird errei
ht, indem eine zusätzli
he Kapazität zwis
hen den

Messspitzen de�niert wird. Abbildung 4.4 zeigt die Kapazität C = Im(Ysim)
ω

der

kalibrierten Simulationen Ysim mit den Messspitzen in Luft, auf Silizium und auf

Substrat 2. In Abbildung 4.5 ist der Realteil der kalibrierten Simulationen zu sehen.

Die evaluierten Kapazitäten und Verluste auf den Substraten sind frequenzabhän-

gig. Wie aus den Abbildungen zu sehen ist, sind die kalibrierten Messspitzen in

Luft dur
h eine negative Kapazität und ohne Realteil (ohne Verluste) 
harakteri-

siert. In [Car
hon et al., 2002℄ untersu
ht Car
hon au
h den Unters
hied und E�ekt

von vers
hiedenen Substraten bei der Kalibrierung und Messung.

4.3. Ein�uss der Messspitzen auf die

Resonator-Admittanzen

4.3.1. Aufsetzpunkte auf Resonatorpads

Die gemessene Resonator-Performan
e wird von der Platzierung (Aufsetzpunkte)

der Messspitzen auf den Resonator-Pads beein�usst. In Abbildung 4.6 ist eine s
he-

matis
he Draufsi
ht auf einen Messresonator mit gekennzei
hneten Kontaktpunkten

zu sehen. Dur
h die Änderung der Kontaktpunkte werden die e�ektiven Elektroden-

Induktivitäten verändert. Um den Ein�uss der Aufsetzpunkte auf den Resonator-

Pads auf die Resonator-Performan
e zu untersu
hen, wurden Messresonatoren mit

dem 3D-Modell der Messspitzen simuliert. Es wurden hier zwei Messresonatoren mit

unters
hiedli
hen Flä
hen untersu
ht: 180µm × 180µm und 230µm × 230µm. In
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Abbildung 4.4.: Bere
hnete Kapazität C = Im(Ysim)
ω

für unters
hiedli
he Open-

Kalibrierstandard-Simulationen. Die Werte ergeben si
h na
h der Kalibrierung der Mess-

spitzen. Silizium hat eine Permittivität von εr = 11, 9 und das Substart 2 ein εr = 9, 9.
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Abbildung 4.5.: Realteil für kalibrierte Open-Kalibrierstandard-Simulationen. Die Ver-

luste werden bei den Messspitzen in der Luft ganz eliminiert. Bei den Simulationen auf

Substrat steigen die Verluste mit der Frequenz an.
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PSfrag repla
ements

l

Resonator

Kontaktpunkte

Abbildung 4.6.: S
hematis
he Draufsi
ht auf einen Resonator mit hervorgehobenen

Kontaktpunkten. Die Kontaktpunkte kennzei
hnen die Aufsetzpunkte der Messspitzen

oder die Position der Lumped-Ports. l ist hier der Abstand von der Kante der Pads.

Bei den Simulationen mit l = 0µm wurden die Lumped-Ports oder die Messspitzen an

die Pad-Kanten platziert. Bei l ≈ 200µm liegen die Kontaktpunkte auf der Höhe des

Resonator-Mittelpunkts.

Abbildung 4.7.: Aufnahme eines Messresonators, wel
he die Aufsetzkratzer der Messs-

pitzen zeigt. Für eine gute Qualität der Messungen ist es sehr wi
htig, die Aufsetzpunkte

der Messspitzen genau kontrollieren zu können.
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Abbildung 4.8.: Elektromagnetis
hes 3D-Modell der Messspitzen mit dem Messresona-

tor. Die Messspitzen wurden mit unters
hiedli
hen Aufsetzpunkten in den Simulationen

modelliert. Die Koppele�ekte zwis
hen den Messspitzen und dem Resonator wurden un-

tersu
ht.

Abbildung 4.7 ist ein Foto eines Messresonators zu sehen. Die Aufsetzkratzer wur-

den dur
h das Verruts
hen der Messspitzen verursa
ht. Das 3D-Modell der Messs-

pitzen und des Messresonators wird in Abbildung 4.8 gezeigt. Für die Resonator-

Simulationen wurde die separate Simulationsmethode mit einem internen Port für

die Anbindung der akustis
hen Admittanz verwendet. Es wurden Simulationen mit

unters
hiedli
hen Aufsetzpunkten dur
hgeführt. Die Simulationen mit Messspit-

zen werden mit dem 3-Term-Verfahren kalibriert. Wie in Abbildung 4.6 gezeigt,

bes
hreibt l den Abstand von der Pad-Kante. Es wurden Simulationen mit Kon-

taktpunkten von l = 0 mum bis l = 225µm in 25µm-S
hritten dur
hgeführt. Bei

l ≈ 200µm liegen die Kontaktpunkte auf der Höhe des Resonator-Mittelpunkts. Zu-

sätzli
h wurde eine Simulation mit Lumped-Ports anstelle der Messspitzen dur
h-

geführt. Es wurde eine Höhe von 50µm für die Lumped-Ports gewählt.

Die simulierten Resonanzfrequenzen für Resonatoren mit den Flä
hen 180µm ×
180µm und 230µm× 230µm werden in Abbildungen 4.9 und 4.10 dargestellt. Es

wurden Ergebnisse von Simulationen mit Messspitzen und Lumped-Ports in Abhän-

gigkeit vom Kontaktpunkt l analysiert. Die Anti-Resonanzfrequenzen sind in Abbil-
dungen 4.11 und 4.12 gezeigt. Wenn die Elektroden-Induktivität eines Resonators

vergröÿert wird, vers
hiebt si
h die Resonanzfrequenz fr zu niedrigeren Frequenzen
und umgekehrt. Wird die Kapazität zwis
hen den Elektroden vergröÿert, vers
hiebt

si
h die Anti-Resonanzfrequenz fa zu niedrigeren Frequenzen und umgekehrt. Sie-

he dazu das BvD-Modell in Abbildung 3.4. Wie aus Abbildungen 4.9 und 4.10 zu

sehen ist, vers
hiebt si
h die simulierte Resonanzfrequenz zu höheren Frequenzen

mit zunehmendem Abstand der Kontaktpunkte l. Mit zunehmendem Abstand der
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Abbildung 4.9.: Resonanzfrequenzen fr für einen 180µm × 180µm Resonator in Ab-

hängigkeit von den Kontaktpunkten. Es sind Simulationen mit kalibrierten Messspitzen

und Lumped-Ports zu sehen. Abhängig von der e�ektiven Länge der Zuleitungen, ändern

si
h au
h die Induktivitäten der Elektroden und dadur
h au
h die Resonanzfrequenzen.
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Abbildung 4.10.: Resonanzfrequenzen fr für einen 230µm × 230µm Resonator in Ab-

hängigkeit von den Kontaktpunkten. Es sind Simulationen mit kalibrierten Messspitzen

und Lumped-Ports zu sehen. Die Änderung der e�ektiven Elektroden-Induktivität resul-

tiert in einer Änderung der Resonanzfrequenzen.
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4.3. Ein�uss der Messspitzen auf die Resonator-Admittanzen
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Abbildung 4.11.: Anti-Resonanzfrequenzen fa für einen 180µm× 180µm Resonator in

Abhängigkeit von den Kontaktpunkten. Es sind Simulationen mit kalibrierten Messspitzen

und Lumped-Ports zu sehen. Die Änderung der e�ektiven Elektroden-Induktivität hat

e�ektiv keinen Ein�uss auf die Anti-Resonanzfrequenzen. Die Koppel-Kapazität zwis
hen

den Messspitzen und dem Resonator hat einen kleinen E�ekt.

Kontaktpunkte l verkleinert si
h die e�ektive Elektroden-Induktivität. Wie bereits

in Abbildung 4.3 gezeigt, verursa
hen die hier verwendeten Lumped-Ports mit einer

Höhe von 50µm zusätzli
he Induktivitäten. Dieser E�ekt ist ersi
htli
h aus Abbil-

dungen 4.9 und 4.10. Mit zunehmendem l werden die Elektroden-Induktivitäten

kleiner und der Ein�uss der Lumped-Ports ist si
htbar in der Lage der Resonanz-

frequenz. Dieser E�ekt ist besonders bei kleinen Elektroden-Induktivitäten ausge-

prägt. Die Kapazität zwis
hen den Elektroden ist unabhängig vom Kontaktpunkt

für Simulationen mit Lumped-Ports. Die Simulationen mit Messspitzen zeigen eine

sehr kleine Veränderung bei der Kapazität, da si
h au
h die Anti-Resonanzfrequenz

mit zunehmendem l ändert. Die Messspitzen koppeln demna
h kapazitiv zu den

Elektroden. Die simulierten Anti-Resonanzfrequenzen für die zwei untersu
hten Re-

sonatoren sind in Abbildungen 4.11 und 4.12 zu sehen. Die kapazitiven Kopplungs-

e�ekte der Messspitzen sind von der Gröÿe der Messstruktur und der relativen Lage

der Messspitzen zur Messstruktur abhängig. Koppele�ekte werden na
hfolgend nä-

her analysiert und es wird eine Ersatzs
haltung für die E�ekte der Messspitzen

de�niert.
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Abbildung 4.12.: Anti-Resonanzfrequenzen fa für einen 230µm× 230µm Resonator in

Abhängigkeit von den Kontaktpunkten. Es sind Simulationen mit kalibrierten Messspitzen

und Lumped-Ports zu sehen.

4.3.2. Kopplungse�ekte und Ersatzs
haltungsmodell der

Messspitzen

Die Simulationen mit Messspitzen sind im Gegensatz zu den Simulationen mit

Lumped-Ports re
henintensiver, brau
hen mehr Spei
her und das Simulations-Setup

ist aufwendiger. Es wäre von Vorteil, die Ein�üsse der Messspitzen dur
h eine Er-

satzs
haltung zu approximieren und diese an die Simulationsergebnisse mit Lumped-

Port zu vers
halten. Dadur
h wäre es mögli
h, die E�ekte der Messspitzen bei Si-

mulationen mit Lumped-Ports zu emulieren. Godshalk und Sundberg untersu
hen

in [Godshalk and Sundberg, 2002℄ die Koppele�ekt von Messspitzen auf die Güte

einer Spule und stellen eine Ersatzs
haltung für die E�ekte der Messspitzen vor.

In [Godshalk, 1992℄ werden mögli
he Probleme beim Messen diskutiert. Um ei-

ne Ersatzs
haltung für die E�ekte der Messspitzen zu extrahieren, wird aus den

elektromagnetis
hen Simulationen (ohne akustis
he E�ekte) mit Messspitzen und

Lumped-Ports eine Ersatzs
haltung ge�ttet. Simulationen mit Messspitzen wur-

den, wie bes
hrieben, kalibriert. Die Simulationsergebnisse werden, wie im vorhe-

rigen Kapitel, an die Ersatzs
haltung aus Abbildung 3.2 ge�ttet. Diese Ersatz-

s
haltung besteht aus einer Seriens
haltung von Widerstand R, Induktivität L und

Kapazität C. Tabelle 4.1 listet die ge�tteten Ersatzs
haltelementewerte für einen

180µm × 180µm Resonator, wel
her mit Lumped-Ports und mit Messspitzen si-

muliert wurde. Für die Simulation mit Lumped-Ports wurde eine Höhe von 50µm
für die Lumped-Ports gewählt. Die Di�erenz ∆corr der einzelnen Ersatzs
haltele-
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4.3. Ein�uss der Messspitzen auf die Resonator-Admittanzen

R [Ω℄ C [pF℄ L [nH℄

Lumped-Ports 1,087 1,8798 0,1652

Messspitzen 0,6873 1,8878 0,1462

∆corr -0,3997 0,008 -0,019

∆ in % -36,77 0,43 -11,51

Tabelle 4.1.: Ge�ttete Ersatzs
haltelemente für einen 180µm× 180µm Resonator ohne

akustis
he E�ekte (siehe Ersatzs
haltung in Abbildung 3.2). Die Werte werden für Simu-

lationen eines Resonators mit Lumped-Ports und für Messspitzen angegeben. ∆corr ist die

Di�erenz zwis
hen den Ersatzs
haltelementewerten, die in % bere
hnet ist. In diesem Fall

ergeben si
h Rcorr = −0, 3997Ω, Ccorr = 0, 008pF und Lcorr = −0, 019nH.

mentewerte der Simulationen mit Lumped-Ports und mit Messspitzen liefert die

Werte für die Ersatzs
haltung. Die Ersatzs
haltung würde in diesem Fall an die

Simulation mit Lumped-Ports so anges
hlossen, dass die Kapazität Ccorr parallel

zur statis
hen Kapazität C an den internen Ports ges
haltet wird. Der Widerstand

Rcorr und die Induktivität Lcorr sind in Serie mit dem Lumped-Port anzus
hlieÿen.

Die Emulations-S
haltung hängt von der Messstruktur und der relativen Position

der Messspitzen zur Struktur ab.

Abbildung 4.13 zeigt s
hematis
h den Ein�uss der Messspitzen auf einen Resonator.

Der Resonator wird dur
h eine Ersatzs
haltung mit R, L und C dargestellt, wo-

bei Rcorr, Lcorr und Ccorr die Ersatzs
haltelemente der Emulations-S
haltung sind.

Rcorr korrigiert den Kontaktwiderstand der Messspitzen zum Resonator-Pad, mit

Lcorr wird die Induktivität der Lumped-Ports de-embedded und mit Ccorr wird die

Koppelkapazität der Messspitzen zum Resonator wiedergegeben. Mit dieser Ersatz-

s
haltung können die E�ekte der Messspitzen bei Simulationen mit Lumped-Port

emuliert werden. Wird diese Emulations-S
haltung an die Simulationsergebnisse

mit Lumped-Ports ges
haltet, kann mit Rcorr der Kontaktwiderstand der Messs-

pitzen korrigiert werden, mit Lcorr wird die Port-Induktivität der Lumped-Ports

berü
ksi
htigt, und mit Ccorr wird die Koppelkapazität der Messspitzen zum Re-

sonator wiedergegeben. Diese Emulations-S
haltung gilt nur für diesen Resona-

tor und nur für die unveränderte Höhe der Lumped-Ports. Eine Mögli
hkeit, die

Emulations-S
haltung an die Simulationsergebnisse mit Lumped-Ports zu vers
hal-

ten, ist die Kapazität Ccorr parallel zur akustis
hen Admittanz an den internen

Ports zu s
halten und den Widerstand Rcorr und die Induktivität Lcorr in Serie mit

dem Lumped-Port zu verbinden

Abbildung 4.14 zeigt die Wirkung einer anges
hlossen Emulations-S
haltung. Es

sind Di�erenzen der simulierten Resonator-Admittanzen mit Messspitzen zu Simu-

lationen mit Lumped-Ports (mit und ohne Emulations-S
haltung) dargestellt. Die

relativ einfa
he Emulations-S
haltung erlaubt, die Simulation mit Lumped-Ports

na
hträgli
h zu prozessieren und ein Messszenario zu simulieren.
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PSfrag repla
ements

Ccorr

Lcorr

Rcorr

CLR

Messspitzen

Resonator-ESB

Abbildung 4.13.: S
hematis
he Darstellung der Ein�üsse der Messspitzen auf einen

Resonator. R, L und C sind die Ersatzs
haltelemente der elektromagnetis
hen E�ekte

des Resonators. Rcorr, Lcorr und Ccorr bes
hreiben die E�ekte, die bei Simulationen mit

Messspitzen auftreten. .
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4.4. Filter-Simulation mit Messspitzen
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Abbildung 4.14.: Di�erenz der simulierten Resonator-Admittanzen (Messspitzen und

Lumped-Ports) 20 log(|Yprobes| − |Ylumped ports|). Es sind Di�erenzen für Lumped-Port-

Simulation mit und ohne Emulations-S
haltung zu sehen.

4.4. Filter-Simulation mit Messspitzen

In diesem Abs
hnitt werden Simulationen eines 3G-RX-Mess�lters mit Messspit-

zen analysiert. Das Mess�lter wird, wie au
h in der Messung, mit zwei Waferprobes


harakterisiert und mit einem 12-Term SOLT-Verfahren kalibriert. Die Simulati-

on des Mess�lters mit Messspitzen wird der Messung und einer Simulation mit

Lumped-Ports gegenübergestellt. In Abbildungen 4.15 sind die Simulationsmodelle

mit Lumped-Ports und Messspitzen, sowie der Messaufbau zu sehen. Die Lumped-

Ports haben eine Höhe von 50µm und werden zu einer Masse�ä
he referenziert. Die

Lumped-Ports werden an exakt den glei
hen Stellen positioniert wie die Messspit-

zen. Bei beiden Simulationsmodellen wurden für jeden Resonator interne Ports für

die Anbindung der akustis
hen E�ekte de�niert. Die akustis
he Admittanz wurde

für jeden Resonator mit der 1D-Transfer-Matrix-Methode bere
hnet.

Abbildungen 4.16 und 4.17 zeigen die Messungs-Re
hnungs-Verglei
he für die Fil-

terkurve und das Passband des Mess�lters. In Abbildungen 4.18 und 4.19 sind

die Anpassungen an Port 1 und Port 2 dargestellt. Die im vorherigen Abs
hnitt

bes
hriebene Emulations-S
haltung für einen Resonator kann in diesem Fall ni
ht

angewendet werden. Die Emulations-S
haltung für ein Mess�lter mit zwei Wafer-

probes hat eine andere Topologie und ist für jedes Mess�lter erneut zu de�nieren,

da die Kopplungse�ekte zum Mess�lter strukturabhängig sind.
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4. Waferprobesimulation und Koppele�ekte der Messspitzen

(a) Simulation mit Lumped-Ports.

(b) Simulation mit Messspitzen. Es werden zwei Waferprobes simuliert

(
) Aufnahme des Mess�lters mit Messspitzen.

Abbildung 4.15.: Simulation und Messung eines 3G-RX-Mess�lters. Das Mess�lter wird

als 2-Tor mit zwei Waferprobes gemessen und simuliert. Die Messspitzen wurden au
h für

die Simulationen kalibriert.
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Abbildung 4.16.: Streuparameter für das RX-Filter.
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Abbildung 4.17.: RX-Passband vergröÿert.
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Abbildung 4.18.: Anpassung bei Port 1.
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Abbildung 4.19.: Anpassung bei Port 2.
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5. Extraktion von akustis
hen

E�ekten aus

Resonatormessungen

Die akustis
hen E�ekte wurden in dieser Arbeit bislang mit der 1D-Transfer-Matrix-

Methode bere
hnet. Diese Methode berü
ksi
htigt die akustis
hen E�ekte in der

longitudinalen Ri
htung und liefert eine Hauptresonanz in der bere
hneten Admit-

tanz. Der groÿe Vorteil dieser 1D-Methode ist die Mögli
hkeit der Optimierung des

Lagenstapels, wel
he au
h einen s
hnelleren Entwurf von Filtern ermögli
ht. Die la-

teralen E�ekte werden hier aber verna
hlässigt. Um alle auftretenden akustis
hen

E�ekte zu berü
ksi
htigen, wurde ein Ansatz aufgegri�en, um die akustis
hen Ef-

fekte aus Resonatormessungen zu extrahierten [Marksteiner et al., 2010℄. Die Grun-

didee dabei ist, die elektromagnetis
hen E�ekte von einer Resonatormessung, zu de-

embedden. Das Resultat wäre eine reine akustis
he Admittanz ohne elektromagne-

tis
he E�ekte, wel
he für weitere Resonatorsimulationen verwendet werden kann.

Na
hfolgend wird die Methode des De-embeddings elektromagnetis
her E�ekte nä-

her vorgestellt. Dabei kommen au
h die Messspitzen bei den elektromagnetis
hen

Simulationen zum Einsatz. Es werden Messungs-Re
hnungs-Verglei
he gezeigt, die

au
h Resonatorsimulationen mit der extrahierten akustis
hen Admittanz enthal-

ten. Im Ans
hluss wird eine Methode vorgestellt, die es erlaubt, die extrahierten

akustis
hen Admittanzen für beliebige Resonator�ä
hen zu modi�zieren. Die Be-

re
hnung akustis
her Admittanzen für unters
hiedli
he Resonator�ä
hen erlaubt

es, ganze Filter mit extrahierten akustis
hen E�ekten zu simulieren. Grundsätz-

li
h gilt die extrahierte akustis
he Admittanz nur für Resonatoren mit identis
hem

Lagenstapel. Der hier untersu
hte Duplexer hat in jedem Filter drei unters
hiedli-


he Lagenstapel. Das bedeutet, dass für eine Duplexersimulation mit extrahierten

akustis
hen Admittanzen se
hs Resonatormessungen notwendig sind. Die Methode

wird ans
hlieÿend anhand von Messungs-Re
hnungs-Verglei
hen veri�ziert.
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hen E�ekten aus Resonatormessungen

PSfrag repla
ements
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Abbildung 5.1.: Die Ergebnisse der elektromagnetis
hen Simulationen S

EM

werden am

internen Port mit der akustis
hen Impedanz Z
a

abges
hlossen. S
m

ist hier der Re�ekti-

onsfaktor, wel
her si
h dur
h die Vers
haltung der akustis
hen Impedanz Z
a

ergibt. Der

Re�ektionsfaktor S
m

muss im Idealfall der Messung entspre
hen. Γ
a

ist der Re�ektions-

faktor an der akustis
hen Impedanz Z
a

. Das Ziel des De-embeddings ist es, die akustis
he

Impedanz zu extrahierten.

5.1. De-embedding elektromagnetis
her E�ekte

Um alle elektromagnetis
hen E�ekte aus einer Resonatormessung zu de-embedden,

muss die elektromagnetis
he Simulation die Messung sehr gut na
hbilden. Wie in

Kapitel 4 bes
hrieben, wird hier in der elektromagnetis
hen Simulation das 3D-

Modell der Messspitzen hinzugefügt. Dabei ist es au
h wi
htig, identis
he Aufsetz-

punkte der Messspitzen auf den Resonator-Pads in der Simulation und der Messung

zu gewährleisten, da ansonsten ein Versatz in der Resonanzfrequenz auftritt. Der

Resonator wird mit einem internen Port simuliert. Dieser erlaubt, dass die na
hfol-

gend bes
hriebenen Methoden verwendet werden können.

5.1.1. Analytis
he Methode

Das Ergebnis der elektromagnetis
hen Simulation ist eine 2-Port-Streumatrix (Pro-

ber-Port und der interne Port). In Abbildung 5.1 ist die Vers
haltung der elektro-

magnetis
hen Simulationsergebnisse S

EM

mit der gesu
hten akustis
hen Impedanz

Z
a

abgebildet. Die akustis
he Impedanz Z
a

wird an den internen Port ges
haltet.

Der Re�ektionsfaktor an der akustis
hen Impedanz ist gegeben dur
h

Γ
a

=
Z
a

− Z0

Z
a

+ Z0
(5.1)
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5.1. De-embedding elektromagnetis
her E�ekte

M

PSfrag repla
ements
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Abbildung 5.2.: Um die reine akustis
he Impedanz zu extrahieren, wird die Messung

M mit negativen Werten der ge�tten Ersatzs
haltelemente des Resonators bes
haltet.

Das modi�zierte Butterworth-Van-Dyke-Modell aus Abbildung 3.4 verans
hauli
ht die

Methode der Extraktion der akustis
hen E�ekte. Die Ersatzs
haltelemente C
EM

, L
EM

und

R
EM

entspre
hen den ge�tteten Werten der simulierten elektromagnetis
hen Admittanz.

−L
EM

und −R
EM

de-embedden die Elektroden-Induktivität und -Verluste. Dur
h −C
EM

wird die statis
he Kapazität zwis
hen den Elektroden abgezogen. Das Resultat ist die

reine akustis
he Impedanz.

mit Z0 = 50Ω. S
m

ist der Re�ektionsfaktor am Mess-Port beim bes
halteten inter-

nen Port und ergibt si
h gemäÿ [Orfanidis, 2013℄

S
m

= S11 +
S12 S21 Γa
1− S22 Γa

. (5.2)

S
m

entspri
ht hier der Messung. S11, S21, S12 und S22 sind die einzelnen Matrixele-

mente aus S

EM

. Damit ergibt si
h die gesu
hte Gröÿe zu

Γ
a

=
S
m

− S11

(S
m

− S11)S22 + S12 S21
. (5.3)

Γ
a

ist der de-embeddete akustis
he Re�ektionsfaktor, wel
her einfa
h in eine akus-

tis
he Impedanz oder Admittanz umgewandelt werden kann.

5.1.2. Numeris
he Methode

Eine weitere Methode, die elektromagnetis
hen E�ekte aus Resonatormessungen zu

de-embedden wird in Abbildung 5.2 verans
hauli
ht. Die Ergebnisse der elektroma-

gnetis
hen Simulationen werden an die Ersatzs
haltung aus Abbildung 3.2 ge�ttet.

Die Ersatzs
haltung besteht aus einer Seriens
haltung aus dem Widerstand R
EM

,

der Induktivität L
EM

und der Kapazität C
EM

. Dur
h das Vers
halten der negativen

Werte der ge�tteten Ersatzs
haltelemente an die Messung M werden die statis
he

Kapazität, die Elektroden-Induktivität und -Verluste abgezogen (siehe das modi�-

zierte Butterworth-Van-Dyke-Modell aus Abbildung 3.4). Dur
h dieses Vers
halten
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5. Extraktion von akustis
hen E�ekten aus Resonatormessungen

der ge�tteten Ersatzs
haltelemente werden die akustis
hen E�ekte extrahiert. Bei

hoher Fitting-Genauigkeit der Ersatzs
haltungselemente liefern die analytis
he und

die numeris
he Methode verglei
hbare Ergebnisse. In bestimmten Fällen kann es

von Vorteil sein, die numeris
he Methode zu verwendet, da die Ersatzs
haltelemente

manuell modi�ziert werden können. Dadur
h könnten die De-embedding-Parameter

manuell eingestellt und optimiert werden.

5.2. Resonatorsimulationen mit extrahierten

akustis
hen E�ekten

Abbildung 5.3 zeigt einen Messungs-Re
hnungs-Verglei
h für einen Resonator. Bei

der ersten Resonatorsimulation wurde für die Bere
hnung der akustis
hen Admit-

tanz die 1D-Transfer-Matrix-Methode verwendet. Bei der zweiten Resonatorsimula-

tion wurde die akustis
he Admittanz aus einer Messung extrahiert. Zur Extraktion

wurden die analytis
he Methode und Gl. (5.3) hergenommen. Beide Resonatorsi-

mulationen enthalten das 3D-Modell der Messspitzen in der elektromagnetis
hen

Simulation. Die extrahierte akustis
he Admittanz stammt ni
ht von der hier gezeig-

ten Messung. Die Messung stammt von einem Resonator mit glei
her Spezi�kation,

aber an einer anderen Stelle auf dem Wafer. Dieser Messungs-Re
hnungs-Verglei
h

veri�ziert die Methode der Extraktion von akustis
hen E�ekten aus Resonatormes-

sungen. Es sei hier zu erwähnen, dass diese Methode nur korrekt funktioniert wenn

die Messung und die elektromagnetis
he Simulation alle E�ekte identis
h abbilden.

So ist es sehr wi
htig, die Kalibrierung bei der Messung sowie bei der Simulation

korrekt und einheitli
h dur
hzuführen. Wie in Kapitel 4 gezeigt, ist es au
h wi
htig,

dass die Messspitzen in der Simulation und der Messung identis
he Aufsetzpunk-

te auf den Resonator-Pads haben. Dazu kommen Fertigungss
hwankungen beim

Lagenstapel, wel
he die Ergebnisse der Extraktion der akustis
hen E�ekte maÿ-

gebli
h beein�ussen können. Bei zu groÿen S
hwankungen in der Fertigung würde

das heiÿen, dass die extrahierten akustis
hen Admittanzen ni
ht für Resonatoren

auf anderen Wafern (oder beim glei
hen Wafer mit groÿen Fertigungss
hwankun-

gen) gelten.

5.3. Bere
hnung akustis
her Admittanzen für

unters
hiedli
he Resonator�ä
hen

In diesem Abs
hnitt wird das Vorgehen bei der Bere
hnung akustis
her Admit-

tanzen für unters
hiedli
he Resonator�ä
hen vorgestellt. Dabei werden die extra-
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Abbildung 5.3.: Messungs-Re
hnungs-Verglei
he. Vergli
hen werden die Resonatormes-

sung, die Simulationen mit der akustis
hen Admittanz bere
hnet mit der 1D-Transfer-

Matrix-Methode und der Simulation mit der aus einer Messung extrahierten akustis
hen

Admittanz. Die extrahierte akustis
he Admittanz stammt von einem Resonator mit glei-


her Spezi�kation (wie der gezeigte Messresonator), der aber an einer anderen Stelle auf

dem Wafer liegt. Die elektromagnetis
hen Simulationen enthalten, wie im vorherigen Ka-

pitel diskutiert, das kalibrierte 3D-Modell der Messspitzen.

89



5. Extraktion von akustis
hen E�ekten aus Resonatormessungen

hierten akustis
hen Admittanzen modi�ziert, um Resonatoradmittanzen mit der

gewüns
hten Resonator�ä
he abzubilden. Es ist wi
htig hier zu erwähnen, dass nur

die Resonator�ä
he als Parameter modi�ziert werden kann. Diese Methode ist nur

gültig für Resonatoren bei denen die statis
he Kapazität zwis
hen den Elektroden

analytis
h ausgedrü
kt werden kann. Die hier untersu
hten Resonatoren und Fil-

ter haben re
hte
kige Resonator-Elektroden. Änderungen im Lagenstapel können

so ni
ht berü
ksi
htigt werden. Dur
h die Änderungen der S
hi
htdi
ken im La-

genstapel kann die Lage der Resonanzfrequenz verändert werden. Die Änderungen

in der Lage der Resonanzfrequenz können mit dieser Methode ni
ht berü
ksi
h-

tigt werden. Für jeden Lagenstapel muss eine gesonderte Messung dur
hgeführt

werden.

Ausgehend von der in Kapitel 3.3 bes
hriebenen Methode kann aus jeder akusti-

s
hen Admittanz eine frequenzabhängige äquivalente Permittivität bere
hnet wer-

den. Diese äquivalente Permittivität ist �ä
henunabhängig. Mit Gl. (3.1), kann aus

der extrahierten akustis
hen Admittanz Y
a

eine äquivalente Permittivität ε
a

(f) be-
re
hnet werden

ε
a

(f) = −j Y
a

d
a

ω ε0Aa

. (5.4)

d
a

ist hier die Piezos
hi
htdi
ke und A
a

die Resonator�ä
he des gemessenen Resona-

tors. Wird ε
a

(f) in Gl. (3.1) eingesetzt, ergibt si
h die Admittanz eines Resonators

mit der Piezos
hi
htdi
ke d
a

und einer Resonator�ä
he A
mod

zu

Y
mod

= Y
a

A
mod

A
a

. (5.5)

Die modi�zierte akustis
he Admittanz Y
mod

wird bere
hnet, indem die extrahierte

akustis
he Admittanz Y
a

mit dem Flä
henverhältnis der gewüns
hten Resonator�ä-


he A
mod

zur Resonator�ä
he des gemessenen Resonators A
a

gewi
htet wird. Eine

ähnli
he Bere
hnung der akustis
hen Admittanzen �ndet au
h bei der 1D-Transfer-

Matrix-Methode statt. Im nä
hsten Abs
hnitt wird die bes
hrieben Methode für

eine Duplexer-Simulation verwendet. Dafür werden aus Messungen akustis
he Ad-

mittanzen extrahiert. Ans
hlieÿend werden modi�zierte akustis
he Admittanzen für

unters
hiedli
he Resonator�ä
hen bere
hnet und in die Duplexer-Simulation einge-

setzt.

5.4. Duplexer-Simulationen mit extrahierten

akustis
hen E�ekten

Ein 3G-Duplexer mit Gehäuse und Messplatine soll mit extrahierten akustis
hen

E�ekten simuliert werden. Der gesamte Duplexer wurde im elektromagnetis
hen
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Abbildung 5.4.: Streuparameter für das TX-Filter.

Simulator modelliert. Als S
hnittstelle für die akustis
hen E�ekte werden interne

Ports verwendet. Beim TX- und RX-Filter kommen jeweils für jedes Filter drei un-

ters
hiedli
he Resonatortypen zum Einsatz. Diese Resonatortypen unters
heiden

si
h im Aufbau des Lagenstapels. Zusätzli
h besitzen die Resonatoren unters
hied-

li
he Resonator�ä
hen. Um den Duplexer mit extrahierten akustis
hen E�ekten

simulieren zu können, werden für diesen Duplexer insgesamt se
hs Resonatormes-

sungen und Simulationen dur
hgeführt (für jedes Filter drei Messresonatoren). Aus

diesen Messungen werden akustis
he Admittanzen extrahiert, wel
he ans
hlieÿend

für unters
hiedli
he Resonator�ä
hen modi�ziert werden. Somit wurde für jeden

Resonator die akustis
he Admittanz generiert. Dieses Vorgehen wird anhand von

Messungs-Re
hnungs-Verglei
hen veri�ziert. Simulationen mit extrahierten akusti-

s
hen Admittanzen und mit der 1D-Transfer-Matrix-Methode simulierte akustis
he

Admittanzen werden Messungen gegenübergestellt. In Abbildungen 5.4 und 5.5 sind

die Streuparameter für das TX-Filter und das TX-Passband zu sehen. Streupara-

meter für das RX-Filter und das RX-Passband sind in Abbildungen 5.4 und 5.5

dargestellt. Die Isolation zwis
hen TX- und RX-Filter wird in Abbildung 5.8 ge-

zeigt. Die Anpassungen am TX-, RX- und Antennen-Port sind abgebildet in Ab-

bildungen 5.9-5.11. Wie besonders aus den Passband-Kurven hervorgeht, können

Simulationen mit extrahierten akustis
hen Admittanzen das Verhalten der Filter

sehr gut bes
hreiben.
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Abbildung 5.7.: RX-Passband vergröÿert.
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Abbildung 5.9.: Anpassung am TX-Port.
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6. Elektromagnetis
he E�ekte im

Lagenstapel von

BAW-Bauteilen

Das Standardsimulationsmodell für die elektromagnetis
he Simulation eines Reso-

nators, das in den vorherigen Kapiteln verwendet wurde, besteht aus den Elektro-

den, der Piezos
hi
ht und dem Substrat. Auf die Modellierung der dünnen Spie-

gels
hi
hten wurde bei diesen Simulationsmodellen verzi
htet. In diesem Kapitel

werden die elektromagnetis
hen E�ekte in den dünnen S
hi
hten des Lagensta-

pels analysiert. Dabei werden insbesondere die E�ekte der Spiegellagen und der

Piezos
hi
ht untersu
ht. Es werden zwei Spiegelmodelle präsentiert und anhand

einer Ersatzs
haltung mit anderen Simulationsmodellen vergli
hen. Des Weiteren

werden die Seeding-E�ekte in den Spiegellagen sowie der Piezos
hi
ht untersu
ht.

Der Re
henaufwand der unters
hiedli
hen Simulationsmodelle wird anhand der Re-


henzeit, des Spei
herbedarfs und der Anzahl der Meshzellen vergli
hen. Es werden

ans
hlieÿend Messungs-Re
hnungsverglei
he für Resonatoren und einen Duplexer

dur
hgeführt. Um alle relevanten E�ekte eines Lagenstapels mit hoher Genauigkeit

erfassen zu können, ist ein tiefgründiges Verständnis der Funktionsweise der ver-

wendeten Simulationssoftware, sowie deren Grenzen und Stärken notwendig. Ab-

hängig von dem zu simulierenden Bauteil, dessen Komplexität, der gewüns
hten

Genauigkeit und den verfügbaren Re
henressour
en können vers
hiedene elektro-

magnetis
he Resonatormodelle herangezogen werden. In diesem Kapitel werden die

Bauteile grundsätzli
h mit der separaten Simulationsmethode bere
hnet (siehe Ka-

pitel 3.2).

6.1. Akustis
he Spiegellagen

6.1.1. Elektromagnetis
he Modelle

Die elektromagnetis
he 3D-Simulation von groÿen Strukturen, die aus relativ klei-

nen dünnen S
hi
hten bestehen, benötigt au
h ein komplexes Mesh, da die dünnen
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S
hi
hten fein diskretisiert werden müssen. Das hat zur Folge, dass eine groÿe An-

zahl an Meshzellen generiert werden muss, was dann au
h die Re
henintensität

steigert. In den vorherigen Kapiteln wurde ein einfa
hes Resonatormodell für die

Elektromagnetik-Simulation herangezogen, bei dem auf die relativ dünnen Spiegel-

lagen verzi
htet wurde. Dieses Simple-Modell hat den Vorteil, dass es aus wenigen

S
hi
hten besteht und der Modellaufbau vereinfa
ht ist. Um alle elektromagneti-

s
hen E�ekte, die im Lagenstapel auftreten, zu erfassen, müssen alle S
hi
hten im

Lagenstapel berü
ksi
htigt werden [Selimovi
 et al., 2011b℄. In diesem Abs
hnitt

werden die elektromagnetis
hen E�ekte der Spiegellagen näher untersu
ht. Grund-

sätzli
h unters
heiden si
h die elektromagnetis
hen Resonatormodelle dur
h den

Grad der enthaltenen Details.

Abbildung 6.1 zeigt Quers
hnitte der drei elektromagnetis
hen Simulationsmodelle,

die untersu
ht wurden. In Abbildung 6.1(a) ist das Simple-Modell gezeigt, wel
hes

aus der Piezos
hi
ht, den Elektroden und dem Substrat besteht. Dieses Modell

wurde in den Untersu
hungen der vorherigen Kapitel herangezogen. Das Spiegel-

modell A ist in Abbildung 6.1(b) gezeigt, wel
hes zusätzli
h no
h eine Spiegella-

ge zwis
hen der Piezos
hi
ht und dem Substrat besitzt. Eine Spiegellage besteht

im Prinzip aus einer dielektris
hen S
hi
ht, hier SiO2, und aus dünnen Metalli-

sierungen. Jede Metallisierung kann aus mehreren unters
hiedli
hen Metalllagen

bestehen. Die Metallisierungen werden in der elektromagnetis
hen Simulation als

unendli
h dünne Lagen mit einer äquivalenten Ober�ä
henleitfähigkeit modelliert.

In Abbildung 6.1(
) ist das Spiegelmodell B gezeigt, in dem der Spiegel aus zwei

Spiegellagen und einer zusätzli
hen dielektris
hen S
hi
ht aufgebaut ist. Das Spie-

gelmodell B bes
hreibt den Realfall am besten, da es alle S
hi
hten enthält, die au
h

in der akustis
hen Simulation verwendet werden. Die SiO2 S
hi
htdi
ke im Spie-

gelmodell A entspri
ht der Summe der SiO2-S
hi
htdi
ken im Spiegelmodell B.

Analytis
he Betra
htung der Re�ektion

Die Re�ektionen an den Übergängen mit unters
hiedli
hen Impedanzen lassen si
h

analytis
h ausdrü
ken. In Abbildung 6.2 werden zwei Übergänge dargestellt. Der

erste Übergang ist zwis
hen den Impedanzen Z1 und Z2 mit dem Re�ektionsfaktor

ρ1. Am zweiten Übergang, zwis
hen den Impedanzen Z2 und Z3, gilt der Re�ekti-

onsfaktor ρ2. Für die Re�ektionsfaktoren an den Übergängen gilt

ρ1 =
Z2 − Z1

Z2 + Z1
und ρ2 =

Z3 − Z2

Z3 + Z2
. (6.1)

Die Impedanz von dielektris
hen Lagen ist gegeben dur
h

Z
i

=

√

µi

εi
. (6.2)
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Abbildung 6.1.: Skizzen der Quers
hnitte der Simulationsmodelle. Gezeigt ist das Sim-

ple-Modell, wel
hes in den Kapiteln zuvor zum Einsatz gekommen ist. Die beiden Spie-

gelmodelle A und B werden hier untersu
ht.
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PSfrag repla
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Abbildung 6.2.: Re�ektion an einer dielektris
hen Lage.

Bei leitfähigen Materialien ist die Impedanz

Z
m

= (1 + j)

√

ωµ

2σ
m

(6.3)

abhängig von der Leitfähigkeit σ
m

und der Frequenz ω. Γ1 ist der resultierende

Re�ektionsfaktor am ersten Übergangs auf der linken Seite und Γ′

1 auf der re
hten

Seite. Γ2 und Γ′

2 sind die resultierende Re�ektionsfaktoren am zweiten Übergang.

Mit der Annahme einer einfallenden ebenen Welle von der linken Seite am ersten

Übergang und Γ′

2 = 0 (keine einfallende Welle am zweiten Übergang von der re
h-

ten Seite), können die resultierenden Re�ektionsfaktoren angegeben werden dur
h

[Orfanidis, 2013℄

Γ1 =
ρ1 + Γ′

1

1 + ρ1Γ′

1

=
ρ1 + Γ2e

−2jk2l2

1 + ρ1Γ2e−2jk2l2
(6.4)

und

Γ2 =
ρ2 + Γ′

2

1 + ρ2Γ
′

2

= ρ2. (6.5)

l2 ist die S
hi
htdi
ke und ki = ω
√
µiεi.

So kann beispielsweise der Re�ektionsfaktor einer Spiegellage analytis
h angegeben

werden. Der erste Übergang ist vom Piezomaterial zur SiO2-S
hi
ht und der zweite

Übergang ist von der SiO2-S
hi
ht zur Spiegelmetallisierung. Für Kupfer bei 1GHz
ist die Impedanz Z

m

= 8, 139(1 + j)mΩ. Damit ergibt si
h ein Re�ektionsfaktor

für eine SiO2-S
hi
ht mit Kupfer als Spiegelmetallisierung zu Γ1 = −0, 99973 +
4, 2883 · 10−4

bei 1GHz. Da die Impedanz Z
m

von Metallen klein im Verglei
h zur

SiO2-Impedanz ist, ergibt si
h ein Re�ektionsfaktor von fast −1 am Übergang von

der SiO2-S
hi
ht zur Spiegelmetallisierung.

In Abbildung 6.3 ist die Anordnung mit zwei dielektris
hen Lagen gezeigt. Für zwei
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Abbildung 6.3.: Re�ektion an zwei dielektris
hen Lagen.

PSfrag repla
ements
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Abbildung 6.4.: Ersatzs
haltung für das Elektromagnetik-Modell eines Resonators. Die

Verluste werden dur
h R, die Elektrodeninduktivität dur
h L und die Kapazität zwis
hen

den Elektroden dur
h C0 bes
hrieben.

dielektris
he Lagen ergibt si
h der Re�ektionsfaktor zu

Γ1 =
ρ1 + ρ2z

−1
2 + ρ1ρ2ρ3z

−1
3 + ρ3z

−1
2 z−1

3

1 + ρ1ρ2z
−1
2 + ρ2ρ3z

−1
3 + ρ1ρ3z

−1
2 z−1

3

(6.6)

mit zi = e2jkili . Mehr Informationen zur Herleitung und weiterführenden Betra
h-

tungen �nden si
h in [Orfanidis, 2013℄.

6.1.2. Verglei
h der elektromagnetis
hen Modelle

Um den elektromagnetis
hen Ein�uss der Spiegellagen detailliert zu untersu
hen,

wurden die Resonatoren ohne akustis
he E�ekte simuliert, d.h. die analysierten

Admittanzen enthalten nur elektromagnetis
he E�ekte. Die elektromagnetis
hen

E�ekte der drei Simulationsmodelle wurden anhand einer Ersatzs
haltung unter-

su
ht. Die Ersatzs
haltelemente der S
haltung wurden an die Admittanzen ge�ttet.

Die Ersatzs
haltung besteht aus einer Seriens
haltung mit Widerstand R, Indukti-
vität L und Kapazität C0. R bes
hreibt die ohms
hen und dielektris
hen Verluste, L
die Elektrodeninduktivität und C0 die Kapazität zwis
hen den Elektroden. Abbil-

dung 6.4 zeigt die Ersatzs
haltung, die zum Fitten an die Admittanzen verwendet

wurde. Für das Fitten der S
haltelemente wurde ein Algorithmus verwendet, der

auf einer ni
htlinearen Optimierung beruht.
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Tabelle 6.1.: Relative Änderung (in %) der ge�tteten Ersatzs
haltelemente zum Simple-

Modell. Das Simple-Modell dient als Referenz mit ge�tteten Ersatzs
haltelementen R =
1, 12 Ω, C0 = 1, 89 pF und L = 0, 17 nH.

∆R [%] ∆C0 [%] ∆L [%]
Spiegelmodell A -1,95 -1,59 0,25

Spiegelmodell B -2,49 -1,69 0,55

Tabelle 6.2.: Simulationsstatistik für die Spiegelmodelle. Gezeigt wird die Anzahl der

Meshzellen in SiO2, der Spei
herbedarf und die Re
henzeiten. Die Simulationen wurden

auf demselben Re
hner dur
hgeführt. Zum Verglei
h, das Simple-Modell benötigt 0,6 GB

Spei
her und 
a. 1 min Re
henzeit.

Spiegelmodell A Spiegelmodell B

Anzahl der Meshzellen in SiO2 44 000 52 000

Spei
herbedarf 1,96 GB 1,7 GB

Re
henzeit 14 min 12 min

Für die Untersu
hungen wurde ein typis
her Resonator, der im RX-Filter eines

Band-II-Duplexers zum Einsatz kommt, herangezogen. Die Resonator�ä
he beträgt

180µm×180µm. Das Simulationsmodell beinhaltet alle relevanten Strukturen, die

au
h in einer On-Wafer-Messung von Bedeutung sind. Die Resonatormodelle wur-

den wie in Kapitel 4 mit Messspitzen simuliert und ans
hlieÿend softwaremäÿig ka-

libriert. Des Weiteren wurde die Messung so dur
hgeführt, dass die Aufsetzpunkte

der Messspitze mit den im elektromagnetis
hen Modell de�nierten Aufsetzpunkten

übereinstimmen. Somit wird au
h die ri
htige Elektrodeninduktivität berü
ksi
h-

tigt. So ist ein Messungs-Re
hnungsverglei
h mit Berü
ksi
htigung aller E�ekte

gegeben. Tabelle 6.1 zeigt die relativen Änderungen der ge�tteten Ersatzs
halt-

elemente für die zwei Spiegelmodelle A und B. Als Referenz dient hier das Sim-

ple-Modell. Dur
h die Mitberü
ksi
htigung der Spiegellagen im Simulationsmodell

werden die simulierten e�ektiven Verluste und die Kapazität verringert, während

die Induktivität steigt.

In Tabelle 6.2 sind die Simulationsstatistiken für die Spiegelmodelle zusammenge-

fasst. Simulationen wurden auf demselben Re
hner dur
hgeführt, der 48 GB Ar-

beitsspei
her und 4 Re
henkerne mit 2,4GHz Taktfrequenz besitzt. Berü
ksi
htigt

man die akustis
hen E�ekte für die Simulationsmodelle aus Abbildung 6.1, sind

die elektromagnetis
hen E�ekte deutli
h an den Resonanzfrequenzen si
htbar, da

diese direkt beein�usst werden (siehe dazu Abs
hnitt 2.2.1). Abbildung 6.5 zeigt

die simulierten Admittanzen der drei Simulationsmodelle mit Berü
ksi
htigung der

akustis
hen E�ekte und die dazugehörige Messung vom gefertigten Bauteil. Ge-

zeigt wird die Antiresonanzfrequenz. Die Modellierung der Spiegellagen wirkt si
h

am stärksten auf die Antiresonanzfrequenz aus. Beispielsweise bewirkt die Spiegel-
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Abbildung 6.5.: Messungs-Re
hnungsverglei
h. Gezeigt sind Admittanzen der

Messung, des Simple-Modells und der Spiegelmodelle A und B.

lage im Spiegelmodell A eine Vers
hiebung der Antiresonanzfrequenz zu höherer

Frequenz, wodur
h si
h au
h die Bandbreite ändert. In diesem konkreten Fall än-

dert si
h die Bandbreite um 0, 62% oder 0, 33MHz. Die Änderung der Bandbreite

wird hauptsä
hli
h dur
h die Vers
hiebung der Antiresonanzfrequenz verursa
ht,

d.h. die Änderung der e�ektiven statis
hen Kapazität C0 ist dominanter als die

Änderung der e�ektiven Induktivität L.

6.2. Seeding der Piezos
hi
ht

Unter Seeding versteht man das gezielte manuelle Erzwingen einer Meshdi
hte (An-

zahl der Meshzellen) in bestimmten Berei
hen des Simulationsgebietes. Da das Mesh

in einem adaptiven Algorithmus generiert wird, kann es vorkommen, dass bestimm-

te Simulationsberei
he lokal ungenügend viele Meshzellen für eine hohe Genauig-

keit besitzen, aber das Konvergenzkriterium global s
hon errei
ht wurde. Es wäre

hier von Vorteil, die Meshdi
hte in diesen Berei
hen lokal zu erhöhen. Andererseits

kann es vorkommen, dass bestimmte Berei
he zu viele Meshzellen besitzen, hier

wäre eine Begrenzung der Anzahl der Meshzellen sinnvoll. Ziel des Seedings ist eine

höhere Simulationsgenauigkeit und E�zienz. In bestimmten Fällen ist au
h eine

Bes
hleunigung der Simulation mögli
h (da weniger adaptive Läufe nötig wären).

Es gibt einige Mögli
hkeiten, das Seeding zu de�nieren. Beispielsweise lässt si
h

das Seeding für ein Linien- (1D), Flä
hen- (2D) und Volumenelement (3D) de�-
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Abbildung 6.6.: S
hematis
he Vergröÿerung der Piezos
hi
ht. Die Meshzellen an den

Piezokanten sind gezeigt. Links ist das Simple-Modell und re
hts das Simple-Modell mit

Piezo-Seeding zu sehen. Das Piezo-Seeding ist so gewählt, dass im Volumenberei
h zwi-

s
hen den Elektroden die Piezos
hi
ht eine höhere Meshdi
hte aufweist.

nieren. Das Linien-Seeding kommt z.B. an Grenz�ä
hen zwis
hen zwei Materialien

zum Einsatz. Bei Metallen, bei denen der Skin-E�ekt verna
hlässigt wird, kommt

ein Flä
hen-Seeding in Frage. Bei dielektris
hen Materialien wird das Volumen-

Seeding herangezogen. Das Seeding kann auf das gesamte Objekt angewandt wer-

den, oder dur
h De�nition eines Seeding-Berei
hs räumli
h begrenzt werden. Es

ist wi
htig, dass der Seeding-Berei
h die glei
hen Materialeigens
haften wie das

zu seedende Objekt besitzt, da sonst die Simulation verfäls
ht würde. Swanson

untersu
ht in [Swanson and Hoefer, 2003℄ die Seeding E�ekte an einer koaxialen

Übertragungsleitung. Da es für die Impedanz einer koaxialen Übertragungsleitung

einen analytis
hen Ausdru
k gibt, wurde diese mit Simulationen mit vers
hiedene

Seedings und Seeding-Berei
hen vergli
hen.

Für groÿe Simulationsmodelle, die relativ kleine Strukturen enthalten, kommt es

vor, dass der adaptive Algorithmus die kleineren Strukturen relativ grob diskreti-

siert, sodass die elektromagnetis
hen E�ekte dieser kleinen Features mit geringer

Genauigkeit oder gar ni
ht bes
hrieben werden. In BAW-Bauteilen ist sol
h eine

Struktur die Piezos
hi
ht. Bei einem übli
hen Simulationsaufbau für einen Reso-

nator, ist die Piezos
hi
htdi
ke zwei bis drei Gröÿenordnungen kleiner als das Ge-

samtmodell. In diesem Kapitel wird der Seeding-E�ekt der Piezos
hi
ht untersu
ht.

Mit Volumen-Seedings in der Piezos
hi
ht wird die Anzahl der Meshzellen manuell

erhöht. Es wird hier wieder die Ersatzs
haltung aus Abbildung 6.4 für einen Fit

der Ersatzs
haltungselemente an die simulierten Admittanzen herangezogen. Der

Simulationsaufwand, der dur
h das Seeding entstanden ist, wird kurz angespro
hen.

Anhand von Messungs-Re
hnungsverglei
hen wird die Simulation mit Seeding mit

dem Simple-Modell und der Messung vergli
hen. Im nä
hsten Unterkapitel werden

die Seeding-Modelle auf einem Duplexer übertragen und Verglei
he mit Messungen

gezeigt.

In Abbildung 6.6 sind die s
hematis
hen Quers
hnitte zweier Resonatormodelle

dargestellt. Auÿerdem ist die Detailansi
ht der Piezos
hi
ht mit Meshzellen zu se-

hen. Links ist das Simple-Modell abgebildet, wel
hes kein Seeding enthält, d.h. die

Meshzellen wurden mit dem adaptiven Algorithmus generiert. Re
hts ist das Sim-
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6.2. Seeding der Piezos
hi
ht

Tabelle 6.3.: Relative Änderung (in %) der ge�tteten Ersatzs
haltelemente zum Simple-

Modell. Das Simple-Modell dient als Referenz mit ge�tteten Ersatzs
haltelementen R =
1, 12 Ω, C0 = 1, 89 pF und L = 0, 17 nH.

∆R [%] ∆C0 [%] ∆L [%]
Piezo-Seeding -1,29 -1,44 0,67

Tabelle 6.4.: Simulationsstatistik für das Simple-Modell mit und ohne Piezo-Seeding.

Gezeigt werden die Anzahl der Meshzellen in der Piezos
hi
ht, der Spei
herbedarf und die

Re
henzeiten. Die Simulationen wurden auf demselben Re
hner dur
hgeführt.

Simple-Modell Piezo-Seeding

Anzahl der Meshzellen im Piezo 5 000 180 000

Spei
herbedarf 0,6 GB 2,1 GB

Re
henzeit 1 min 9 min

ple-Modell mit Piezo-Seeding abgebildet. In diesem Modell wurde die Meshdi
hte

manuell erhöht, sodass mindestens eine Meshzelle in der Ri
htung der Piezos
hi
ht-

di
ke generiert wird. Es wurde dabei ein Volumen-Seeding verwendet. Die Seeding

E�ekte der Spiegels
hi
hten eines BAW-Resonators wurden in [Selimovi
 et al.,

2011a, Selimovi
 et al., 2011b℄ untersu
ht.

Ein�uss des Seedings auf die Resonatoradmittanz

Für die Analyse der elektromagnetis
hen E�ekte des Piezo-Seedings wurde der glei-


he Resonator, wie im vorherigen Unterkapitel bes
hrieben, verwendet. Wie beim

Spiegelmodell, enthält au
h dieses Simulationsmodell die Messspitzen. Zunä
hst

wurde nur die elektromagnetis
he Admittanz betra
htet. Die Ersatzs
haltelemente

wurden an diese Admittanz ge�ttet. Tabelle 6.3 zeigt die relative Änderung der ge-

�tteten Ersatzs
haltelemente für das Simple-Modell mit Piezo-Seeding. Das Piezo-

Seeding verursa
ht eine Verringerung der simulierten Verluste und der Kapazität,

und eine Erhöhung der Induktivität.

In Tabelle 6.4 sind die Simulationsstatistiken für das Simple-Modell mit und ohne

Piezo-Seeding zusammengefasst. Wenn die akustis
hen E�ekte mitberü
ksi
htigt

werden, verursa
ht das Piezo-Seeding die Vers
hiebung der Resonanzfrequenzen. In

diesem Fall, relativ zum Simple-Modell ohne Piezo-Seeding, wird die Resonanzfre-

quenz zur niedrigeren Frequenz vers
hoben (Erhöhung der Induktivität) und die

Antiresonanzfrequenz zur höheren Frequenz vers
hoben (Verringerung der Kapa-

zität). Abbildung 6.7 zeigt simulierte und gemessene Admittanzen. Es wird die

Antiresonanzfrequenz gezeigt.
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Abbildung 6.7.: Resonatoradmittanz bei der Antiresonanzfrequenz.

6.3. Duplexer Simulation

6.3.1. Seeding

Um die Seeding-E�ekte auf die Simulationsergebnisse eines Duplexers zu untersu-


hen, wurde ein Simulationsmodell eines Band-II-3G Duplexers aufgebaut [Pits
hi

et al., 2004, S
hmidhammer et al., 2005℄. Das Simulationsmodell besteht aus den

beiden RX- und TX-Filtern, dem Gehäuse und der Messplatine. Es wurde eine

Gesamtsimulation dur
hgeführt, d.h. alle diese Komponenten sind in einem Mo-

dell enthalten, um au
h alle Koppele�ekte zu berü
ksi
htigen. Die S
hnittstelle

zwis
hen akustis
hen und elektromagnetis
hen E�ekten wurde dur
h die separate

Simulationsmethode errei
ht.

Die Simulation eines kompletten Duplexers mit einem vollen Lagenstapel ist sehr

re
hen- und spei
herintensiv. Für die Untersu
hung der Seeding-E�ekte wurde das

Simple-Modell für jeden Resonator verwendet. Es wurden zwei Duplexermodelle

simuliert: das als Standard -Modell gekennzei
hnete, das auf dem Simple-Modell

beruht, und das Simple-Modell mit Piezo-Seeding. Das Seeding wird so de�niert,

dass in der Ri
htung der Piezos
hi
ht mit mindestens einer Meshzelle diskretisiert

wird. Da das TX- und RX-Filter unters
hiedli
he Piezos
hi
htdi
ken haben, müs-

sen au
h unters
hiedli
he Seedings de�niert werden. Um den Spei
herbedarf im

Rahmen zu halten, ist es auÿerdem mögli
h, eine Obergrenze für die Anzahl der

Meshzellen im Seeding-Berei
h zu de�nieren. Dadur
h kann der adaptive Algo-
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6.3. Duplexer Simulation

Abbildung 6.8.: Streuparameter für das TX-Filter.

rithmus so eingestellt werden, dass keine zusätzli
hen Meshelemente hinzuzufügen

werden. Dieser S
hritt erfordert aber Erfahrung mit Simulationen dieses Bauteils

und den Eigens
haften des Meshers. Zu hohe oder zu niedrige Simulationsparame-

ter können die Simulation verfäls
hen und sehr ine�zient werden lassen. Bei der

Duplexer-Simulation mit dem Piezo-Seeding wurden die Parameter so eingestellt,

dass der verfügbare Spei
her (48 GB) voll ausgenutzt wird.

6.3.2. Messungs-Re
hnungsverglei
he

In Abbildungen 6.8-6.12 sind die gemessenen und simulierten Streuparameter des

Duplexers gezeigt. Dargestellt sind die beiden Filterkurven, die Isolation und die

Anpassung. Wie s
hon in Tabelle 6.3 und in Abbildung 6.7 illustriert, bewirkt das

Piezo-Seeding, dass si
h die simulierte Kapazität zwis
hen den Elektroden erhöht.

Das hat den E�ekt, dass die Antiresonanzfrequenz zur höheren Frequenz vers
hoben

wird. Die Änderung der Kapazität bewirkt, dass die re
hte Filter�anke vers
hoben

wird. Das hat au
h den E�ekt, dass si
h die Passbänder der beiden Filter sowie die

Anpassung bei bestimmten Frequenzen verändert. Dieser E�ekt ist ersi
htli
h aus

Abbildungen 6.8-6.10, in der die re
hte Flanke der Simulation mit Piezo-Seeding, im

Gegensatz zur standard Simulation, zur höheren Frequenz vers
hoben wird. Dieser

E�ekt ist au
h zu beoba
hten, wenn die Permittivität εr des Piezomaterials verän-
dert wird. Im Anhang B sind Untersu
hungen zur S
hwankung der Permittivität

vom Piezomaterial zu �nden.
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Abbildung 6.9.: Streuparameter für das RX-Filter.

Abbildung 6.10.: Streuparameter für die Isolation zwis
hen dem TX- und RX-Pfad.
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6.3. Duplexer Simulation

Abbildung 6.11.: Anpassung am TX-Port des Duplexers.

Abbildung 6.12.: Anpassung am Antennen-Port des Duplexers.
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6.4. Bewertung

In diesem Kapitel wurden erweiterte elektromagnetis
he Modelle für BAW-Resona-

toren vorgestellt. Die E�ekte der Spiegellagen wurden anhand von zwei Spiegelm-

odellen untersu
ht und mit dem Standard -Modell vergli
hen. Die Auswirkung von

vers
hiedenen Seeding-Parametern auf die Simulationsergebnisse wurde anhand ei-

nes Resonator- und eines Duplexer-Modells untersu
ht. Bei den hier angestellten

Untersu
hungen handelt es si
h um E�ekte elektromagnetis
her Natur, die entkop-

pelt von den akustis
hen E�ekten auftreten. Die Spiegele�ekte sind physikalis
he

E�ekte, während die Seeding E�ekte einen numeris
hen Ursprung haben. Der Si-

mulationsaufwand der Spiegelmodelle und des Seedings wurde diskutiert. Es wur-

de gezeigt, dass mit adäquater elektromagnetis
hen Modellierung die Duplexer-

Simulation verbessert werden kann. Dabei ist ein tiefgründiges Wissen über das

Bauteil, Erfahrung und Verständnis der Simulationssoftware besonders wi
htig. Mit

no
h leistungsfähigeren Re
hnern wird es in Zukunft mögli
h sein, au
h Duplexer

mit Spiegellagen und Seedings (Piezos
hi
ht, Spiegellagen und weitere Berei
he)

no
h detailgetreuer zu modellieren zu simulieren.
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A. Verteilte interne Ports

Die optimale Länge und Orientierung der internen Ports wurde in Kapitel 3.2 un-

tersu
ht. Als Ergebnis der Untersu
hungen ist herausgekommen, dass die internen

Ports so breit wie mögli
h sein sollten und dass der Vektor der Ober�ä
henströme

auf den Elektroden orthogonal zu der Port-Kante liegen sollte. Simulationen mit

mehreren internen Ports wurden wegen der hohen Re
henintensität für Filter- und

Duplexer-Simulationen ni
ht dur
hgeführt.

Es wird hier der Ein�uss von mehreren verteilten internen Ports auf Resonator-

Simulationen untersu
ht. Die verteilten internen Ports wurden so platziert, dass

ein Raster aus äquidistanten akustis
hen Resonatoren entsteht, wel
he in einer

Parallels
haltung die gesamte akustis
he Admittanz ergeben. Somit ist die Elek-

troden�ä
he in glei
h groÿe Flä
henstü
ke unterteilt. Jedem Flä
henstü
ke wird

ein interner Port zugeteilt.

Abbildungen A.1 und A.2 zeigen die ge�tteten Widerstands- und Induktivitäts-

werte für eine Resonator-Simulation in Abhängigkeit von der Anzahl der internen

Ports. Es handelt si
h, analog zu den Untersu
hungen in Kapitel 3.2, um reine elek-

tromagnetis
he Simulationen. Das Fitting wurde wie bes
hrieben dur
hgeführt. Die

Abbildungen zeigen ge�tette Werte für parallele (siehe Abbildung 3.5) und senk-

re
hte (siehe Abbildung 3.8) Zuleitungen. Es sind ge�tette Werte für Resonator-

Admittanzen im Leerlauf (open) und für den Kurzs
hluss (short) gezeigt. Bei den

Werten für den Leerlauf bedeutet die Anzahl der Ports 0, dass die elektromagneti-

s
he Simulation ohne interne Ports dur
hgeführt wurde. Beim Kurzs
hluss wurden

die Elektroden dur
h interne Ports kurzges
hlossen. Die Untersu
hungen zeigen,

dass der e�ektive Widerstand für den Kurzs
hluss mit der Anzahl der internen

Ports verringert werden kann. Glei
hzeitig wird die ge�tette Induktivität mit der

Anzahl der internen Ports für den Leerlauf etwas erhöht. Abbildung A.3 zeigt die

Ober�ä
henströme auf der Bottom-Elektode für einen Resonator mit parallelen Zu-

leitungen. Der Re
henaufwand für Resonator-Simulationen mit unters
hiedli
her

Anzahl an internen Ports ist in Abbildung A.4 zu sehen.
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Abbildung A.1.: Getittete Widerstandswerte für Resonator-Simulationen mit

unters
hiedli
her Anzahl an internen Ports.
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Abbildung A.2.: Getittete Induktivitätswerte für Resonator-Simulationen mit

unters
hiedli
her Anzahl an internen Ports.
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(a) 1 interner Port. (b) 4 interne Ports (2× 2). (
) 16 interne Ports (4× 4).

Abbildung A.3.: Ober�ä
henströme auf der Bottom-Elektode für einen Resonator mit

parallelen Zuleitungen.
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Abbildung A.4.: Re
henzeit für Resonator-Simulationen mit unters
hiedli
her Anzahl

an internen Ports.
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B. Permittivität vom

Piezomaterial

Wie bereits in Kapitel 5 diskutiert, beein�ussen die in der Simulation verwendeten

Materialparameter maÿgebli
h die Simulationsergebnisse. Die Permittivität vom

Piezomaterial kann fertigungsbedingt s
hwanken. Die Auswirkung der Variation der

Permittivität vom Piezomaterial auf Duplexer-Simulationen wird hier gezeigt. Da-

zu wurde der Duplexer aus Kapitel 5 mit unters
hiedli
hen Permittivitäten für das

Piezomaterial simuliert. Der Änderung der Permittivität wurde im EM-Simulator

dur
hgeführt. In Abbildungen B.1-B.5 sind simulierte Streuparameter für die Iso-

lation zwis
hen TX- und RX-Filter, das TX-Filter, die Re�ektion am TX-Filter,

das RX-Filter und die Re�ektion am RX-Filter für unters
hiedli
he Permittivitä-

ten vom Piezomaterial zu sehen. Dur
h das Vergröÿern der Permittivität wird die

statis
he Kapazität zwis
hen den Elektroden erhöht. Das hat zur Folge, dass die

Anti-Resonanzfrequenz in der Frequenz vers
hoben wird. Dieser E�ekt wurde in

Kapitel 6 diskutiert.
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Abbildung B.1.: Isolation zwis
hen TX- und RX-Filter.
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Abbildung B.2.: Streuparameter für das TX-Filter.
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Abbildung B.3.: Re�ektion am TX-Filter.
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Abbildung B.4.: Streuparameter für das RX-Filter.
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Abbildung B.5.: Re�ektion am RX-Filter.
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Symbolliste

A Resonator�ä
he

Ai komplexe Amplitude in der Lage i
A
mod

modi�zierte Resonator�ä
he

Bi komplexe Amplitude in der Lage i
C Kapazität

C0 statis
he Kapazität

Ca BvD-Kapazität

L Induktivität

L
s

Port-Induktivität

La BvD-Induktivität

Qt Güte bei der Resonanzfrequenz

R Widerstand

Ra BvD-Widerstand

Rp Widerstandswert bei der Anti-Resonanzfrequenz

Rs Widerstandswert bei der Anti-Resonanzfrequenz

S
m

Re�ektionsfaktor am Mess-Port

V elektris
he Spannung

X0 Reaktanz beim Parallels
hwingkreis

Xa Reaktanz beim Seriens
hwingkreis

Yacoustic akustis
he Admittanz

YBvD BvD-Admittanz

Y
a

extrahierte akustis
hen Admittanz

Y
mod

modi�zierte akustis
he Admittanz

Z Impedanz

Z0 
harakteristis
hen Impedanz

Z
a

akustis
he Impedanz

[T ] me
hanis
he Spannungsmatrix

[τ ] Transfermatrix

[εS] elektris
he Permittivität bei konstanter Dehnung

S

[cE ] Stei�gkeitsmatrix

[e] piezoelektris
he Spannungsmatrix

Γi Re�ektionsfaktor
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Symbolliste

Γ
a

Re�ektionsfaktor an der akustis
hen Impedanz

Ωj Lösungsgebiet

α Winkel

β Ortsfrequenz

η0 Wellenwiderstand des Vakuums

R vektorielles Residuum

µ Permeabilität

ω Kreisfrequenz

φ elektris
hes Potential

ρ Di
hte

ρi Re�ektionsfaktor am Übergang i
σ elektris
he Ladung

σ
m

elektris
he Leitfähigkeit

D elektris
he Vers
hiebungsdi
hte

J Stromdi
hte

Mi Lagen-Transfermatrix der Lage i
S me
hanis
he Dehnung (vektor)

T Kurzs
hreibweise der Spannungsmatrix in Vektor-

form

s Anregungsvektor

u me
hanis
he Auslenkung (vektor)

w vektorielle Gewi
htungsfunktion

υ
L

Ausbreitungsges
hwindigkeit der akustis
hen

Welle in z-Ri
htung
ε Permittivität

ε0 elektris
he Feldkonstante

εr(f) äquivalente Permittivität

ε
a

(f) äquivalente Permittivität bere
hnet aus der extra-

hierten akustis
hen Admittanz Y
a

~E elektris
hes Feld

~H magnetis
hes Feld

cn Approximationskoe�zienten

d
a

Piezos
hi
htdi
ke

f(x) Approximation einer Funktion

fa Antiresonanzfrequenz eines BAW-Resonators

fr Resonanzfrequenz eines BAW-Resonators

gn(x) Basisfunktionen

hi Proportionalitätskonstante der piezoelektris
hen

Kopplung in der Lage i
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