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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Untersuchungen zur effizienten und genauen
Simulation von BAW (bulk acoustic wave) -Bauteilen durchgefiihrt. Die fiir die
Untersuchungen verwendeten Bauteile umfassen BAW-Resonatoren, -Filter und
-Duplexer. Um BAW-Bauteile mit hoher Genauigkeit simulieren zu konnen, ist es
notwendig, bestehende Simulationsmethoden zu erweitern und neuartige Methoden
zu untersuchen. Bei der Simulation von BAW-Bauteilen miissen sowohl akustische
als auch elektromagnetische Effekte beriicksichtigt werden. Der Fokus dieser Ar-
beit liegt auf der Verbesserung elektromagnetischer Simulationsmethoden. Fiir die
akustischen Simulationen wird eine proprietéire Simulationssoftware verwendet. Die
elektromagnetischen Effekte werden mit einem kommerziellen Feldloser, basierend
auf der FEM (Finite-Elemente-Methode), simuliert. Als Referenz und Verifikation
der verbesserten und neuartigen Simulationsmethoden werden Resonator-, Filter-
und Duplexer-Messungen herangezogen. Die Ergebnisse dieser Arbeit konnen da-
zu verwendet werden, BAW-Bauteile effizienter und genauer zu charakterisieren.
Es wird gezeigt, dass durch die erarbeiteten Methoden die Ubereinstimmung der
Simulationsergebnisse mit Messergebnissen erheblich verbessert werden kann.

Eine erste Vorgehensweise, welche die Simulationsgenauigkeit verbessert, basiert auf
der separaten Simulation der akustischen und elektromagnetischen Effekte, die an-
schlieffend in einem Schaltungssimulator zusammengefasst werden. Bei den Unter-
suchungen werden Maknahmen dargelegt, durch welche die Parasiten der separaten
Simulationsmethode optimiert werden konnen. Anschliefend wird eine neuartige Si-
mulationsmethode, welche auf einer kombinierten Simulation von akustischen und
elektromagnetischen Effekten aufbaut, vorgestellt und nidher untersucht. Durch die-
se neuartige Simulationsmethode ist es moglich, die elektromagnetischen und die
akustischen Effekte in einem BAW-Bauteil in einer gemeinsamen Simulation zu
behandeln. Die Vor- und Nachteile der erarbeiteten Methoden werden diskutiert.
Um Messungs-Rechnungs-Vergleiche weiter zu verbessern, werden die Effekte der
Messspitzen bei Waferprobesimulationen untersucht. Dazu wird ein 3D-Modell der
zur Messung verwendeten Messspitzen im EM-Simulator erstellt. Der Einfluss der
Aufsetzpunkte der Messspitzen bei Resonator-Messungen, sowie deren Koppelef-
fekte werden ndher untersucht. Die Erkenntnisse konnen dazu verwendet werden,
Simulationen von BAW-Bauteilen besser an Messungen anzupassen. Zusétzlich wer-
den Methoden zur Extraktion von akustischen Effekten aus Resonatormessungen



vorgestellt. Es wird gezeigt, dass es moglich ist, die elektromagnetischen Effekte
aus Resonatormessungen zu de-embedden und die reinen akustischen Effekte zu
extrahieren. Es wird eine Methode vorgestellt, welche es erlaubt, die extrahier-
ten akustischen Admittanzen fiir weitere Resonator- und Duplexer-Simulationen
zu verwenden. Abschlieflend werden die elektromagnetischen Effekte im Lagen-
stapel von BAW-Bauteilen analysiert. Drei EM-Simulationsmodelle eines BAW-
Resonators werden vorgestellt und untersucht. Dabei werden der Rechenaufwand
und der Einfluss auf die Genauigkeit von Resonatorsimulationen dargestellt. Des
Weiteren werden Methoden untersucht, welche es erlauben durch gezieltes Modifi-
zieren der Mesh-Dichte im EM-Simulator, die Simulationsgenauigkeit zu verbessern.
Anschliefsend werden Duplexer-Messungs-Rechnungs-Vergleiche durchgefiihrt.
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Abstract

Research results on the efficient and accurate simulation of BAW (bulk acoustic
wave) components are presented in this work. The research is based on simulations
of BAW resonators, filter and duplexers. In order to simulate BAW components
with high accuracy, it is important to enhance already existing simulation methods
and to introduce novel improvements. For the simulation of BAW components, it
is required to capture the acoustic and the electromagnetic effects. The focus of
this work is on the improvement of the electromagnetic simulation methods. A
proprietary simulation software is used for the simulation of acoustic effects. The
electromagnetic effects are simulated with a commercial field solver, which is based
on the FEM (finite element method). Resonator, filter and duplexer measurements
are used for the verification of the enhanced and novel simulation methods. The
results of this work can be used to characterize BAW components more efficiently
and accurately. It is shown, that comparisons of measurements and simulations are
improved considerably with the proposed methods.

The first enhanced method is based on separate simulations. In this method, the
acoustic and electromagnetic effects are simulated separately and combined in a
circuit simulator afterwards. Measures to reduce the parasitic effects of this me-
thod are presented. Subsequently, a novel combined simulation method for BAW
components is presented. With this method, a unified simulation of the acoustic
and electromagnetic effects is possible. The advantages and disadvantages of all
the introduced simulation methods are discussed. In order to further improve the
match between measurements and simulations, the electromagnetic effects 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 electromagnetic
coupling effects are investigated in detail. The results can be applied to improve the
match between simulations and measurements of BAW components. Additionally,
methods for the extraction of acoustic effects from resonator measurements are pre-
sented. It is shown that it is possible to de-embed the electromagnetic effects from
a resonator measurement and extract pure acoustic effects. A method is presented,
which enables the use of extracted acoustic admittances for resonator and duplexer
simulations. The electromagnetic effects in the layer stackup of BAW components
are investigated in the last chapter. Three EM models for a BAW resonator are
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presented and analyzed. The computational effort and the simulation accuracy are
discussed. Finally, a method is investigated, which can improve the simulation ac-
curacy by manually modifying the mesh density in specific regions. Subsequently,
comparisons of measurements and simulations of a duplexer are shown.
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1. Einleitung

Das zentrale HF-Frontend-Bauteil fiir die Sende- und Empfangsfunktionalitdt von
Mobiltelefonen ist der Duplexer. Der Duplexer ermoglicht das gleichzeitige Senden
und Empfangen von Signalen iiber eine gemeinsame Antenne. Der Duplexer ist
gleich nach der Antenne das erste Bauelement in Mobiltelefonen. Somit hat der
Duplexer mit den gréften Einfluss auf die HF-Performance eines Mobiltelefons.
Dabei besteht der Duplexer aus einem Sende- und einem Empfangsfilter. Die Sende-
und Empfangsfilter haben jeweils Bandpass-Charakteristiken. Fiir den Betrieb in
modernen Mobilfunkanwendungen miissen die Filter eine geringe Einfiigeddmpfung
und einen hohen Selektionsgrad aufweisen. Gleichzeitig muss die Isolation zwischen
dem Sende- und dem Empfangspfad geniigend hoch sein, da die Leistungspegel im
Sendepfad sehr viel hoher sind als im Empfangspfad.

In der Vergangenheit wurde bei Mobilfunksystemen der Duplexer durch Mikrowel-
lenkeramikfilter realisiert [U. Bauernschmitt, 2006]. Mikrowellenkeramikfilter wei-
sen eine gute Leistungsfestigkeit und Temperaturstabilitdt auf. Da diese aber nicht
den modernen Anforderungen zur stetigen Miniaturisierung gerecht werden, wur-
den diese durch SAW- (surface acoustic 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 finden.
Die wesentlichen treibenden Faktoren, die eine tragende Rolle bei Lieferanten von
HF-Filtern spielen, sind die Baugréfe und die Kosten der Bauteile. SAW-Filter wer-
den schon seit mehr als 20 Jahren in Mobilfunksystemen verwenden, wihrend die
ersten kommerziell verfiigbaren BAW-Filter 2001 eingefiihrt wurden [Ruby et al.,
1999]. SAW-Filter werden vielseitig eingesetzt und liefern Losungen fiir ein breites
Spektrum an Applikationen. Bei Anwendungen, bei denen hohe Band-Selektivitat
(hohe Flankensteilheit) und niedrige Verluste (hohe Giite) von Bedeutung sind,
werden bevorzugt BAW-Filter eingesetzt. Aus der Anwendungssicht weisen SAW-
und BAW-Filter unterschiedliche Eigenschaften auf. Die Wahl, welche Filtertech-
nologie verwendet wird, hingt davon ab, wie wichtig diese Eigenschaften fiir die
Anwendung sind und wie hoch der Preisunterschied ist. Die Zuverlissigkeit von
BAW-Resonatoren wird in |Ivira et al., 2006 untersucht. In [Aigner, 2008| ist
ein ausfiihrlicher Uberblick iiber SAW- und BAW-Filter zu finden, sowie deren
Vergleich beziiglich Herstellung, Kosten, Performance und Anwendungsgebieten.
Die Herausforderungen bei der Produktion von BAW-Bauteilen werden in [Aigner,
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Abbildung 1.1.: Prinzipieller Aufbau eines GSM-Frontends. Der Sendepfad (TX) be-
steht aus einem Verstirker (PA) und dem Sendefilter. Der Empfangspfad (RX) besteht aus
dem Empfangsfilter und einem rauscharmen Verstarker (LNA). Durch einen Schalter wird
zwischen Empfangs- und Sendemodus gewechselt. Dadurch wird die Antenne, abhéngig
vom Empfangs- oder Sendemodus, alternierend an den RX- oder TX-Pfad geschaltet.

2007, Aigner, 2003] diskutiert. BAW-Bauteile habe ein grofes Potential, sich als
die Bauteile der Wahl zu etablieren. Die Untersuchungen in dieser Arbeit basieren
ausschlieflich auf BAW-Resonatoren, -Filtern und -Duplexern. Die Grundlagen von
BAW-Bauteilen werden im néchsten Kapitel vorgestellt.

1.1. Filter und Duplexer

Abbildung 1.1 zeigt einen prinzipiellen Aufbau eines GSM-Frontends. Durch einen
Schalter wird zwischen dem Empfangs- (RX) und Sendemodus (TX) gewechselt.
Beim eingeschalteten RX-Pfad wird die Antenne an das RX-Filter geschaltet und
das Empfangssignal lduft durch das Empfangsfilter und anschliefend durch den
rauscharmen Verstirker (LNA). Im Sendemodus wird die Antenne an das Sende-
filter geschaltet. Dabei wird das Signal verstdrkt (PA) und anschliefsend gefiltert.
Eine detaillierte Beschreibung aller RF-Schaltungsblocke und Komponenten, die
bei RF-Systemen zum Einsatz kommen, ist in [Razavi, 1998| zu finden.

Die Implementierung des Empfangs- und Sendemodus mit zwei Filtern und dem
Schalter hat Nachteile, insbesondere bei modernen und kommerziellen Systemen,
bei denen Kosten und Miniaturisierung von grofer Bedeutung sind. Die Integration
von Schaltern erfordert zusétzliche Schaltungen, welche die Schaltvorgange regeln.
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Abbildung 1.2.: Prinzipieller Aufbau eines CDMA-Frontends. Der TX-Pfad besteht hier

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

fangene Signal wird von dem Duplexer gefiltert und durch einen rauscharmen Verstérker
(LNA) verstarkt.

Zusatzlich werden Empfangs- und Sendeverluste durch der Schalter eingefiihrt, wel-
che die Performance des Systems negativ beeinflussen. Der Einsatz von Duplexern
an dieser Stelle hat viele Vorteile.

Ein Beispiel fiir eine Implementierung ist der Antennenduplexer in CDMA-Mobil-
telefonen |[Razavi, 1998|. In Abbildung 1.2 ist der prinzipielle Aufbau eins HF-
Frontends fiir CDMA-Mobiltelefone gezeigt. Das zu sendende Signal durchlduft
zunéchst eine Verstirkerstufe (PA). Das zu sendende Signal wird so verstarkt, dass
das an der Basisstation ankommende Signal den Spezifikationen des Sendestandards
geniigt. Als néichstes wird das Signal durch das Sendefilter des Duplexers gefiltert
und durch die Antenne an die Basisstation gesendet. Beim Empfangsmodus wird
das Signal von der Antenne empfangen und durch das Empfangsfilter des Duple-
xers gefiltert. Anschliefend wird das Signal durch einen rauscharmen Verstéirker
(LNA) verstéarkt. Da das empfangene Signal nach dem HF-Frontend durch mehrere
Schaltungsblocke mit aktiven Bauelementen weitergereicht werden muss, ist es fiir
den Rauschfaktor (noise figure) von enormer Signifikanz, dass der erste Verstérker
(LNA) rauscharm ist. Der grofe Unterschied der Leistungspegel vom Sende- und
Empfangssignalen stellt extreme Anforderungen an die Isolation, die Einfiigedamp-
fung und die Leistungsvertréiglichkeit des Duplexers. Zusétzlich ist die Flankens-
teilheit der Filter im Duplexer sehr wichtig, da die Empfangs- und Sendefrequenzen
innerhalb eines Bandes sehr eng nebeneinander liegen konnen.
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1.2. Ziel dieser Arbeit

Mit der rapiden Miniaturisierung und den stindig steigenden Anforderungen an die
Performance von BAW-Bauteilen werden genauere und anspruchsvollere Design-
und Modellierungsmethoden bendétigt. Die Simulation von hochperformanten und
hochintegrierten BAW-Komponenten erfordert sehr genaue und fortgeschrittene Si-
mulationswerkzeuge. Genaue Simulationsergebnisse und geeignete Softwaretools,
sowie deren korrekte Anwendung sind essenziell fiir die prizise Charakterisierung
von BAW-Bauteilen. In Abhéngigkeit von dem zu simulierenden Bauteil, dessen
Komplexitét, der geforderten Simulationsgenauigkeit und der verfiigharen Ressour-
cen, werden unterschiedliche Modellierungs- und Simulationsmethoden angewandt.
Fiir eine genaue Modellierung ist es wichtig zu wissen, welche Details zu modellie-
ren sind, wie und zu welchem Umfang diese zu simulieren sind. Um alle relevanten
Effekte zu beriicksichtigen, die zur Charakterisierung des Bauteils mit hoher Ge-
nauigkeit notig sind, ist ein tiefgriindiges Wissen und Verstdndnis der Simulations-
methoden sowie deren Grenzen und Einsatzmoglichkeiten erforderlich. In dieser Ar-
beit werden unterschiedliche Ansétze untersucht, welche es erlauben, die Simulation
von BAW-Bauteilen zu verbessern. Dabei wird auf diverse Aspekte und Bereiche
der Simulation von BAW-Bauteilen eingegangen. So werden neuartige Simulations-
methoden fiir BAW-Resonatoren, -Filter und Duplexer erarbeitet und bestehende
werden verbessert. Es werden dabei die akustischen und die elektromagnetischen
Effekte beriicksichtigt. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Verbesserung bestehen-
der und der Erarbeitung von neuartigen Simulationsmethoden auf der Chip-Ebene.
Zusatzlich werden Effekte von Gehduse-, Platinen- und Waferprobe-Simulationen
untersucht.

1.3. Aufbau dieser Arbeit

Diese Arbeit ist in sieben Kapitel unterteilt. Das Einleitungskapitel soll einen Uber-
blick und einen schnellen Einstieg in die Arbeit ermoglichen. Im zweiten Kapitel
werden Grundlagen von BAW-Resonatoren und -Filtern vorgestellt. Die prinzipi-
elle Funktionsweise und der Aufbau von BAW-Bauteilen werden erldutert und es
wird néher auf die akustischen und elektromagnetischen Effekte eingegangen. Da-
bei werden auch die verwendeten Simulationsmethoden fiir die akustischen und
elektromagnetischen Effekte vorgestellt.

Im dritten Kapitel wird ein Ansatz untersucht, 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 akustischen und elektromagnetischen Effekte separat durchgefiihrt und



1.3. Aufbau dieser Arbeit

anschliefsend in einem Schaltungssimulator kombiniert. Bei dieser separaten Simula-
tionsmethode entstehen parasitire Effekte. Es werden hierzu Methoden erarbeitet,
um diese parasitiaren Effekte zu minimieren. Eine neuartige Simulationsmethode
zur kombinierten Simulation von akustischen und elektromagnetischen Effekten
wird vorgestellt, implementiert und verifiziert. Die kombinierte Simulationsmetho-
de wird anhand von Duplexer-Messungs-Rechnungsvergleichen verifiziert.

Im vierten Kapitel werden die Koppeleffekte vom Messspitzen in Waferprobesimu-
lationen niher untersucht. Da die Performance von einzelnen BAW-Resonatoren
anhand von Resonator-Messungen beurteilt wird, ist es von enormer Wichtigkeit,
BAW-Resonatoren mit hoher Genauigkeit simulieren zu kénnen. Dabei spielen auch
die Koppeleffekte der Messspitzen auf die Chip-Strukturen eine Rolle. Um die Ef-
fekte der Messspitzen naher zu untersuchen, wurde bei den Resonatorsimulationen
ein 3D-Modell der Messspitzen beriicksichtigt. Eine Kalibrierung der simulierten
Messspitzen wurde durchgefiihrt. Schlieflich wurden auch Filter-Simulationen mit
Messspitzen durchgefiihrt und anhand von Messungs-Rechnungsvergleichen verifi-
ziert.

Die akustischen Effekte eines BAW-Bauteils werden iiblicherweise mit speziellen
Softwareprogrammen simuliert. In Abhéngigkeit von der verwendeten Simulations-
methode konnen nicht alle vorhandenen Effekte beriicksichtigt werden. Zuséatzlich
beeinflussen Fertigungsschwankungen, wie etwa Materialparameterschwankungen
und die verwendete Technologie, die Simulationsgenauigkeit. Im fiinften Kapitel
werden Methoden vorgestellt, welche es erlauben, die akustischen Effekte eines
BAW-Resonators aus Resonatormessungen zu extrahieren. Die extrahierten akus-
tischen Effekte werden dann fiir Resonator-, Filter- und Duplexer-Simulationen
angewandt. Der Ansatz fiir Resonator- und Duplexer-Simulationen mit extrahier-
ten akustischen Effekten wird anhand von Resonator- und Duplexer-Messungs-
Rechnungsvergleichen verifiziert. Die Methoden zur Extraktion von akustischen
Effekten aus Waferprobemessungen bauen auf den Erkenntnissen aus dem vierten
Kapitel auf. Die Grundidee der Extraktion der akustischen Effekte ist es die elek-
tromagnetischen Effekte einer Resonatormessung zu de-embedden. Dazu sind auch
elektromagnetische Simulationen vom Resonator mit Messspitzen notwendig.

Die elektromagnetischen Effekte im Lagenstapel eines BAW-Resonators werden
im sechsten Kapitel untersucht. Dabei werden unterschiedliche elektromagnetische
BAW-Resonator-Modelle vorgestellt, untersucht und verglichen. Die Modelle unter-
scheiden sich am Grad der modellierten Details. Die bendtigten Rechenressourcen
steigen mit dem Grad der modellierten Details. Die Simulationen der unterschiedli-
chen Modelle werden Resonatormessungen gegeniibergestellt. Zur Untersuchung der
elektromagnetischen Effekte wird Ansys HFSS [Ansys, 2015] verwendet. Die Simu-
lationsgenauigkeit wird auch von der Simulationsmethode und deren Anwendung
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beeinflusst. Entsprechend wird eine Methode untersucht, welche die Simulations-
genauigkeit verbessern kann. Der Einfluss dieser Methode wird an Resonator- und
Duplexer-Messungs-Rechnungsvergleichen analysiert.

Im Anhang sind noch Untersuchungsergebnisse zu Resonator-Simulationen mit
mehreren verteilten Ports zu finden. Dabei wird auf die Erkenntnisse und Un-
tersuchungen aus dem dritten Kapitel eingegangen. Zuséatzlich ist im Anhang der
Einfluss von Materialparameterschwankungen auf Duplexer-Simulationen gezeigt.
Hierbei wird die Auswirkung der Schwankung der Permittivitit des Piezomaterials
dargestellt.



2. BAW-Resonatoren und Filter

2.1. Funktionsweise und Aufbau von
BAW-Resonatoren

Ein BAW-Resonator besteht im allgemeinen Fall aus einer diinnen Piezoschicht,
die auf beiden Seiten metallisiert ist. Diese Metallisierungen bilden die Elektroden.
Durch den piezoelektrischen Effekt wandelt das Piezomaterial elektrische Energie
in mechanische Energie und umgekehrt. Wenn eine Wechselspannung an den Elek-
troden anliegt, wird eine stehende akustische Welle zwischen den Elektroden ange-
regt. Im einfachsten Fall werden eine longitudinale und eine transversale akustische
Welle angeregt, welche in 2-Richtung stehen. Diese akustischen Wellen schwingen
auf der Frequenz der angelegten Spannung. Abbildung 2.1 zeigt den schematischen
Aufbau eines BAW-Resonators. Eine piezoelektrische Resonanz tritt auf, wenn die
Piezoschichtdicke d ein Vielfaches der halben akustischen Wellenldnge betragt. Mit
Annahme von unendlich ausgedehnten Schichten in horizontaler Richtung, keinen
Verlusten, unendlich diinnen Elektroden und einer longitudinalen akustischen Welle
in z-Richtung, ergibt sich die Resonanzfrequenz eines BAW-Resonators zu

fr= n;)—; mit n € N. (2.1)

Hier ist vy, die Ausbreitungsgeschwindigkeit der akustischen Welle in z-Richtung.
Ungerade Werte von n fithren zu piezoelektrischer Kopplung, wobei gerade Werte
von n zu antisymetrischen Moden fithren [Pensala, 2011]. Der Typ der angeregten
Welle hiangt von der Orientierung des Schnitts des Piezokristalls und der Elektro-
denkonfiguration ab. Bei BAW-Resonatoren wird fast ausschliefslich Aluminium-
nitrid (AIN) als Piezomaterial verwendet. Der Grund fiir die Wahl von AIN ist,
dass bestehende IC-Fertigungsprozesse herangezogen werden konnen (keine spezi-
ellen BAW-Fertigungsanlagen notig). Aukerdem besitzt AIN einen hohen Kopp-
lungsfaktor (hohe Giite) und ein gutes Temperaturverhalten [Aigner, 2008, Ru-
by, 2007]. Bei einer Massenproduktion werden BAW-Bauteile auf einem Silizium-
Substrat gefertigt. Im Idealfall wird die akustische Welle an den Grenzflichen zu
Luft in 2-Richtung wieder zuriick reflektiert und bewirkt somit, dass die Ener-
gie im aktiven Resonatorbereich (Uberlappungsbereiche der beiden Elektroden)
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Top-Elektrode

RN

Longitudinale akustische Welle

Piezomaterial Bottom-Elektrode

Abbildung 2.1.: Schematische Abbildung eines BAW-Resonators. Es wird die Erzeu-

gung einer longitudinalen akustischen Welle in z-Richtung gezeigt. Die akustische Welle

wird durch das elektrische Feld E angeregt. Bei Anlegen einer Wechselspannung an den
Elektroden wird durch den Piezoeffekt einen mechanische Schwingung angeregt.

bleibt. Da das Bauteil auf einer Seite auf Silizium liegt, haben sich in der Praxis
zwei mogliche Typen von BAW-Resonatoren etabliert: der Membrantyp und der
Spiegeltyp. Abbildung 2.2 zeigt zwei Varianten des Membrantyp-Resonators, wel-
che mit unterschiedlichen Fertigungsprozessen gefertigt werden. Dabei gibt es die
Moglichkeit, die Riickseite wegzudtzen oder eine Opferschicht zu entfernen. Beim
Membrantyp-Resonator wird die Reflektion der akustischen Energie in vertikaler
Richtung durch die Grenziiberginge zu Luft realisiert. Abbildung 2.3 zeigt den
Spiegeltyp-Resonator bei dem auf einer Seite Luft und auf der anderen Seite ein
akustischer Spiegel die mechanischen Wellen reflektieren. Der Spiegel wird reali-
siert, indem man mehrere alternierend akustisch hoch- und niederimpedante Lagen
zwischen dem Substrat und der Piezolage platziert [Lakin et al., 1995, Ruby, 2007].
Zusatzliche weiterfithrende Literatur und Vergleiche dieser beiden Typen findet
man in |[Reinhardt et al., 2002, Dubois et al., 1999, Milsom et al., 2005, Link et al.,
2006, Link, 2007|. Die Vorteile von Spiegeltyp- gegeniiber Membrantyp-Resonatoren
sind die Fertigung, welche auf Standardhalbleiterprozessschritten beruht, der robus-
te Aufbau, hohere Leistungsvertréglichkeit, da die Warme iiber die Spiegelschichten
an das Substrat weitergeleitet wird, die Unterdriickung von unerwiinschten Moden,
da der akustische Spiegel frequenzabhéngig reflektiert, und die Performance kann
durch die Dimensionierung der Spiegelschichten beeinflusst werden. Nachteile von
Spiegeltyp- gegeniiber Membrantyp-Resonatoren sind die verringerte Giite durch
zusitzliche Verluste, kleinere Kopplung, da die akustische Energie nicht vollstindig
im Piezomaterial lokalisiert ist und erh6hte Kosten durch die vielen Prozessschrit-
te.

In horizontaler Richtung wird die Energie durch das so genannte Energy-Trapping
im aktiven Resonatorbereich gehalten [Shockley et al., 1963, Bader, 2003, Ylilammi,
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Elektroden

Piezomaterial
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Abbildung 2.2.: Membrantyp-BAW-Resonator. Hier wird die Reflektion der akustischen
Welle durch Luft auf beiden Seiten realisiert. Die Fertigung dieser Strukturen erfolgt

durch einen Atzvorgang an der Riickseite (Abbildung oben) oder das Entfernen einer
Opferschicht (Abbildung unten).

2001]. AuRerhalb des Uberlappungsbereiches der Elektroden klingt die akustische
Welle exponentiell ab und so bleibt die Energie im aktiven Resonatorbereich.

Abbildung 2.4 zeigt die Seitenansicht des Lagenstapels eines aufgeschnittenen Spie-
geltyp-Resonators. Die akustisch hoch- und niederimpedanten Lagen werden durch
metallische und dielektrische Schichten realisiert. Da Metalle eine hohe Steifigkeit
besitzen und mechanisch eine hohe Impedanz aufweisen, werden sie als hochim-
pedante Spiegellagen verwendet. Dabei konnen mehrlagige Metallschichten sowie
Metall-Legierungen hergenommen werden. Als akustisch niederimpedante Schicht
wird Siliziumdioxid (SiO5) verwendet. Die Anzahl der Spiegellagen ist abhéngig da-
von, welche Anforderungen es an das Bauteil gibt, sowie welche Fertigungsmoglich-
keiten und Materialien zur Verfiigung stehen. Der akustische Spiegel reflektiert nur
bei bestimmten Frequenzen maximal. So hat man mehrere Freiheitsgrade, den Spie-
gel zu optimieren. In dieser Arbeit werden ausschlieflich Spiegeltyp-BAW-Bauteile
behandelt, da diese auch von der Firma EPCOS AG gefertigt werden und zur Ver-
fiigung gestellt wurden. Die Schichtdicken und Materialien jeder einzelnen Schicht
sind Parameter, die optimiert werden konnen, sodass das Bauteil die gewiinschte
Performance bei bestimmten Frequenzen liefert. Das Optimieren der Filterperfor-
mance durch optimale akustische Spiegel ist ein wichtiger Schritt im Designprozess
von Filtern und Duplexern. Im néchsten Unterkapitel wird ein Algorithmus vorge-



2. BAW-Resonatoren und Filter

Elektroden

Piezomaterial

Spiegelschichten

Substrat

Abbildung 2.3.: Spiegeltyp BAW-Resonator. Durch alternierend akustisch hoch- und

niederimpedante Spiegellagen wird die Ausbreitung der akustischen Welle in das Substrat

verhindert. Die Anzahl der Spiegelschichten h&ngt von der Anwendung und den Ferti-
gungsprozessen ab.
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Abbildung 2.4.: Lagenstapel eines Spiegeltyp-BAW-Resonators. Die akustisch nieder-
impedanten Schichten werden durch eine Siliziumdioxid (SiOg) Schicht realisiert. Die me-
tallischen Schichten werden als hochimpedante Lagen verwendet.
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2.1. Funktionsweise und Aufbau von BAW-Resonatoren

BvD-Modell

Yg,p [logarithmische Skala]
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Abbildung 2.5.: Admittanz einer BAW-Resonatorsimulation (Simuliert mit dem
BvD-Modell).

stellt, welcher das Simulieren von BAW-Resonatoren durch Computerprogramme
ermoglicht.

Abbildung 2.5 zeigt einen typischen Admittanzverlauf eines BAW-Resonators. Es
entstehen zwei Resonanzen: die Resonanzfrequenz f, und die Antiresonanzfrequenz
fa- Bei der Resonanzfrequenz f, entsteht ein Admittanzmaximum durch die Wech-
selwirkung des elektrischen Feldes und der akustischen Wellen. Bei der Antireso-
nanzfrequenz f, sind die elektrischen und mechanischen Verschiebungsstrome ent-
gegengesetzt, was zu einem Admittanzminimum fiihrt. Diese Eigenschaft (f, > f.)
ist die Bedingung, um mit BAW-Resonatoren Ladder-Type-Filter bauen zu kon-
nen [Ylilammi, 2001]|. Die Resonanzfrequenz f, ist durch die Piezoschichtdicke d
bestimmt, wobei der Abstand zwischen f, und f, abhéngig von den dielektrischen
Eigenschaften der Piezoschicht und der aktiven Resonatorfliche ist.

Es gibt unterschiedliche Ansétze, die relevanten physikalischen Effekte eines BAW-
Bauteils zu simulieren. Fiir die elektrische Charakterisierung sind unterschiedliche
Effekte zu beriicksichtigen. Dabei spielen die akustischen (mechanischen) und elek-
tromagnetischen Effekte eine tragende Rolle. Mit dem heutigen Stand der Technik
werden BAW-Bauteile nach dem in Abbildung 2.6 dargestellten Flowdiagramm si-
muliert. Die akustischen und elektromagnetischen Effekte werden separat simuliert.
Dabei konnen sich die geometrischen Modelle, die zur akustischen und elektroma-
gnetischen Simulation verwendet werden, unterscheiden. Der Unterschied in den
geometrischen Modellen hiangt davon ab, welche geometrischen Details fiir die je-
weilige Simulation von Bedeutung sind und welche vernachléssigt werden diirfen. In

11



2. BAW-Resonatoren und Filter

der Regel werden die akustischen Effekte meistens nur im Resonator-Lagenstapel
simuliert, wihrend fiir die elektromagnetische Simulation das Layout, die Koppel-
effekte, Gehduse und die Platine von Bedeutung sind. Die Ergebnisse der akusti-
schen und elektromagnetischen Simulationen werden mit einem Schaltungssimula-
tor zusammengefiihrt und ergeben die gewiinschte Charakterisierung in Form vom
S-Parametern oder Admittanzen. Im néichsten Unterkapitel 2.2 werden Methoden
vorgestellt, die es ermdglichen, mechanische Effekte in geschichteten Lagen zu si-
mulieren. Mit diesen Methoden ist es moglich, piezoelektrische Effekte sowie die
mechanischen Effekte der Spiegellagen zu simulieren. Im Unterkapitel 2.3 wird im
Allgemeinem eine Methode vorgestellt, mit der elektromagnetische Effekte simuliert
werden konnen. Bei immer kleiner werdenden Strukturen, Bauteilen und Geh&dusen
werden elektromagnetische Effekte dominanter. Elektromagnetische Koppeleffekte
benachbarter Strukturen kdnnen das Gesamtverhalten von einzelnen Resonatoren,
Filtern oder Funktionsblocken beeintriachtigen. Zudem ist es wichtig, elektromagne-
tische Effekte kleiner Strukturen zu beriicksichtigen.

2.2. Akustische Effekte

Der piezoelektrische Effekt ist ausschlaggebend fiir die Performance von BAW-
Resonatoren. Diverse Algorithmen wurden entwickelt, um diesen mechanischen Ef-
fekt mit Computerprogrammen zu simulieren. Dabei kdnnen mit Simulationen die
Einfliisse von Schichtdicken und Materialien im Vorfeld zu kostspieligen Versuchen
analysiert werden. Da ein Bauteil in der Regel in mehreren Iterationen entwickelt
wird, ist zudem wichtig, dass die Simulationen schnell sind und gentigend hohe Ge-
nauigkeit haben. Durch genaue Modellierung und unter Beriicksichtigung der rele-
vanten physikalischen Effekte kann auch die Anzahl der notwendigen Designzyklen
reduziert werden. Mit Computersimulationen lisst sich die Performance einzelner
BAW-Resonatoren vorhersagen, sowie die Simulation von verschalteten Resonato-
ren (Filtern) oder Duplexern. Des Weiteren erlauben Computersimulationen die
Optimierung von ganzen Filtern und Duplexern.

BAW-Resonatoren werden durch die Bewegungsgleichung der Translation [Link,
2007]
0’u

VI[T] = PW

(2.2)

mit dem Auslenkungsvektor u und der Verkniipfung vom Dehnungsvektor S, der
mechanischen Spannungsmatrix [T], der Kurzschreibweise der Spannungsmatrix in
Vektorform T und dem elektrischen Feldvektor E beschrieben

T = [cP]S — [¢]'E (2.3)

12
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Geometrische Beschreibung
Applikationsbeschreibung

Elektr‘omagn‘etlsche Akustik-Simulation
Simulation
S-Matrix | . Y-Matrix
Netzliste
v
Schaltungsanalyse

Elektrische Beschreibung

Abbildung 2.6.: Simulationsablauf fir ein BAW-Bauteil. Die akustischen (mechani-

schen) und elektromagnetischen Effekte werden separat simuliert und anschliefend durch

einen Schaltungssimulator zusammengefiihrt. Das Ergebnis enthilt alle relevanten akus-

tischen Effekte (die durch den Lagenstapel und die Piezoschicht verursacht werden) sowie

die elektromagnetischen Effekte (welche durch das Layout und Koppeleffekte verursacht

werden). Es miissen im Allgemeinen drei Simulationen durchgefiihrt werden, um ein BAW-
Bauteil zu beschreiben.

13



2. BAW-Resonatoren und Filter

D = [¢°]E — [¢]S (2.4)
E=-Vo¢. (2.5)

p ist die Dichte, [cF] die Steifigkeitsmatrix bei konstantem elektrischem Feld, [¢°]
die elektrische Permittivitit bei konstanter Dehnung S, [e] die piezoelektrische
Spannungsmatrix und D die elektrische Verschiebungsdichte. Auferdem muss das

Durchflutungsgesetz

0D

und
V-D=o (2.7)

erfillt werden.

In der Praxis haben sich diverse Modellierungsmethoden etabliert, die die obigen
Gleichungen 16sen. Abhéngig von der gewiinschten Genauigkeit, den physikalischen
Effekten, die beriicksichtigt werden sollen, dem Bauteil, den verfiigharen Rechenres-
sourcen und der Rechenzeit gibt es unterschiedliche Modellierungsverfahren. Ausge-
hend von den physikalischen Grundgleichungen existieren 1D, 2D und 3D numme-
rische Methoden, die sich im Allgemeinem durch ihre Genauigkeit und Komplexitéat
unterscheiden |Makkonen, 2005, Tirado, 2010, Lowe, 1995, Finger et al., 2003|. Ei-
ne 3D-Finite-Elemente-Methode (FEM) beschreibt die in der Realitét auftretenden
Effekte mit sehr hoher Genauigkeit. Fiir Spiegeltyp-Resonatoren ist jedoch der Re-
chenaufwand mit 3D-FEM sehr hoch. Selbst mit den heute verfiigharen CPUs und
verteilten Rechnern ist es nicht moglich, in sinnvoller Zeit einen einzigen BAW-
Resonator zu simulieren. Damit ist es unmoglich, Filter oder Duplexer zu optimie-
ren. Das Optimieren des Lagenstapels ist ein wichtiger Schritt im Designprozess.
Durch geschickte Vereinfachungen der Grundgleichungen (2.2)-(2.7) und Annah-
men ist es moglich, den Rechenaufwand drastisch zu senken und somit auch den
Designprozess zu beschleunigen.

In dieser Arbeit wurden zwei Modelle herangezogen: das Butterworth-van-Dyke-
Modell (BvD-Modell) und das 1D-Transfer-Matrix-Modell. Diese werden in den
nichsten Unterkapiteln nidher vorgestellt. Beide Methoden basieren auf vereinfach-
ten Modellen, die aber das interessierende Verhalten (fiir die Zwecke dieser Arbeit)
ausreichend genau nachbilden.

2.2.1. Butterworth-van-Dyke-Modell

Die akustischen Eigenschaften von BAW-Resonatoren lassen sich durch das Butter-
worth-van-Dyke-Modell beschreiben [Chao et al., 2002, Larson et al., 2000, Mark-
steiner et al., 2010, Jin et al., 2011]. Das BvD-Modell ist eine Ersatzschaltung, die
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Abbildung 2.7.: BvD-Modell eines BAW-Resonators. Cy, R, und L, approximieren

den reinen akustischen Effekt. Cy ist die Kapazitit zwischen den Elektroden, welche im

einfachsten Fall einem Plattenkondensator gleicht. Typische Bauelementwerte fiir einen

Band-II-RX-Resonator mit A = (180 um)? sind C, = 83fF, R, = 2,79, L, = 80nH und
Co =1,6pF.

den Admittanzverlauf eines idealen BAW-Resonators mit exakt einer Hauptreso-
nanz beschreibt. Abbildung 2.7 zeigt das BvD-Modell, welches aus dem akustischen
(approximiert durch die empirischen Schaltelemente C,, R, und L,) und dem elek-
tromagnetischen Teil (statische Kapazitit Cp) besteht. Die Kapazitidt Cy ist im
einfachsten Fall, durch Vernachlidssigung der Streufelder, ein Plattenkondensator,
welcher durch das Einschlielen der piezoelektrischen Schicht zwischen den Elektro-

den entsteht, mit Kapazitit

A
=¢e—. 2.
CO €d ( 8)

A, € und d sind die Resonatorfliche, Permittivitit des Piezomaterials und die Pie-
zoschichtdicke. Durch Vernachlédssigung der akustischen Verluste R, ergibt sich die
Admittanz zu

JwC,

Yo = jwCy + ————-.
BvD = JW 0+1—w2LaC’a

(2.9)

Bei sehr kleinen und sehr grofen Frequenzen bestimmt Cy den Admittanzverlauf,
was bedeutet, dass die Permittivitdt der Piezoschicht und die aktive Resonatorfla-
che das Verhalten bei niedrigen und hohen Frequenzen festlegen. Das BvD-Modell
besitzt eine Resonanzfrequenz f, und eine Antiresonanzfrequenz f,. Bei der Re-
sonanzfrequenz entsteht ein Serienschwingkreis zwischen C, und L,, bei dem die
Reaktanz

X, =jwlL, +

e (2.10)

verschwindet. So ergibt sich die Resonanzfrequenz zu (durch Vernachléssigung der
Verluste)
1

Jr= 21/ L,Cy

(2.11)
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2. BAW-Resonatoren und Filter

Der Parallelschwingkreis zwischen dem akustischen Teil und Cy bewirkt die Anti-
resonanzfrequenz, welche entsteht, wenn die Summe der Reaktanzen

Xo+ X, = 4 jwL, + (2.12)

1
jWCO j(A}Ca
verschwindet. Wegen der einfacheren Darstellung wurden die Verluste wieder ver-
nachléssigt. Die Antiresonanzfrequenz resultiert in

1 ) Co Ca
C 0

fo=——— " mit

= 2.1
27’(’ LaC C() + Ca ( 3)

Elektrisch bedeutet das einen Leerlauf bei f, und einen Kurzschluss bei f,.. Bei den
fiir BAW-Resonatoren iiblichen BvD-Bauelementewerten |Link, 2007|, ersichtlich
aus (2.13), bewirkt eine Vergroferung vom Cy eine Verschiebung der Antiresonanz-
frequenz zu niedrigeren Frequenzen und umgekehrt. Diese Eigenschaft ist wichtig,
wenn in Kapitel 6 die elektromagnetischen Einfliisse von akustischen Spiegelschich-
ten Anhand von einer Ersatzschaltung diskutiert werden.

Das in [Chao et al., 2002, Larson et al., 2000] vorgestellte modifizierte BvD-Modell
enthalt zusatzlich Widerstéande, welche die dielektrischen Verluste im Piezomaterial,
die endliche Leitfahigkeit in der Piezoschicht und die Elektrodenverluste beschrei-
ben. Zusatzlich wird die Elektrodeninduktivitit durch eine Induktivitdt nachgebil-
det. Ein BAW-Resonator weist in der Regel mehr als eine Resonanz auf, z.B. hohere
Harmonische oder parasitire Resonanzen. Diese konnen durch Verschaltung zusétz-

licher akustischer Parallelzweige zum BvD-Modell mitmodelliert werden |[Markstei-
ner et al., 2010, Pensala, 2011|.

Das BvD-Modell dient nur der besseren Veranschaulichung und fiir das Verstindnis
der Arbeitsweise. Durch diese Ersatzschaltung lassen sich Simulationen oder Mes-
sungen charakterisieren und analysieren. Die einzelnen Bauelementwerte konnen
entweder durch das Fitten der BvD-Admittanz zur Messung oder durch geeignete
akustische Modelle hergeleitet werden. Durch richtige Verschaltung und korrek-
te Modellierung aller auftretenden physikalischen Effekte konnen auch ganze Fil-
ter und Duplexer mit Ersatzschaltungsmodellen nachgebildet werden |Marksteiner
et al., 2010]. Dabei wird in das Netzwerk, welches die elektromagnetischen Effekte
vom Filter, Gehduse und den Zuleitungen beschreibt, die BvD-Ersatzschaltung der
Resonatoren geklemmt und mit einem Schaltungssimulator verschaltet. So kénnen
sehr schnell ganze Filter und Duplexer simuliert werden. Diese Ersatzschaltungen
bieten aber in der Regel nicht geniigend Genauigkeit und dienen lediglich fiir Ver-
suchssimulationen oder als Optimierungsmodelle. In |Zhgoon et al., 2004] wird der
Simulationsablauf fiir die Modellierung von SAW-Filtern beschrieben, welche die
akustische und elektromagnetische Simulation umfasst.
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In dieser Arbeit wird das originale BvD-Modell (Abbildung 2.7) so modifiziert,
das noch zusitzlich die Elektrodenverluste und Elektrodeninduktivitat modelliert
werden. Im néchsten Kapitel wird dann eine Ersatzschaltung vorgestellt, die auch
parasitire elektromagnetische Effekte beschreibt, welche durch die verwendete Si-
mulationsmethode verursacht werden.

2.2.2. 1D-Transfer-Matrix-Modell

Im Gegensatz zum BvD-Modell, welches mit konzentrierten Netzwerkelementen
arbeitet, ermoglicht das 1D-Transfer-Matrix-Modell [Adler, 1990, Nowotny et al.,
1991, Stewart and Yong, 1993, Link, 2007, Pensala, 2011| die direkte Beriicksichti-
gung der Dicken und die Reihenfolge einzelner Lagen, sowie der Materialparameter
im Lagenstapel eines Resonators. Die Simulation der Einfliisse der Dicken und der
Reihenfolge der Lagen im Lagenstapel ist der Schliissel fiir den Entwurf und die
Optimierung von BAW-Filtern. Da es sich hier um eine 1D-Methode handelt, wird
versucht, die Hauptresonanz so gut wie moglich zu modellieren, wobei die latera-
len Effekte vernachléssigt werden. Neben dem 1D-Transfer-Matrix-Modell gibt es
das Mason-Modell [Rhyne, 1978, Jamneala et al., 2008|, welches die akustischen
Lagen als Ubertragungsleitungen und die Piezoschicht mit einem zusétzlichen elek-
trischen Port als Transformator darstellt. Das Mason-Modell und das 1D-Transfer-
Matrix-Modell sind im Prinzip dquivalente Methoden. In dieser Arbeit wurde eine
proprietire Software beniitzt, die auf dem 1D-Transfer-Matrix-Modell basiert. Das
1D-Transfer-Matrix-Modell wird nachfolgend erldutert.

Man betrachte den Lagenstapel in Abbildung 2.8 mit der Piezolage ¢ und Schicht-
dicke d;. Alle Grofsen in diesem Abschnitt beziehen sich auf den 1D-Fall und sind
skalare Grofen (siehe Gl. (2.2)- (2.7)). In jeder Schicht werden zwei in entgegenge-
setzte Richtung propagierende ebene Wellen u(z) mit den komplexen Amplituden
A; und B; angenommen

u(z) = AjeP7elt 4 Bielfizelvt (2.14)

mit 3; = w/v;. v; ist die Geschwindigkeit der akustischen Welle in der Lage i und
w ist die harmonische Anregungsfrequenz.

Bei Annahme einer Anregung J; = jwD; in der Piezoschicht kann mit Gl. (2.4) das
elektrische Feld F; in der Lage ¢ ausgedriickt werden als

e; J;
e? jafw

7

(2.15)
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Abbildung 2.8.: Mehrlagiges 1D-Transfer-Matrix-Modell. Es werden in Richtung der
z-Achse laufende Wellen A; und B; dargestellt. Die Spannung V; liegt an den Elektroden
an. Die Randbedingungen sind durch Vakuum oder ein Substrat gegeben.

Die Dehnung ist im 1D-Fall S; = Ou;/0z. Aus Gl. (2.3) lésst sich somit die mecha-
nische Spannung 7; ausdriicken als
ou; hiJ;

Ty = ci— , 2.16
Cig TI— (2.16)

mit dem Steifigkeitskoeffizienten ¢; = ¢ +€? /7 und der Proportionalitiitskonstante
der piezoelektrischen Kopplung h; = e;/¢?. Bei einer nicht-piezoelektrischen Lage
gilt e; = 0 und somit

T, = cf%?. (2.17)

An den Grenzflachen zwischen Lage (i) und Lage (i + 1) muss gelten
Uir1(zig1 = 0) = wi(z = d;), (2.18)
Titi(zi01 = 0) = Ti(z = dy). (2.19)

Hier ist zu beachten, dass bei jeder Lage der Koordinatenursprung z; = 0 an der
unteren Lagengrenze beginnt und bei z; = d; endet. Die Amplituden A;.; und
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B; 1 werden mit Hilfe der Lagen-Transfermatrix M; und dem Anregungsvektor s;

beschrieben y )
i+l | g i ‘
[BHJ =M; [Bz] +s;. (2.20)

Die Lagen-Transfermatrix M, ist abhingig von den akustischen Impedanzen Z;
und Z;,q, der jeweiligen Schichtdicke d;, und dem Verhiltnis von Frequenz und
Wellenzahl w/f; und kann angegeben werden als

Zi —jBidi Zi Bid;
T 221
2 (1 _ T;)e_]ﬁl i (1 + ﬁ)ejﬁz i
Der Anregungsvektor s; enthilt auch den piezoelektrischen Anteil
hiJi —hi1Jioa | 1
5=~ [_1] . (2.22)

Die Amplituden A;,; und B;;; in der Lage (i + 1) lassen sich durch die Multiplika-
tion von M;M,;_; ... MsM; in der richtigen Reihenfolge abhingig von A; und B;
ausdriicken als

AH_l = Mz Mi—l M2 M1 Al + Sit1- (223)
By By

Mit einer Rekursionsformel berechnet sich der Anregungsvektor s;; zu

- hixiJigr —hiJ; | 1
Si+1 = M;s; + %% 7y { 1 ] (2.24)
mit so = 0. Hieraus ergibt sich die Transfermatriz
[T] :MNMN_1 ...Mng, (225)

wobei die Aufsenbereiche (V4 1) und (0) hier die externen Grenzgebiete darstellen,
die entweder Vakuum oder ein unendlicher Halbraum sind (wo Ty und T, ver-
schwinden miissen und nur davonlaufende Wellen existieren). Hier gilt die Annah-
me, dass nur in der Piezolage die Anregung durch das Einprigen der Stromdichte
JIpiezo erfolgen kann.

Um metallische Lagen, wie etwa die Elektroden, beriicksichtigen zu koénnen wird
die Lagen-Transfermatrix M; einer Elektrode mit der Schichtdicke d; in zwei La-
gen aufgespalten: einer unendlich diinnen leitenden Schicht und einer nicht lei-
tenden Schicht mit der Dicke d;. Im Falle einer Ein-Elektrodenkonfiguration kann
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2. BAW-Resonatoren und Filter

die Lagen-Transfermatrix einer jeden Elekrodenlage durch die Kettenschaltung der
Lagen-Transfermatrix der leitenden diinnen Schicht M¢ und der dicken Schicht
M7““" herechnet werden zu

M; = M% M™h = M M¢ (2.26)

Durch M¢ wird der elektrische Strom J; in den Stapel gekoppelt und M™" be-
schreibt die mechanischen Eigenschaften der Elektrode.

Mit Beriicksichtigung der Randbedingungen (Eigenschaften der Aufenbereiche)
und bei eingepragter harmonischer Stromdichte J,., in der Piezolage, konnen die
Amplituden A; und B; in jeder Lage ¢ des 1D-Stapels berechnet werden. Die elek-
trische Spannung an der Piezoschicht V.., ergibt sich, wenn Gl. (2.15) iiber die
Piezoschichtdiche de., integriert wird, zu

Vo it

=I5, + hi[Ai (1 — e79Pidi) 1 By(1 — ePidi). (2.27)

Der Index ¢ verweist hier auf die Piezoschicht. Der gesuchte Admittanzverlauf des
Resonators ergibt sich schliefslich zu

Ainezo

)
‘/Zniezo

Y;eso =

(2.28)

wobel A die Resonatorfliche darstellt.

Mit diesem relativ einfachen 1D-Modell lassen sich BAW-Resonatoren schnell und
effizient simulieren. Zudem kann der Lagenstapel beziiglich Schichtdicken, Schicht-
reihenfolge und Materialien optimiert werden, um so die gewiinschten Resonanzen
zu erlangen. Ganze Filter und Duplexer konnen so auf die gewiinschte Performan-
ce optimiert werden. In der Regel starten praktisch alle BAW-Designs mit einem
1D-Modell. Das 1D-Transfer-Matrix-Modell ist durch die Annahmen einer sich in z-
Richtung ausbreitenden ebenen longitudinalen Welle und der unendlichen Ausdeh-
nung in lateraler Richtung begrenzt. Somit kénnen laterale Geometrieinderungen
und parasitiare Resonanzen nicht modelliert werden. Fiir die Untersuchungen in die-
ser Arbeit beschreibt das 1D-Modell die zu untersuchenden Effekte mit ausreichend
hoher Genauigkeit.

2.3. Elektromagnetische Effekte

Fiir die elektromagnetische Beschreibung von BAW-Bauteilen ist es notwendig, al-
le wichtigen Strukturen zu beriicksichtigen, die entscheidend fiir die Performance
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2.3. Elektromagnetische Effekte

sind. Wie bereits frither erwdhnt, unterscheiden sich die geometrischen Modelle
fiir akustische und elektromagnetische Simulationen. Es ist notwendig, die Effekte
von Layout, Gehduse und Platinen, sowie mogliche elektromagnetische Kopplungen
zu erfassen. Dabei konnen bestimmte Strukturen oder Details vernachléssigt oder
modifiziert werden, um die Effizienz der Simulation zu erhthen (schnellere Simu-
lationen mit weniger Speicherbedarf). Dieser Ansatz wird in Kapitel 6 untersucht,
wo elektromagnetische Effekte der Spiegellagen analysiert werden. Abbildung 2.6
zeigt nochmals die Einordnung der elektromagnetischen Simulation in die Gesamt-
simulation des Bauteils.

Da es sich bei BAW-Bauteilen um geometrisch komplexe Gebilde handelt, konnen
analytische Verfahren, Ersatzschaltungen oder mathematische Ersatzmodelle nicht
verniinftig eingesetzt werden. Quasistatische Losungsansétze konnen auch nicht ver-
wendet werden, da die betrachteten Strukturen hier in der Gréfenordnung der Wel-
lenlénge liegen und dieser Ansatz nur frequenzunabhingige Ersatzmodelle bietet.
Um die elektromagnetischen Effekte von BAW-Bauteilen mit hoher Genauigkeit
zu beschreiben, bieten sich numerische Losungsverfahren an. Nachfolgend werden
kurz numerische Methoden der Feldberechnung fiir die Modellierung diskutiert und
anschlieffend wird die Finite-Elemente-Methode (FEM) verwendet.

2.3.1. Numerische Methoden zur Feldberechnung

Die Theorie und das Experiment sind die zwei traditionellen Séulen der Ingenieur-
wissenschaft. Numerische Modellierung und Simulationen bilden die dritte Séule,
welche die ersten zwei unterstiitzt, ergdnzt und sogar manchmal ersetzt. Leistungs-
stiarkere Rechner und effiziente Elektromagnetik-Software haben in den letzten Jah-
ren dazu gefiihrt, dass Bauteile im Mikrowellenbereich {iberwiegend mit numeri-
schen Methoden entworfen werden. Heutzutage ist der computergestiitzte Entwurf
und das Design, computed-aided-design (CAD), vom Mikrowellenbauteilen unver-
zichtbar und notwendig.

Die Methoden haben das Ziel, die Maxwellschen Gleichungen mit numerischen Al-
gorithmen zu losen. Dabei miissen die Randwerte, die Grenzflichen, Materialpa-
rameter sowie Anregungen beriicksichtigt werden. Numerische Verfahren basieren
héufig auf der Approximation einer Funktion f(z) durch Basisfunktionen geméfs

fl@) = cagn(2). (2.29)

Die Koeffizienten ¢,, und die Basisfunktionen g,(x) werden so gewéhlt, dass die un-
ter den Bedingungen der Maxwellschen Gleichungen zu approximierende Funktion
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2. BAW-Resonatoren und Filter

schnell konvergiert. Wie diese Bedingungen erfiillt werden, hingt von der gewéhl-
ten numerischen Methode ab. Numerische Verfahren transformieren die kontinu-
ierlichen Maxwellschen Gleichungen in diskrete approximative Beschreibungen. Im
Grunde miissen Integral- oder Differentialgleichungen gelost werden. Diese Algo-
rithmen benoétigen Matrixinversionen oder iterative Verfahren fiir die Losung die-
ser diskreten Gleichungen. Die diversen numerischen Methoden unterscheiden sich
grundsétzlich in

e den zu approximierenden elektromagnetischen Grofen (elektrisches oder ma-
gnetisches Feld, Ladungs- oder Stromverteilung, Potential)

e den Basisfunktionen g(x), welche zum Approximieren der unbekannten Funk-
tion benutzt werden

e dem Losungsverfahren fiir die Koeffizienten c,,.

Im Allgemeinen sind die numerischen Losungsverfahren in Frequenz- und Zeitbe-
reichsmethoden kategorisiert. Bei den Frequenzbereichsmethoden werden die Max-
wellschen Gleichungen im Spektralbereich gelost, wo harmonische Wellen im ein-
geschwungenen Zustand angenommen werden, wihrend die Zeitbereichsmethoden
auch transiente Vorginge beschreiben. Beide Methoden haben ihre Stidrken und
Schwéchen. Welche Methode besser geeignet ist, hingt 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 Unterscheidung, in welcher rdumlichen Dimension die
Grundgleichungen gelost werden. Hier gilt auch wieder jeweils die Unterscheidung
zwischen Frequenz- und Zeitbereichsmethoden

e 1D-Methoden: Feld- und Anregungsfunktionen hingen nur von einer Di-
mension ab. Beispiele: Ausbreitung ebener planaren Wellen, Ubertragungslei-
tungen oder bei Problemen mit nur einer radialen Abhéngigkeit.

e 2D-Methoden: Feld- und Anregungsfunktionen héngen von zwei Dimensio-
nen ab. Typische Beispiele sind die Querschnitts-Probleme in Ubertragungs-
leitungen und Wellenleitern, TEM-Moden in Koaxialleitern.

e 2,5D-Methoden: Bei dieser Methode hingen die elektromagnetischen Fel-
der von drei Dimensionen ab, wihrend die Strome hauptsichlich in zwei Di-
mensionen fliefsen. Typische Anwendungsbereiche sind planare Strukturen wie
Mikrostreifenleitungen, Patch-Antennen oder im Allgemeinen mehrlagige pla-
nare Strukturen (planare Leitungen). Das am meisten verwendete Losungs-
verfahren fiir den 2,5D-Fall ist die Momentenmethode (MoM) [Gibson, 2008].

e 3D-Methoden: Bei dieser Methode hingen sowohl Feld- sowie Anregungs-
funktionen von drei Dimensionen ab. Man spricht von einer 3D-Vollwellen-
simulation. Dieser Ansatz beschreibt die Realitit am besten. Die am weitesten
verbreiteten Methoden im Frequenzbereich sind die Finite-Elemente-Method
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(FEM), die Finite-Differenzen-Methode (FDM), und die Momentenmethode
(MoM). Im Zeitbereich sind Finite-Difference-Time-Method (FDTM), Trans-
mission-Line-Matrix-Methode (TLM) und Finite-Integrations-Technik (FIT)
weit verbreitet. Des Weiteren gibt es diverse andere Methoden, die fiir Spezi-
alanwendungen entwickelt wurden. Hybride Methoden, die zwei oder mehrere
numerische Methoden kombinieren, existieren auch fiir bestimmte Anwendun-
gen (Beispiele fiir Hybride Methoden sind zu finden in [Selimovic, 2008, Fle-
ckenstein, 2009)).

Beispiele fiir den erfolgreichen Einsatz von elektromagnetische Simulationen von
BAW-Bauteilen mit verschiedenen numerischen Methoden sind zu finden fiir die
FEM [Fleckenstein, 2009, Koch, 2010|, die FDTD-Methode [Schuh, 2003, Sayful-
lah et al., 2005, die FI-Method |Bilzer, 2005] und die MoM |Fleckenstein, 2009].
Die optimale Wahl der numerischen Methode hingt von dem zu simulierendem
Bauteil, der gewiinschten Genauigkeit und den verfiigharen Rechenressourcen ab.
Wegen der hohen Flexibilitdt (beliebige Geometrien, Mesh und Seeding), Genau-
igkeit (Konvergenz) und der Moglichkeit, alle elektromagnetischen Effekte, die in
einem BAW-Bauteil auftreten (Felder und Anregungen in 3D, Koppeleffekte), sehr
gut zu beschreiben, wurde in dieser Arbeit Ansys HFSS |Ansys, 2015] verwendet,
das auf einer 3D-Finite-Elemente-Methode beruht. Im néchsten Unterkapitel wird
die Finite-Elemente-Methode kurz beschrieben.

2.3.2. Finite-Elemente-Methode

Urspriinglich wurde die FEM fiir die Berechnung von Materialspannungen in der
Mechanik entwickelt. Seit den 1970er Jahren wird die Methode erfolgreich auch fiir
die Berechnung elektromagnetischer Felder verwendet. Das Funktionsprinzip der
FEM ist es, das Losungsgebiet in diskrete Elemente (finite Elemente) aufzuteilen.
Dabei sind Groéfse, Dichte und Form dieser diskreten Elemente beliebig, sodass eine
grofte Flexibilitat gegeben ist. Das hat den Vorteil, dass in Bereichen mit starker
Felddnderung hohere Dichten der Elemente mdoglich sind, was die Beschreibung und
Modellierung von kleinen Layoutstrukturen ermdglicht. Gekriimmte und kreisfor-
mige Flachen konnen sehr gut wiedergegeben werden da sich das Mesh der Form des
Losungsgebietes anpasst. Die FEM eignet sich besonders fiir komplexe Geometrien
mit vielen unterschiedlichen Materialien.

Diskretisierung
Die Diskretisierung des Gesamtgebiets resultiert in zusammenhédngenden finiten

Elementen die beliebige Form und Groéfse haben kénnen. Im Gegensatz zu Metho-
den, die mit einem kartesischen Diskretisierungsverfahren arbeiten, ermoglichen die
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finiten Elemente die Beschreibung gekriimmter Strukturen und lokal hohere Dich-
ten der finiten Elemente. Die Eigenschaft die Dichte der finiten Elemente lokal zu
erhohen ist von grofer Bedeutung, da wichtige Effekte kleiner Strukturen gut mo-
delliert werden konnen und gleichzeitig das Mesh in den benachbarten Regionen
nicht unnoétig verfeinert wird. So sind die Elemente in einem 1D-Fall Linien, im
2D-Fall dreieckige (manchmal viereckige) Fliachen und im 3D-Fall Tetraeder. Dabei
ist vorausgesetzt, dass das Losungsgebiet rdumlich begrenzt ist. Die Hauptstarke
der FEM besteht darin, dass beliebige Geometrien modelliert werden konnen. Die
verwendete Software baut das Mesh mit einem adaptiven Algorithmus auf, welcher
in jedem adaptiven Lauf das Mesh so verfeinert, dass in Bereichen, wo die héchsten
Feldinderungen auftreten, auch das Mesh verfeinert wird. Das Mesh wird so lange
verfeinert, bis das gewiinschte Konvergenzkriterium erreicht ist.

Bei grofsen Geometrien, die auch kleine Features enthalten, wie z.B. die relativ diin-
ne Piezoschicht oder die Spiegellagen beim BAW-Resonator, kommt es vor, dass der
adaptive Algorithmus das Mesh genau in diesen Bereichen nicht geniigend verfei-
nert und so wichtige elektromagnetische Effekte nicht genau modelliert werden. Es
ist notwendig, in diesen Bereichen die Dichte vom Mesh manuell zu erh6hen. Diese
Methode wird Seeding genannt. Wenn der Designer weifs, wo die hochsten Feld-
anderungen auftreten und welche Features wichtig fiir die Performance sind, dann
ist es moglich, die Effizienz der Simulation durch das Seeding bestimmter Bereiche
zu verbessern. Mit dem Seeding ist es auch mdglich, die Simulationszeit zu verrin-
gern, da dann auch die Anzahl der adaptiven Laufe sinkt und Bereiche mit geringer
Felddanderung weniger Elemente haben. Im Kapitel 6 werden mit Hilfe von Seedings
die elektromagnetischen Effekte der Piezoschicht sowie der akustischen Spiegellagen
untersucht. In [Swanson and Hoefer, 2003| werden die Effekte von unterschiedlichen
Seedings an diversen Strukturen beschrieben.

Modellierung

Fiir die 3D-Modellierung der Bauteile werden alle relevanten Strukturen realitéts-
nah beschrieben. Die eingesetzte Software erlaubt eine sehr prizise Modellierung
mit beliebigen Geometrien und Materialien. Strukturen, die aufgrund ihrer Position
oder Abmessungen, keinen relevanten elektromagnetischen Einfluss haben, werden
vernachléssigt. Diese Mafinahme senkt den Speicherbedarf und beschleunigt die
Simulation. Strukturen, die besonders wichtig fiir die Performance sind, werden
hingegen gezielt mit Seedings beschrieben. Es ist notwendig, das zu simulierende
Bauteil in eine rdumlich begrenzte Simulationsumgebung einzubetten. Die Simulati-
onsumgebung kann grundsitzlich eine beliebige Geometrie besitzen. Typischerweise
werden die Simulationsumgebungen als eine Box mit strahlenden Randbedingungen
definiert.
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Port-Definition

Das Simulationsergebnis ist typischerweise eine Streumatrix, die das Bauteil an un-
terschiedlichen Ports (Toren) beschreibt. Um ein BAW-Bauteil richtig zu simulieren,
ist es notwendig, Ports an geeigneten Stellen zu definieren. Es gibt unterschiedli-
che Definitionen von Ports und Wege diese zu realisieren. Grundsétzlich werden in
dieser Arbeit zwei Arten von Ports eingesetzt: Wellen-Ports und interne Ports.

e Wellen-Ports werden als Flichen (iiblicherweise an den Grenzflichen) mit
bestimmten Eigenschaften definiert. Die Simulationssoftware analysiert die
Flache des Wellen-Ports und ermittelt die ausbreitungsfahigen Moden. Die
ermittelte Feldverteilung wird in den Simulationen als Anregung definiert.
Hier werden Wellen-Ports an den Grenzgebieten einer Platine definiert, so-
dass die Zufiihrungsleitung, die auf der Platine zum Bauteil fiihrt, durch die
Portfliche angeregt wird. Die ausbreitungsfihigen Moden kénnen sich dann
entlang der Zufiihrungsleitung ausbreiten. Zudem gibt es die Moglichkeit zum
De-embedding der Zufiihrungsleitungen.

e Interne Ports, oder auch diskrete Ports genannt, werden im Inneren des
Simulationsmodells definiert. Mit Hilfe der internen Ports lassen sich Strome
bzw. Spannungen einprigen oder detektieren. Eine Streuparameterbeschrei-
bung am internen Port wird durch das Verhiltnis von eingespeister und de-
tektierter Leistung definiert. Die Ports werden zwischen zwei leitenden Mate-
rialien in Form einer Fliche definiert. Fiir BAW-Bauteile sind interne Ports
sehr wichtig, da mit deren Hilfe die Schnittstelle zwischen elektromagneti-
schen und akustischen Simulationen hergestellt wird. An jedem Resonator
wird ein interner Port, zwischen Top- und Bottom-Elektrode, definiert, an
dem nachtréglich die akustische Admittanz geschaltet wird. Siehe dazu Ab-
bildung 2.6 auf Seite 13. Zusétzlich konnen interne Ports als Tuningports
eingesetzt werden. Dadurch lassen sich an bestimmten Stellen im Modell z.B.
Induktivitdten, Widerstiande oder Kapazitiaten einbauen.

Grundlegende Informationen zum Thema Ports sind in [Swanson and Hoefer, 2003|
zu finden. In [Marksteiner et al., 2010, Fattinger et al., 2008] werden interne Ports
fiir BAW-Resonatoren beschrieben.

Losungsverfahren

Nachdem das Mesh fiir das gesamte Modell generiert wurde, werden fiir jedes Ele-
ment die Feldgrofen bestimmt. Dabei muss die Feldberechnung die Maxwellschen
Gleichungen erfiillen. Fiir die FEM gibt es unterschiedliche Losungsanséitze, wie z.B.
das Variationsverfahren [Henke, 2004] oder die Galerkin-Methode [Swanson and
Hoefer, 2003|. Nachfolgend wird die Galerkin-Methode kurz beschrieben. Das Ziel
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ist es, die Losungen der Maxwellsche Gleichungen in integraler oder differentieller
Form zu finden. In allgemeiner Form kénnen die Differentialgleichungen dargestellt
werden durch

LA{(r) —s(r) = 0. (2.30)
Dabei sind £ der lineare Differentialoperator, f(r) die gesuchten Feldgrofen H(r)
und E(r), s(r) der Anregungsterm und r der Ortsvektor. Die gesuchte Funktion f(r)
wird durch eine endliche (N-Glieder) Summe (vergleiche mit Gl. (2.29)) von linear
unabhéngigen Basisfunktionen g, (r) mit unbekannten Koeffizienten ¢,, dargestellt
als

f(r) = fa(r) = > cag,(r). (2.31)

Mit Einsetzten der approximierten Losung f (r) in Gl. (2.30) ergibt sich

L <Z cngn(r)> —s(r) = Z cn Lg,(r) —s(r) =R, (2.32)

R ist hier das vektorielle Residuum, welches den Fehler der Approximation wieder-
gibt. Mit dem Ansatz des gewichteten Residuums erreicht man durch

/ Rwdf) = 0, (2.33)
Q;

dass das gewichtete Residuum iiber dem Lésungsgebiet €2; verschwindet. w ist eine
beliebige vektorielle Gewichtungsfunktion. Das differentielle Element df2 ist im 1D-
Fall ein Wegelement ds, im 2D-Fall ein Flachenelement da oder im 3D-Fall ein
Volumenelement dv und dementsprechend unterscheidet sich auch die Ordnung der
Integration. Die verschiedenen numerischen Methoden unterscheiden sich in der
Wahl der Basis- und Gewichtungsfunktionen. Im Fall, in dem

w; = gj(r) (2.34)
gewahlt wird, spricht man vom Ritz-Galerkin-Verfahren und es ergibt sich
N
> < / cn Lg,,(r) — s(r)) g;(r)d = 0. (2.35)
n=1 £

Mit 57 =1,..., N. Es konnen grundsétzlich auch mehr Gewichtungsfunktion verwen-
det werden. Durch geeignete Umformungen der Gleichungen, die sich aus Gl. (2.35)
ergeben, kommt man zu einem linearen Gleichungssystem

Dc = B. (2.36)

Der Vektor c enthilt die unbekannten Grofen, D ist eine N x N Matrix und
B fasst die Anregungen zusammen. Im Allgemeinen lassen sich solche linearen
Gleichungssysteme durch iterative Losungsverfahren oder Matrixinversionen 16sen.

Praktische Beispiele und weiterfithrende Informationen zu den Losungsverfahren
lassen sich in [Swanson and Hoefer, 2003, Henke, 2004] finden.
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2.3.3. Simulationsablauf

Abbildung 2.9 zeigt den Simulationsablauf der hier eingesetzten Simulationssoftwa-
re. Es wird die Simulation im Frequenzbereich [f,, f,| angestrebt. Zunéchst wird
Anhand der Bauteilbeschreibung das Simulationsmodell erzeugt. Dieses Simulati-
onsmodell enthélt alle relevanten geometrischen Beschreibungen der Strukturen,
die Anregungs-Ports, die Simulationsumgebung, alle Materialparameterzuweisun-
gen sowie die Definition der Frequenz f,,, bei der die erste Losung berechnet wird.
fm liegt iiblicherweise in der Mitte des interessierenden Frequenzbereichs [f,, fo|-
Im néchsten Schritt wird das Start-Mesh, mit Beriicksichtigung der vorgegebenen
Seedings, generiert. Mit diesem Start-Mesh wird jetzt bei der Frequenz f,, das Ge-
samtmodell simuliert. Anhand dieser Simulationsergebnisse wird jetzt das Mesh
analysiert und es werden kritische Bereiche identifiziert, bei denen hohe Felddn-
derungen auftreten. In diesen kritischen Bereichen wird das Mesh verfeinert. Das
Konvergenzkriterium kann so gewéhlt werden, dass fiir die resultierende Streuma-
trix die gewiinschte Fehlertoleranz erfiillt wird. Mit dem neuen Mesh wird jetzt eine
neue Losung berechnet. Das Mesh wird so lange verfeinert, bis das Konvergenzkri-
terium erreicht ist. Wenn das Mesh das Konvergenzkriterium erfiillt, werden im
Frequenzbereich [f,, f,| mit dem endgiiltigem Mesh weitere Losungen berechnet.

2.4. BAW-Duplexer

2.4.1. Aufbau

Eine allgemeine Methode, um eine Bandpass-Charakteristik mit BAW-Resonatoren
zu realisieren, besteht darin, zwei unterschiedliche Arten von Resonatoren in einer
Ladder-Type-Struktur zu verschalten. Dabei kommen Resonatoren mit unterschied-
lichen Resonanzfrequenzen und Resonatorflichen zum Einsatz. In |Fan et al., 2006|
ist eine Methode zur Synthese von BAW-Filtern beschrieben. Durch das Auftragen
einer zusatzlichen Schicht auf die Top-Elektrode wird der Resonanzpfad verdn-
dert und somit auch die Resonanzfrequenz. Die Impedanz eines Resonators wird
durch die Resonatorfliche beeinflusst. Unterschiedliche Resonatorflichen haben un-
terschiedliche statische Kapazitidten zur Folge, was dann direkten Einfluss 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 Schaltelement einen BAW-Resonator darstellt. Alle Resonatoren sind auf dem
gleichen Chip untergebracht. Dabei weisen die Serienresonatoren (gekennzeichnet
mit s) eine hohere Resonanzfrequenz als die Parallelresonatoren (gekennzeichnet
mit p) auf. Im Allgemeinen konnen die Filter mit beliebiger Anzahl an Stufen
designt werden. Die Grenze ist iiblicherweise durch die Fertigungsmoglichkeiten,
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Bauteilbeschreibung

h J

Erzeugung des Simulationsmodelles

Y

Erzeugung des Start-Meshes

Y

Berechnung der ersten Losung bei der Frequenz f,,

-]

h J

Bereiche mit hoher Felddnderung identifizieren

h J

Adaptive Mesh-Verfeinerung

h J

Berechnung einer neuen Losung (neues Mesh)

Nein

Konvergiert?

Ja

Berechnung weiterer Losungen (fu, fo)

Abbildung 2.9.: Diagramm des Simulationsablaufs im eingesetzten FEM-Solver.
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Abbildung 2.10.: Topologie eines 3-Stufen Ladder-Type-Filters. Die Serienresonatoren
s haben eine hohere Resonanzfrequenz als die Parallelresonatoren p. Die einzelnen Reso-
natoren konnen unterschiedliche Flachen besitzen.

Spezifikationen und durch die Kosten (mehr Fliche, hohere Kosten) gegeben. Beim
typischen Designablauf eines BAW-Filters, legt der Entwickler fest, mit wie vielen
Resonatoren er/sie anfingt und versucht dann mit einem Optimierer die Resona-
torflichen und Schichtdicken zu optimieren. Bei diesem Optimiervorgang werden
die akustischen (Schichtdicken des Lagenstapels) und teilweise die elektromagne-
tischen (statische Kapazitdten der einzelnen Resonatoren) Eigenschaften bertick-
sichtigt, wobei hier die Verbindungsleitungen (Layout) zwischen den Resonatoren
nicht beriicksichtigt werden. Nachdem die einzelnen Resonatoren auf Schichtdicken
und Resonatorflichen optimiert wurden und die gewiinschte Performance erreicht
wird, muss ein Layout entworfen werden. Das Layout ergibt sich aus den Vorga-
ben durch die Ladder-Type-Schaltung, den optimierten Resonatorflichen und den
Spezifikationen (typischerweise die verfiigbare Fliche auf dem Chip). Das Layout
wird, wie im Unterkapitel zuvor beschrieben, mit HF'SS simuliert. Abbildung 2.11
zeigt zwei Layouts: links ein Layout fiir die elektromagnetische Simulation, welches
Top- und Bottom-Elektrode zeigt, und rechts ein Foto eines gefertigten Filters (es
sei angemerkt, dass es sich um Layouts unterschiedlicher Filter handelt).

Um einen BAW-Filter mit allen relevanten physikalischen Effekten zu simulieren,
werden in der elektromagnetischen Simulation an jedem Resonator interne Ports
angebracht. Die internen Ports werden zwischen der Top- und Bottom-Elektrode
definiert. Die akustische Admittanz jedes einzelnen Resonators wird an diese Ports
geschaltet (siche Abbildung 2.6).

Der BAW-Duplexer besteht aus zwei Filtern: einem TX-Filter, welches das Sen-
designal filtert, und einem RX-Filter, welches das Empfangssignal filtert. Um die
Frequenzbédnder von TX- und RX-Filtern bei unterschiedlichen Frequenzen zu reali-
sieren, sind unterschiedliche Piezoschichtdicken notwendig. In Abbildung 2.12 ist ei-
ne Skizze eines Querschnitts eines BAW-Duplexers im CSSP-Gehéuse |[Meier et al.,
2001, Selmeier et al., 2001] gezeigt. Der Chip wird an den Pads jedes Filters mit
Lotkugeln (genannt Bumps) an ein Keramiksubstrat gelotet. Dabei entsteht ein
Hohlraum zwischen den BAW-Strukturen auf dem Chip und dem Keramiksubstrat.
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Top-Elektrode

Bottom-Elektrode

Pads

Layout fiir EM-Simulationen

Resonatoren

Abbildung 2.11.: Layout fiir die elektromagnetische Simulation (links) und ein Foto
des gefertigten Filters (rechts). Die zwei Layouts stammen von unterschiedlichen Filtern.

Um mechanische Stabilitit zu gewéhrleisten, wird der Chip noch mit einer Lami-
natschicht und einem Metalldeckel abgedeckt. Im Keramiksubstrat konnen externe
Anpasselemente untergebracht werden. Ganze Anpassschaltungen fiir die Anten-
ne, Sende- und Empfangspfad kénnen mit mehrlagigen Keramikgehdusen realisiert
werden. Mehr zum Thema Gehduse und Anpasselemente finden sich in [Meier et al.,
2001, Selmeier et al., 2001, Schuh, 2003, Fleckenstein, 2009, Koch, 2010|. Auf der
Riickseite vom Gehéuse befinden sich Anschlusspads, die dazu dienen, den Duplexer
in Systeme zu verschalten oder als Kontaktpads fiir 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-Receiver untersucht.

Abbildung 2.13 zeigt Fotos eines Duplexers im Gehéduse und einer Messplatine.
In 2.13(a) ist ein Duplexer im Gehéuse der Firma EPCOS von der Ober- und Un-
terseite gezeigt. Man kann hier die zwei Filter und die Anschlusspads erkennen. Der
Duplexer kann an den Anschlusspads auf eine Messplatine montiert werden (Ab-
bildung 2.13(b)) und so mit Hilfe eines Netzwerkanalysators elektrisch gemessen
werden. In Abbildung 2.14 wird die Dimension eines BAW-Duplexers veranschau-
licht.
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Chip BAW-Strukturen Metalldeckel

/

Bump Laminat

Anschlusspad Keramik

Abbildung 2.12.: Skizze eines Querschnitts eines BAW-Chips im CSSP-Gehise [Meier
et al., 2001, Selmeier et al., 2001].

(a) Duplexer im Gehéuse (Firma (b) Messplatine.
EPCOS).

Abbildung 2.13.: Gezeigt sind Fotos eines Duplexers im Gehause (links) und einer
Messplatine (rechts). Zum Messen wird der Duplexer auf die Messplatine montiert.

31



2. BAW-Resonatoren und Filter

Abbildung 2.14.: Duplexer der Firma EPCOS auf einer Ein-Cent-Miinze.
2.4.2. Simulation von Chip, Gehduse und Platine

Das Ziel einer Duplexersimulation ist es, jede einzelne Komponente so gut wie mog-
lich zu modellieren und zu beschreiben. Wenn man einzelne Komponenten wie etwa
Resonator, Filter, Gehduse, Anpassschaltungen und Messplatinen entwirft, werden
diese Komponenten typischerweise ohne (externe) Fremdeinwirkungen beschrieben.
Dies hat zur Folge, wenn die einzelnen Komponenten zu einem Bauteil verbaut
werden, dass Koppeleffekte zwischen den einzelnen Komponenten entstehen. Im
konkreten Fall entstehen elektromagnetische Koppeleffekte zwischen den einzelnen
Resonatoren der Filter, zwischen dem Chip, dem Geh&duse und der Platine, und
zwischen dem Gehduse und der Messplatine. Durch immer hohere Integration und
Miniaturisierung der Strukturen spielen diese Koppeleffekte eine wichtige Rolle bei
der Charakterisierung von Duplexern. Um optimale Simulationsergebnisse zu erzie-
len, wird das Gesamtmodell simuliert. Das Gesamtmodell besteht dabei aus allen
Komponenten und beschreibt die Realitdt am besten. Da die Platine im Zentime-
terbereich liegt und die diinnsten Schichten, z.B. die Piezoschicht, im Mikrome-
terbereich liegen, ist ein sehr groftes Mesh mit sehr vielen Mesh-Zellen notwendig.
Das hat zur Folge, dass die Gesamtsimulation sehr rechenintensiv ist und lange
Rechenzeiten benotigt werden. Wenn sich der Duplexer noch in der Entwurfsphase
befindet und nur relativ kleine Geometrien (z.B. Variation des Layouts) verandert
werden, gibt es die Moglichkeit, 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 Schnittstelle, an der die einzelnen Teilmodelle wieder zusammengeschaltet
werden, ist durch Verbindungs-Ports realisiert. So werden beispielsweise das Ge-
hduse und der Chip an den Bumps getrennt. Anstelle der Bumps werden in den
Teilmodellen Verbindungs-Ports definiert. Die Simulation der Teilmodelle hat den
Vorteil, dass der Rechenaufwand erheblich sinkt. Abbildung 2.15 zeigt schematisch
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Verbindungs Ports

Antenne —© o —© o —©
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TX Interne Ports

Abbildung 2.15.: Dargestellt sind die einzelnen Simulationsblocke fiir einen Duplexer

auf einer Platine: Platine (PCB), Gehduse (PKG) und der Chip. Die Zusammenfiihrung

der einzelnen Simulationen erfolgt durch die gekennzeichneten Verbindungs-Ports. Die
akustischen Admittanzen werden an die internen Ports geschaltet.

die Simulationsblocke eines gehdusten Duplexers auf einer Messplatine. Die Schnitt-
stelle zwischen den Teilmodellen wird durch die Verbindungs-Ports realisiert. An
die internen Ports werden die akustischen Admittanzen der einzelnen Resonatoren
verschaltet. Der Duplexer wird durch die RX-, TX- und Antennen-Ports charakte-
risiert.

Durch das Aufteilen in Teilmodelle werden die Koppeleffekte zwischen den einzel-
nen Teilmodellen nicht modelliert. Es ist im Allgemeinen schwer vorherzusagen,
wie grof die Koppeleffekte an bestimmten Stellen sind, oder ob diese vernachlassig-
bar sind. Zusétzlich entstehen durch die Verbindungs-Ports und deren Anbindung
parasitire Effekte die das Ergebnis verfalschen konnen. In [Schuh, 2003] wurde die
Modularisierung von Gehause, Chip und Messplatine nédher untersucht. Effekte von
Gehéusen werden in [Fleckenstein, 2009] und die von Messplatinen in [Bilzer, 2005]
diskutiert. In dieser Arbeit werden Duplexer nur als elektromagnetisches Gesamt-
modell simuliert. Dieser Ansatz erlaubt die hchste Genauigkeit und es werden alle
modellierten Koppeleffekte simuliert.
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3. Erwelterte
Simulationsmethoden fur

BAW-Bautelile

3.1. Stand der Technik

Dem Stand der Technik entsprechend besteht die Simulation von BAW-Bauteilen
generell aus der Modellierung der zwei dominanten Gruppen von physikalischen Ef-
fekten, ndmlich den akustischen und den elektromagnetischen Effekten. Akustische
Vibrations-Effekte im BAW-Bauteil werden durch den Lagenstapel beeinflusst. Die
akustischen Effekte werden mafigeblich durch das Piezomaterial, das Substrat, die
Elektroden und die akustischen Spiegellagen bestimmt. Durch die elektromagne-
tischen Kopplungen zwischen dem Lagenstapel, dem Chip-Layout, dem Gehé&use
und der Platine kann die Performance des Bauteils degradiert werden. Fiir elek-
tromagnetische Simulationen ist es wichtig, alle durch das Layout und die Kopp-
lungen verursachten elektromagnetischen Effekte genau zu beschreiben. Wie in Ab-
bildung 2.6 gezeigt, werden die akustischen und elektromagnetischen Simulationen
separat durchgefiihrt und anschliefend in einem Schaltungssimulator verschaltet.
Das Ergebnis der Schaltungssimulation sind iiblicherweise S-Parameter, welche die
Eigenschaften des Bauteils an den gewiinschten Ein- und Ausgidngen beschreiben.
Die Schnittstelle zwischen den akustischen und elektromagnetischen Effekten wird
durch interne Ports zwischen der Top- und Bottom-Elektrode im Elektromagnetik-
Simulator realisiert. Mehr Informationen zu internen Ports in BAW-Bauteilen lassen
sich in [Marksteiner et al., 2010, Fattinger et al., 2008| finden. Prinzipiell bedeutet
das, dass in den elektromagnetischen Simulationen fiir jeden Resonator mindestens
ein interner Port erforderlich ist. Diese internen Ports werden iiblicherweise im ak-
tiven Resonatorbereich zwischen Top- und Bottom-Elektrode definiert. Abhingig
von der verwendeten Simulationsmethode fiir die elektromagnetischen Effekte, gibt
es unterschiedliche Varianten interne Ports zu realisieren.

In der Praxis werden fiir BAW-Resonatoren die akustischen 1D-Modelle verwendet.
Diese sind, wie schon frither erwéhnt, 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 mechanischen Schwingungseffekte in der Hauptschwin-
gungsrichtung des Piezomaterials, der Elektroden, der Spiegellagen und dem Sub-
strat. Die statische Kapazitit, die zwischen den Elektroden im aktiven Resonatorbe-
reich entsteht, wird durch die elektromagnetische Simulation erfasst. Das Ergebnis
der akustischen Simulation ist eine Admittanz, welche an die in der elektromagne-
tischen Simulation definierten internen Ports im Schaltungssimulator verschaltet
wird |[Fattinger et al., 2008|. Ein anderer Ansatz, die akustische Admittanz zu
bestimmen, ist die Extraktion der akustischen Admittanz aus Resonatormessun-
gen [Marksteiner et al., 2010]. In Kapitel 5 wird dieser Ansatz ndher untersucht.

Wiéhrend der Designphase werden 1D-Methoden den 2D- und 3D-Methoden vorge-
zogen, da es die 1D-Methoden erst ermoglichen schnelle Optimierungszyklen des
Lagenstapels durchzufiihren. Um hohere Moden und die auftretenden lateralen
akustischen Effekte zu beschreiben, werden z.B. 3D-Finite-Elemente-Methoden her-
angezogen. Diese sind aber fiir Spiegeltyp-Resonatoren sehr rechenintensiv. Bei den
Untersuchungen in dieser Arbeit wird fiir die Simulation akustischer Effekte die 1D-
Transfer-Matrix-Methode verwendet. Die 1D-Transfer-Matrix-Methode beschreibt
die auftretenden akustischen Effekte mit geniigend hoher Genauigkeit fiir die Un-
tersuchungen in dieser Arbeit. Fiir die Untersuchungen der dominanten Effekte
konnen die lateralen akustischen Effekte vernachlissigt werden. Der Fokus der Un-
tersuchungen in dieser Arbeit sind primér elektromagnetische Effekte.

Fiir die Simulation elektromagnetischer Effekte werden in der Regel kommerzi-
ell verfiighbare Elektromagnetik-Softwareprogramme herangezogen. Wie schon be-
schrieben, konnen unterschiedliche numerische Methoden verwendet werden, wie
etwa FEM [Fleckenstein, 2009, Koch, 2010], FDTD [Schuh, 2003, Sayfullah et al.,
2005], FI [Bilzer, 2005] oder MoM |Fleckenstein, 2009]. Es gibt auch Simulations-
methoden, welche 2D- und 3D-Algorithmen verwenden, um Ersatzschaltungen des
ganzen Bauelementes zu extrahieren und diese anschliefend mit der akustischen
Ersatzschaltung zu kombinieren |Milsom et al., 2002, Sayfullah et al., 2005]. Ein
relativ einfaches BAW-Filter- oder Duplexer-Modell kann simuliert werden, indem
das Filter-Layout, Gehduse und eventuell die Platine mit konzentrierten Ersatz-
schaltungen approximiert werden. An dieses approximierte (elektromagnetische)
Modell wird dann noch die akustische Ersatzschaltung verschaltet |Marksteiner
et al., 2010]. Fortgeschrittene Simulationsmethoden modellieren das gesamte Bau-
teil in 3D. Diese Modelle kénnen den Chip, das Geh&duse und die Platine mit hoher
Genauigkeit beschreiben. Die 3D-Methoden, die das gesamte Bauteil modellieren,
sind in der Regel rechenintensiv. In dieser Arbeit wird, wie im vorherigen Kapitel
beschrieben, Ansys HESS |[Ansys, 2015] fiir elektromagnetische Simulationen ver-
wendet. Diese Software setzt fiir die Losung der Feldgleichungen die 3D-FEM ein. So
konnen alle auftretenden elektromagnetischen Effekte mit sehr hoher Genauigkeit
berechnet werden.
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In diesem Kapitel wird die separate Simulationsmethode ndher untersucht, welche
interne Ports als Schnittstelle zwischen den akustischen und elektromagnetischen
Effekten nutzt. Durch die Verwendung interner Ports als Schnittstelle werden pa-
rasitdre elektromagnetische Effekte induziert. Die parasitdren Effekte der internen
Ports werden in dieser Arbeit in Detail untersucht und Mafnahmen zur Reduzie-
rung der parasitiren Effekte werden erarbeitet. Anhand von Messungs-Rechnungs-
Vergleichen werden diese Mafnahmen gepriift. Des Weiteren wird eine neuartige
Methode zur kombinierten Simulation akustischer und elektromagnetischer Effekte
vorgestellt. Die Grundidee der kombinierten Simulationsmethode ist es, die akusti-
schen Effekte im Elektromagnetik-Simulator zu integrieren, indem eine dquivalente
Permittivitat fiir das Piezomaterial definiert wird. Verifiziert wird diese neuartige
Methode durch Messungs-Rechnungs-Vergleiche. Die Vor- und Nachteile der kom-
binierten Simulationsmethode werden anschliefend diskutiert.

3.2. Separate Simulation akustischer und
elektromagnetischer Effekte

3.2.1. Interne Ports

In HFSS wird ein interner Port als rechteckige Flache, welche an der Bottom- und
Top-Elektrode anliegt, definiert. Alle Kanten der internen Ports, die nicht Metalle
beriihren, werden als perfekte magnetische Grenzlinien behandelt. Fiir einen recht-
eckigen internen Port sind die elektrischen Felder parallel zu diesen magnetischen
Grenzlinien angeordnet. In Abbildung 3.1 ist ein Beispiel eines internen Ports zu
sehen. Auf der Oberfléche des rechteckigen internen Ports flielsen Strome, welche
eine parasitare Induktivitdt verursachen. Mehr Informationen zum Thema Ports in
HF'SS finden sich unter [HFSS-Dokumentation, 2015].

Der parasitare Effekt, induziert durch die internen Ports als Schnittstelle, wird
mit Hilfe einer Resonator-Ersatzschaltung analysiert. Dabei werden nur die elek-
tromagnetischen Effekte fiir die Ersatzschaltung betrachtet. Die nachfolgenden Er-
satzschaltungen beziehen sich auf elektromagnetische Resonatorsimulationen mit
einem internen Port zwischen Top- und Bottom-Elektrode. Abbildung 3.2 zeigt die
Ersatzschaltung eines Resonators im Leerlauf und ohne akustische Effekte. Diese
Ersatzschaltung ergibt sich, indem der interne Port nicht beschaltet wird (Leerlauf).
L ist hier die Induktivitat und R der Widerstand der Zuleitungen und Elektroden.
C beschreibt die Kapazitit zwischen den Elektroden.

Abbildung 3.3 zeigt die Ersatzschaltung eines kurzgeschlossenen Resonators. Hier
wurden die Top- und Bottom-Elektroden kurzgeschlossenen, indem die Induktivitét
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Abbildung 3.2.: Elektromagnetische Ersatzschaltung eines im Leerlauf betriebenen
Resonators.

Ly des internen Ports zwischen der Top- und Bottom-Elektrode verschaltet wird.
In der verwendeten 3D-FEM wird der interne Port als ein unendlich diinnes und
perfekt leitendes Flichenelement zwischen der Top- und Bottom-Elektrode reali-
siert. Die Induktivitat Ls wird parallel zur Kapazitit C geschaltet. Die Induktivitit
L, der Widerstand R und Kapazitidt C' sind im Leerlauf- und Kurzschluss-Modus
gleich, da sich die Struktur des Resonators nicht dndert.

In Abbildung 3.4 ist ein modifiziertes Butterworth-Van-Dyke-Modell eines BAW-
Resonators gezeigt. Dieses Modell besteht aus dem Akustik- und den Elektromagne-
tik-Zweig. Die Ersatzschaltungselemente L, R, C' und Lg beschreiben die elektroma-
gnetischen Effekte. R,, L,, C, beschreiben die akustischen Effekte. In der Realitét

L R

Abbildung 3.3.: Elektromagnetische Ersatzschaltung eines kurzgeschlossenen
Resonators. Lg beschreibt die Induktivitit des internen Ports.
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Abbildung 3.4.: Modifiziertes Butterworth-Van-Dyke-Modell mit der Port-Induktivitét

Lg. Das originale BvD-Modell wurde modifiziert, sodass die Induktivitdt Lg parallel zum

akustischen Zweig geschaltet wird. Die akustischen Elemente R,, L, und Cj, entsprechen

der Admittanz, welche mit dem 1D-Transfer-Matrix-Modell berechnet wurde. R, L, Lg
und C werden in der elektromagnetischen Simulation berechnet.

existiert die Induktivitit Ly des internen Ports nicht. In der separaten Simulatios-
methode wird Lg in der elektromagnetische Simulation erzeugt und soll so klein
wie moglich gehalten werden, damit die Simulationsergebnisse nicht verfalscht wer-
den.

Wie bereits erwahnt, werden die internen Ports bei der verwendeten 3D-FEM als
ein unendlich diinnes und perfekt leitendes Flédchenelement zwischen der Top- und
Bottom-Elektrode realisiert. Geometrisch bleiben noch zwei Freiheitsgrade den in-
ternen Port zu realisieren, ndmlich die Port-Lénge und die Orientierung (Posi-
tion). Anhand von Resonator-Simulationen werden die Einfliisse der Port-Lénge
und -Orientierung untersucht und es werden unterschiedliche Resonatorkonfigu-
rationen betrachtet. Die Einfliisse dieser zwei Variationen werden durch das Fit-
ten der simulierten elektromagnetischen Resonatoradmittanzen an die Leerlauf-
und Kurzschluss-Ersatzschaltungen analysiert. Die Ersatzschaltungselemente wer-
den mit Hilfe eines proprietdren numerischen Optimierungs-Algorithmus an die
elektromagnetischen Resonatoradmittanzen gefittet. Wie spéter gezeigt wird, hangt
die Port-Induktivitit Ls von der Port-Lénge, der Orientierung der Ports und der
geometrischen Konfiguration der Resonator-Anregung ab. Die Resonator- Anregung
hingt von der Konfiguration und Anzahl der Zuleitungen ab. Im Filter-Layout kdn-
nen Resonatoren unterschiedliche Resonator-Anregungen haben. Es werden nach-
folgend diverse Anregungs-Szenarien beriicksichtigt und der Einfluss der Port-Lénge
und Orientierung in diesen Szenarien wird untersucht. Die Effekte der Port-Indu-
ktivitdten auf Duplexer-Simulationen werden anschlieffend angesprochen.

Abbildungen 3.5 und 3.8 zeigen Draufsichten auf Resonatoren mit parallelen und
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senkrechten Zuleitungen. Alle hier untersuchten Resonatoren haben quadratische
Elektroden. Die Elektroden liegen exakt iibereinander. In den Abbildungen wer-
den die Elektroden zur besseren Veranschaulichung etwas versetzt dargestellt. Es
werden die Top- und Bottom-Elektrode mit Zuleitungen und der interne Port dar-
gestellt. Der Resonator wird an den Zuleitungen durch Ports angeregt. Die Ports
sind hier nicht dargestellt. Der interne Port, hier in der Draufsicht als griines Recht-
eck dargestellt, wird zwischen Top- und Bottom-Elektrode definiert. Die Hohe des
internen Ports ist durch die Piezoschichtdicke gegeben. [, ist hier die Port-Lénge
und o der Winkel beziiglich der eingezeichneten Koordinaten.

3.2.2. Induktive Effekte durch interne Ports

Das Ziel der Untersuchungen ist es, die optimalen Parameter [,,; und « fiir eine
minimale Port-Induktivitdt Lg zu finden. Dabei ist es wichtig, unterschiedliche Re-
sonatorkonfigurationen zu beriicksichtigen. Als Piezomaterial zwischen den Elektro-
den wird AIN simuliert. Die Resonatoradmittanzen werden von 50 MHz bis 6 GHz
simuliert. Es wurde hier ein typischer Resonator simuliert. Als erstes werden die
Ersatzschaltungselemente (C, L and R) fiir den Leerlauf-Modus (Abbildung 3.2)
an die Simulation im Leerlauf-Betrieb gefittet. Anschliefend werden diese gefitte-
ten Werte in der Kurzschluss-Ersatzschaltung (Abbildung 3.3) verwendet, um L,
zu fitten. Der Effekt unterschiedlicher [,,,+ und o auf die Port-Induktivitat Ly wird
nachfolgend fiir diverse Anregungs-Szenarien analysiert.

Parallele Zuleitungen

Abbildung 3.5 veranschaulicht den hier untersuchten Resonator mit parallelen Zu-
leitungen. Der Resonator wurde mit unterschiedlichen Port-Langen [, und Win-
keln o simuliert. In Tabelle 3.6 sind die gefitteten Ersatzschaltungselemente fiir eine
Simulation mit einem quadratischen (Port-Lénge ist gleich der Piezoschichtdicke)
internen Port aufgelistet. Der quadratische, interne Port wird nachfolgend punkt-
formaiger Port genannt. Die Port-Induktivitdt Ly des punktformigen Ports wird hier
als Referenz herangezogen. Abbildung 3.7 zeigt die normierten Werte fiir die Port-
Induktivitit in Abhéngigkeit vom Winkel o (von 0° bis 90°) und fiir unterschiedliche
Port-Léngen (l,0r+ = 50 pm, 110 gm und 200 pm). Die Port-Induktivitdten wurden
auf die punktférmige Port-Induktivitdt normiert (Ls/Lo — 1). Aus Abbildung 3.7
geht hervor, dass minimale Port-Induktivitdten fiir breite Ports und kleine Winkel
erreichbar sind.
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Zuleitungen

Top-Elektrode / 00

interner Port Bottom-Elektrode

Abbildung 3.5.: Draufsicht auf einen Resonator mit parallelen Zuleitungen. Die
Port-Lénge lyor+ und der Winkel « sind gekennzeichnet.

‘ punktférmiger Port ‘ ‘

R [Q)] 1,0096
C [pF] 2,4368
L [nH] 0,1567
Ly=1Lo [pH] |8,9974

Abbildung 3.6.: Gefittete Ersatzschaltungselemente fiir den punktférmigen Port mit
parallelen Zuleitungen.
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Abbildung 3.7.: Normierte Port-Induktivitét fiir parallele Zuleitungen. Die
Port-Induktivitdten wurden auf die punktférmige Port-Induktivitédt normiert
(Ls/Lo — 1).
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Top-Elektrode o

interner Port
Bottom-Elektrode

Zuleitungen ~

Abbildung 3.8.: Draufsicht auf einen Resonator mit senkrechten Zuleitungen. Die
Port-Lénge lpor+ und der Winkel a sind gekennzeichnet.

‘ punktférmiger Port ‘ ‘

R [ 1,0177
C [pF] 2,4372
L [nH] 0,1411
Ly=Ly [pH] | 9,3192

Abbildung 3.9.: Gefittete Ersatzschaltungselemente fiir den punktformigen Port mit
senkrechten Zuleitungen.

Senkrechte Zuleitungen

In Abbildung 3.8 ist ein Resonator mit senkrechten Zuleitungen zu sehen. Fiir
diesen Fall wurde der Winkel o von 0° bis 170° variiert. Tabelle 3.9 listet die ge-
fitteten Ersatzschaltungselementewerte fiir die Simulation mit dem punktférmigen
Port. Abbildung 3.10 zeigt die normierten Port-Induktivitdten in Abhéngigkeit vom
Winkel o und der Port-Lange [,,;. Gemaf diesen Ergebnissen ldsst sich die mini-
male Port-Induktivitéit fiir breite Ports und a ~ 45° erzielen.

Senkrechte und parallele Zuleitungen

In der Realitidt konnen Resonatoren mehrere Zuleitungen haben, die unterschiedli-
che Konfigurationen aufweisen. Zwei mogliche Konfigurationen mit drei Zuleitungen
sind in Abbildungen 3.11 und 3.13 dargestellt. Diese Konfigurationen bestehen im
Prinzip aus einem Mix aus senkrechten und parallelen Zuleitungen. Die hier als
Fall 1 gekennzeichnete Konfiguration (Abb. 3.11) wird an der Top-Elektrode ange-
regt, wobei die zwei restlichen Zuleitungen an Masse anliegen. So wird ein Strom-
fluss von der Top-Elektrode zu den zwei Zuleitungen simuliert. Im Fall 2 (Abb. 3.13)
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Abbildung 3.10.: Normierte Port-Induktivitét fiir senkrechte Zuleitungen. Die
Port-Induktivitdten wurden auf die punktférmige Port-Induktivitédt normiert
(Ls/Lo — 1).

wird der Resonator, wie gezeigt, an der Bottom-Elektrode angeregt. Die zwei rest-
lichen Zuleitungen werden auf Masse gelegt. In Abbildungen 3.12 und 3.14 sind die
normierten Port-Induktivititen fiir Fall 1 und Fall 2 aufgetragen. Die hier gezeigten
normierten Port-Induktivititen sind jeweils auf die punktformige Port-Induktivitéat
normiert.

Die Resonatoren aus Fall 1 und Fall 2 sind mit jeweils zwei Zuleitungen zu Masse
verbunden. Mit dieser Methode ldsst sich der Stromfluss fiir diese Félle simulieren.
Abbildung 3.15 zeigt den Resonator aus Fall 1 ohne die Verbindungen zur Masse. Es
werden hier zusédtzlich die Anregungs-Ports 1, 2 und 3 gekennzeichnet. Die blauen
Pfeile veranschaulichen hier den Stromfluss von Port 1, welcher auch in Fall 1
auftritt. Fiir den Stromfluss von Port 2 zu Port 1, gekennzeichnet mit dem griinen
Pfeil, ergibt sich die Konfiguration aus dem Fall mit den parallelen Zuleitungen. Der
Stromfluss von Port 3 zu Port 1 (roter Pfeil) wird durch den Fall mit den senkrechten
Zuleitungen beschrieben. Um den Effekt aller drei Félle zu beriicksichtigen (siehe
Abbildungen 3.7, 3.10 und 3.12), wird durch Superposition der extrahierten Port-
Induktivitdten ein Mittelwert aus diesen drei Féllen gebildet. Die effektive Port-
Induktivitdt wird in Abbildung 3.16 dargestellt. In dieser Darstellung wurden die
Winkel so angepasst, dass die Koordinaten aus Abbildung 3.11 gelten. Fiir diese
Resonatorkonfiguration folgt, dass die optimalen Werte fiir die Port-Induktivitit
durch breite Ports und Winkel o =~ 30° erzielt werden konnen.

Mit analoger Vorgehensweise wird auch die Resonatorkonfiguration aus Abbildung
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Abbildung 3.11.:
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Lg normiert

Abbildung 3.12.: Normierte Port-Induktivitét fiir Fall 1. Die Port-Induktivitéten
wurden auf die punktformige Port-Induktivitdt normiert (
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Fall 1: Draufsicht auf einen Resonator mit senkrechten und paralle-
len Zuleitungen. In diesem Fall wird der Resonator an der Top-Elektrode angeregt. Die
restlichen zwei Zuleitungen sind auf Masse gelegt. Die Port-Lange l,,+ und der Winkel «
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Abbildung 3.13.: Fall 2: Draufsicht auf einen Resonator mit senkrechten und parallelen

Zuleitungen. In diesem Fall wird der Resonator an der Bottom-Elektrode angeregt. Die

restlichen zwei Zuleitungen sind auf Masse gelegt. Die Port-Lange [0+ und der Winkel «
werden gekennzeichnet.
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Abbildung 3.14.: Normierte Port-Induktivitét fiir Fall 2. Die Port-Induktivitdten
wurden auf die punktformige Port-Induktivitdt normiert (Lg/Lg — 1).
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®

Abbildung 3.15.: Resonatorkonfiguration aus dem Fall 1. Die blauen Pfeile deuten die

Stromfliisse von Fall 1 an. Der griine Pfeil zeigt den Fall mit den parallelen Zuleitungen und

der rote Pfeil den Fall mit den senkrechten Zuleitungen. Fiir diese Resonatorkonfiguration

wird durch Superposition ein Mittelwert fiir den Effekt der Port-Induktivititen aus den
drei Fillen gebildet.
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loort = 200 pm ——
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I
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-0.5 : : : : : : :
0 20 40 60 80 100 120 140 160

o [deg]

Abbildung 3.16.: Normierte Port-Induktivitit fiir die Konfiguration aus Abbil-

dung 3.15. Die Port-Induktivitdten entstehen durch Superposition der drei auftretenden

Falle. Es wird der Mittelwert der drei Falle gezeigt. Der Winkel entsprecht den Koordi-
naten aus Abbildung 3.11.
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Abbildung 3.17.: Resonatorkonfiguration aus Fall 2. Die blauen Pfeile deuten die

Stromfliisse von Fall 2 an und die roten Pfeile den Fall mit den senkrechten Zuleitun-

gen. Der Fall mit den senkrechten Zuleitungen wird hier zwei Mal beriicksichtigt (von

Port 1 zu Port 3 und von Port 2 zu Port 3). Fiir diese Resonatorkonfiguration wird durch

Superposition ein Mittelwert fiir den Effekt der Port-Induktivititen aus den drei Fallen
gebildet.

3.17 analysiert. Diese entspricht der Konfiguration aus Fall 2 ohne die Massever-
bindungen. Fiir diese Resonatorkonfiguration treten grundséitzlich Stromfliisse wie
in Fall 2 (durch blaue Pfeile angedeutet von Port 3 zu den Ports 1 und 2) und zwei
Mal der Fall mit senkrechten Zuleitungen (rote Pfeile von Port 1 zu Port 3 und
von Port 2 zu Port 3). In Abbildung 3.18 ist der durch Superposition berechnete
Mittelwert der Port-Induktivititen aufgetragen. Aus der Analyse geht hervor, dass
eine optimale Port-Induktivitdt hier fiir breite Ports und Winkel von o ~ 60° und
a ~ 120° erreicht werden kann.

3.2.3. Einfluss des Port-Setups auf die
Resonator-Performance mit akustischen Effekten

Um den Effekt der Port-Induktivitdten auf Resonatorsimulationen mit akustischen
Effekten zu veranschaulichen, werden die zwei Félle mit parallelen und senkrech-
ten Zuleitungen analysiert. Hierzu werden fiir die zwei Resonatorkonfigurationen
aus Abbildungen 3.5 und 3.8 die akustischen und elektromagnetischen Effekte si-
muliert und anschlieffend zur Resonatoradmittanz kombiniert. Die evaluierten Re-
sonanzfrequenzen bleiben unverdndert bei Variation der Port-Lange [, und der
Orientierung «, das heiftt, dass der Einfluss auf die Induktivitdt L und die stati-
sche Kapazitit C' unbedeutend ist. Der Einfluss der Variationen der Port-Lénge
und der Orientierung auf simulierte Resonatoradmittanzen lésst sich an den Wi-
derstandswerten R, und R, ausmachen. Diese Widerstandswerte ergeben sich aus
dem Realteil der simulierten Resonatoradmittanzen bei der Resonanzfrequenz f,
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Abbildung 3.18.: Normierte Port-Induktivitit fiir die Konfiguration aus Abbil-

dung 3.17. Die Port-Induktivitdten entstehen durch Superposition der drei auftretenden

Falle. Es wird der Mittelwert der drei Fille gezeigt. Der Winkel entspricht den Koordina-
ten aus Abbildung 3.13.

fiir R, und bei der Anti-Resonanzfrequenz f, fiir R,. Die Widerstandswerte fiir un-
terschiedliche Port-Lingen und Orientierungen bei der Resonanzfrequenz fiir par-
allele und senkrechte Zuleitungen sind in Abbildungen 3.19 und 3.20 gezeigt. Bei
der Anti-Resonanzfrequenz werden die Widerstandswerte fiir parallele und senk-
rechte Zuleitungen in Abbildungen 3.21 und 3.22 dargestellt. Des Weiteren, sind
in Abbildungen 3.23 und 3.24 die Giite ); bei der Resonanzfrequenz fiir die zwei
Resonatorkonfigurationen aufgetragen.

3.2.4. Zusammenfassung

Die optimale Liange und Orientierung der internen Ports fiir Resonatorsimulatio-
nen wurde systematisch untersucht. Es wurden fiir unterschiedliche Resonatorkon-
figurationen optimale Parameter erarbeitet. Grundséatzlich lisst sich hier fiir inter-
ne Ports die Schlussfolgerung ziehen, dass der induktive Effekt minimiert werden
kann, indem moglichst breite Ports verwendet werden. Der induktive Effekt kann
weiter minimiert werden, wenn die internen Ports zuséitzlich so platziert werden,
dass der Stromvektor (Stromfluss von einer Zuleitung in die andere) orthogonal zur
Port-Fliche liegt. Hierdurch werden die Stromverzerrungen minimiert und dadurch
auch die induzierte Induktivitdt. Anhand von Oberflichenstromen an den Top- und
Bottom-Elektroden wird der Effekt der Stromverzerrungen veranschaulicht.
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Abbildung 3.19.: Widerstandswerte bei der Resonanzfrequenz fiir einen Resonator mit
parallelen Zuleitungen aus Abbildung 3.5 in Abhéngigkeit von der Port-Lange und der

Orientierung.
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Abbildung 3.20.: Widerstandswerte bei der Resonanzfrequenz fiir einen Resonator mit
senkrechten Zuleitungen aus Abbildung 3.8 in Abhéngigkeit von der Port-Lange und der
Orientierung.

49



3. Erweiterte Simulationsmethoden fiir BAW-Bauteile

T T T
lort =50 pm ——

loort = 110 pm ——— |
loort = 200 pm ——

2450

o
o
2250
2050 : : : :
0 20 40 60 80

o [deq]

Abbildung 3.21.: Widerstandswerte bei der Anti-Resonanzfrequenz fiir einen Resonator
mit parallelen Zuleitungen aus Abbildung 3.5 in Abhéngigkeit von der Port-Lange und
der Orientierung.
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Abbildung 3.22.: Widerstandswerte bei der Anti-Resonanzfrequenz fiir einen Resonator
mit senkrechten Zuleitungen aus Abbildung 3.8 in Abhéngigkeit von der Port-Lénge und
der Orientierung.
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Abbildung 3.23.: Giite fiir einen Resonator mit parallelen Zuleitungen aus
Abbildung 3.5 in Abhéngigkeit von der Port-Lénge und der Orientierung.
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Abbildung 3.24.: Giite fiir einen Resonator mit senkrechten Zuleitungen aus
Abbildung 3.8 in Abhéngigkeit von der Port-Lénge und der Orientierung.
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(c) Punktférmiger Port.

Abbildung 3.25.: Vektoren der Oberflichenstrome auf der Bottom-Elektrode fiir einen
Resonator mit senkrechten Zuleitungen (siehe Abbildung 3.8).

In Abbildungen 3.25(a) - 3.25(c) werden die Vektoren der Oberflichenstrome auf
der Bottom-Elektrode fiir den Resonator mit senkrechten Zuleitungen dargestellt.
Es sind Stromvektoren zu sehen fiir breite Ports mit a = 0°, @ = 45° und einem
punktformigen Port. Abbildungen 3.26-3.28 zeigen die Vektoren der Oberflichen-
strome auf den Top- und Bottom-Elektroden fiir die Resonatorkonfiguration aus
Fall 1 fiir unterschiedliche Winkel o« = 0°,30° und 90°. Analog zu diesen Darstel-
lungen sind in den Abbildungen 3.29-3.31 die Vektoren der Oberflichenstrome fiir
die Resonatorkonfiguration aus Fall 2 zu sehen. Der simulierte Stromfluss von einer
Zuleitung in die andere wird durch die Position und geometrische Form des internen
Ports beeinflusst. Die durch den Port induzierten Stromverzerrungen bewirken eine
Verdnderung der Magnetfelder und verursachen zusitzliche induktive Effekte. Der
parasitiare Effekt der Stromverzerrungen wird minimiert, wenn die internen Ports
so platziert werden, dass der simulierte Stromfluss den in der Realitéit auftretenden
Stromfluss bestmoglich nachbildet. Die hier gewonnenen Erkenntnisse kdnnen, wie
nachfolgend gezeigt, fiir ganze Filter und Duplexer angewandt werden. Neben dem
Einsatz in BAW-Resonator-Simulationen konnen die hier erarbeiteten Ergebnisse
auch in beliebigen anderen elektromagnetischen Simulationen zum Einsatz kom-
men. Bei Simulationen, in denen die parasitiren Effekte der Ports eine wichtige
Rolle spielen und das Simulationsergebnis durch den Effekt der Ports entschei-
dend verdndert wird, kann diese Methode den parasitiren Effekt minimieren. Als
Beispiele sind hier zu erwidhnen die Verbindungs-Ports bei separaten Simulationen
von Chip, Gehduse und Platine, die Tuning-Ports, oder Ports fiir die Anbindung
diskreter Komponenten.

Im Anhang A ist eine weiterfiihrende Untersuchung der verteilten Ports zu finden.
Bei dieser Methode werden mehrere interne Ports fiir einen Resonator verwendet.
Wegen der hohen Rechenintensivitiat wurde die Methode der verteilten Ports nicht
naher fiir Filter- oder Duplexer-Simulationen untersucht.
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(a) Top-Elektrode. (b) Bottom-Elektrode.

Abbildung 3.26.: Vektoren der Oberflichenstrome fiir die Resonatorkonfiguration aus
Fall 1 (siehe Abbildung 3.11). Es sind Vektoren der Oberflachenstrome auf der Top- und
Bottom-Elektrode fiir a = 0° gezeigt.
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Abbildung 3.27.: Vektoren der Oberflichenstrome fiir die Resonatorkonfiguration aus

Fall 1 (siehe Abbildung 3.11). Es sind Vektoren der Oberflachenstrome auf der Top- und
Bottom-Elektrode fiir « = 30° gezeigt.
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(a) Top-Elektrode. (b) Bottom-Elektrode.

Abbildung 3.28.: Vektoren der Oberflichenstrome fiir die Resonatorkonfiguration aus
Fall 1 (siehe Abbildung 3.11). Es sind Vektoren der Oberflaichenstrome auf der Top- und
Bottom-Elektrode fiir « = 90° gezeigt.
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(a) Bottom-Elektrode. (b) Top-Elektrode.

Abbildung 3.29.: Vektoren der Oberflichenstrome fiir die Resonatorkonfiguration aus
Fall 2 (siehe Abbildung 3.13). Es sind Vektoren der Oberflichenstréme auf der Top- und
Bottom-Elektrode fiir o = 0° gezeigt.

(a) Bottom-Elektrode. (b) Top-Elektrode.

Abbildung 3.30.: Vektoren der Oberflichenstrome fiir die Resonatorkonfiguration aus
Fall 2 (siehe Abbildung 3.13). Es sind Vektoren der Oberflichenstréme auf der Top- und
Bottom-Elektrode fiir a = 60° gezeigt.
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(a) Bottom-Elektrode. (b) Top-Elektrode.
Abbildung 3.31.: Vektoren der Oberflichenstrome fiir die Resonatorkonfiguration aus

Fall 2 (siehe Abbildung 3.13). Es sind Vektoren der Oberflichenstréme auf der Top- und
Bottom-Elektrode fiir a = 90° gezeigt.
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Ports

Abbildung 3.32.: Draufsicht auf einen Ausschnitt eines TX-Filters mit vertikal
positionierten internen Ports.

3.2.5. Einfliisse des Port-Setups auf die
Duplexer-Performance

Der Effekt des Port-Setups auf Duplexer-Simulationen wird hier diskutiert, ohne
ndher auf die elektromagnetische Duplexer-Simulation einzugehen. Es wurde eine
Gesamtsimulation mit Chip, Geh&use und Platine durchgefiihrt. So wird die héchst
mogliche Genauigkeit mit allen auftretenden Effekten erreicht. Abbildung 3.32 zeigt
das zu simulierende TX-Filter mit vertikal angeordneten Ports. Fiir das RX-Filter
wurde das gleiche Vorgehen bei der Port-Definition angewahlt. Das RX-Filter ist
hier jedoch nicht gezeigt. Das modifizierte Simulations-Setup des TX-Filters ist in
Abbildung 3.33 dargestellt. Die internen Ports wurden hier fiir jeden Resonator
mit den gewonnenen Erkenntnissen modifiziert. Um die Port-Induktivitdt zu mi-
nimieren, wurden die Ports fiir jeden Resonator entsprechend rotiert. Diese Port-
Modifikationen wurden analog auch fiir das RX-Filter durchgefiihrt. Die simulier-
te und gemessene Isolation zwischen dem TX- und dem RX-Filter ist in Abbil-
dung 3.34 gezeigt. Es sind die Messung und die zwei Simulationen mit vertikalen
und modifizierten Ports zu sehen.
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modifizierte Ports

Abbildung 3.33.: Draufsicht auf einen Ausschnitt eines TX-Filters mit modifizierten
internen Ports. Der Winkel o wurde nach den erarbeiteten Erkenntnissen zur Miminierung
der induktiven Parasiten fiir jeden Resonator modifiziert.
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Abbildung 3.34.: Isolation zwischen dem TX- und dem RX-Filter.
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3.3. Kombinierte Simulation akustischer und
elektromagnetischer Effekte

3.3.1. Grundidee und Ansatz

In diesem Abschnitt wird eine neuartige Methode vorgestellt, die es erlaubt, akusti-
sche und elektromagnetische Effekte gemeinsam in einer Simulation zu modellieren
und zu berechnen [Selimovic et al., 2011a|. Die kombinierte Simulation wird erreicht,
indem die akustischen Effekte in die Elektromagnetik-Simulation durch die Modifi-
kation der dielektrischen Eigenschaften des Piezomaterials miteinbezogen werden.
Die Grundidee ist es, eine dquivalente Permittivitit fiir das Piezomaterial zu defi-
nieren, wodurch die akustischen Effekte beschrieben werden. Die dquivalente Per-
mittivitdt muss die akustischen Eigenschaften eines Resonators wiedergeben, was
bedeutet, dass die Resonanzfrequenzen sowie das Verhalten fernab der Resonanzfre-
quenzen modelliert werden miissen. Um diese Effekte modellieren zu konnen, muss
die dquivalente Permittivitit frequenzabhéngig, komplexwertig und anisotrop defi-
niert werden. Vorausgesetzt ist hier, dass die verwendete Elektromagnetik-Software
die Definition von frequenzabhingigen, komplexwertigen und anisotropen Materi-
aleigenschaften unterstiitzt. Die in dieser Arbeit verwendete Software (HFSS) un-
terstiitzt solche Materialparameterdefinitionen.

In [Farina and Rozzi, 2004] beschreibt M. Farina eine Methode fiir BAW-Resona-
toren, in der die akustischen und elektromagnetischen Effekte gemeinsam simuliert
werden. Die mechanischen linearen Gleichungen werden an die Maxwellschen Glei-
chungen gekoppelt und zusammen gelost, d.h. die analytischen Gleichungen fiir die
akustischen Effekte eines BAW-Resonators werden an die elektromagnetischen Glei-
chungen gekoppelt. Die Methode von Farina ist aber aut Membrantyp-Resonatoren
begrenzt, da die Gleichungen Luft an den Grenzflichen voraussetzen. Die Methode
ist also ungeeignet fiir Spiegeltyp-Resonatoren. Mit der hier vorgestellten Methode
ist es nun moglich, Spiegeltyp-Resonatoren zu beriicksichtigen.

Der Ansatz hier ist, fiir das Piezomaterial eine frequenzabhingige und komplex-
wertige dquivalente Permittivitiat zu definieren. Dabei wird die dquivalente Per-
mittivitat ,.(f) so berechnet, dass die akustische Admittanz Ycoustic des ganzen
Lagenstapels eines BAW-Resonators, der Admittanz der statischen Kapazitit C
gleichgesetzt wird. Die akustische Admittanz Y,.oustic kann entweder aus Simula-
tionen oder Messungen stammen. Es wird angenommen, dass die statische Kapazi-
tat durch die Formel eines Plattenkondensators ausgedriickt werden kann, und die
Streufelder, die die Kapazitit erhdhen, vernachlissigbar sind. Die Admittanz kann
dann angegeben werden durch

}/acoustic = jWCO = jW€0 Er’(f) (31)
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Top-Elektrode
aktiver

Resonatorbereich
Bottom-Elektrode

Abbildung 3.35.: Seiten- und die Schrigansicht eines Resonator-Modells. Der aktive

Resonatorbereich wird durch den Elektrodeniiberlappbereich definiert. Die gestrichelten

Pfeile im aktiven Resonatorbereich zeigen das elektrische Feld E, welches als homogen

zwischen den Elektroden angenommen wird. Die dquivalente Permittivitdt wird nur in der

Hauptschwingungsrichtung definiert. In den lateralen Richtungen bleibt die Permittivitat
unverandert.

Hier ist A die aktive Resonatorfliche (Uberlappungsbereich der Elektroden) und d
die Piezoschichtdicke. Dieser Schritt setzt voraus, dass das elektrische Feld homo-
gen zwischen den Elektroden verteilt ist und dass die statische Kapazitit (zwischen
den Elektroden) analytisch in Abhéngigkeit der Permittivitit ausgedriickt werden
kann. Die definierte dquivalente Permittivitit ist nur in der Hauptschwingungs-
richtung des Resonators giiltig, d.h. parallel zum elektrischen Feld zwischen den
Elektroden und ist unverdndert in den lateralen Richtungen, was in einer anisotro-
pen Permittivitit resultiert. Die korrekte Modellierung der akustischen Effekte mit
dieser Methode setzt voraus, dass nur im aktiven Resonatorbereich die Permittivi-
tdt vom Piezomaterial modifiziert wird. Abbildung 3.35 zeigt die Seiten- und die
Schréigansicht eines Resonator-Modells. Die Permittivitit des Piezomaterials wird,
wie in der Abbildung gezeigt, nur im aktiven Resonatorbereich modifiziert.

In Abbildung 3.36 ist der allgemeine Simulationsablauf fiir die kombinierte Simu-
lation gezeigt. Ausgehend von einer akustischen Admittanz eines Resonators, wel-
che aus Simulation oder Messung stammen kann, wird die dquivalente Permitti-
vitdat berechnet. Ein konstanter realwertiger Term, ndmlich die dielektrische Kon-
stante vom Piezomaterial, muss noch zur dquivalenten Permittivitit addiert wer-
den, um die statische Kapazitdt zwischen den Elektroden zu beriicksichtigen. Im
Elektromagnetik-Modell wird dem Piezomaterial nur die dquivalente Permittivitat
in der Hauptschwingungsrichtung zugewiesen. In den lateralen Richtungen bleibt
die Permittivitit unverdndert. Das Ergebnis der elektromagnetischen Simulation
enthélt auch die akustischen Effekte eines BAW-Resonators. Die Zusammenschal-
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Berechnung der dquivalenten
Permittivitat

Geometrische Beschreibung
Applikationsbeschreibung

|

er(f)

Elektromagnetische
Simulation

Elektrische Beschreibung

Abbildung 3.36.: Simulationsablauf fiir die kombinierte Simulation akustischer und
elektromagnetischer Effekte. Zunichst wird die dquivalente Permittivitat des Piezomateri-
als aus einer akustischen Resonatoradmittanz berechnet. Die dquivalente Permittivitét ist
frequenzabhéngig, komplexwertig und anisotrop. In der elektromagnetischen Simulation
wird dem Piezomaterial die dquivalente Permittivitdt als Materialeigenschaft zugewiesen.
So werden die akustischen Effekte in der elektromagnetischen Simulation mitmodelliert.
Die Zusammenschaltung der akustischen und elektromagnetischen Simulationsergebnisse
durch einen Schaltungssimulator entféllt bei dieser Methode.
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tung der akustischen und elektromagnetischen Simulationsergebnisse, wie bei der
separaten Simulationsmethode, entféllt bei dieser Methode.

Die Effekte von ungleichmifig verteilten Stromen und Feldern, verursacht durch die
Ausbreitung und Kopplung, werden mit dieser Methode korrekt beschrieben, da der
1D akustische Effekt nur lokal (iiber eine infinitesimal kleine Fliche) angenommen
wird. Es sei hier angemerkt, dass die hergeleitete dquivalente Permittivitat flichenu-
nabhéngig ist. Das heifit, dass Resonatoren mit unterschiedlichen Resonatorflichen
mit der gleichen dquivalenten Permittivitdt berechnet werden kénnen, solange es
sich um den exakt gleichen Lagenstapel handelt. Filter bestehen aus mehreren Re-
sonatoren mit unterschiedlichen Resonatorflichen, die aber aus typischerweise nur
zwei unterschiedlichen Lagenstapeln aufgebaut sind. Da die édquivalente Permittivi-
tat flichenunabhéngig ist, muss diese fiir ein Filter nur zweimal berechnet werden.
Diese Tatsache ist sehr praktisch, wenn die akustische Admittanz aus Resonator-
messungen stammt, da diese dann nur einmal auf einem Resonator mit beliebiger
Flache durchgefiihrt werden miissen.

Bei der Standardsimulation (separate Simulationsmethode), bei der nur die Elektro-
magnetik beriicksichtigt wird und im (Elektromagnetik) Simulationsergebnis keine
scharfen Resonanzen auftreten, ist ein Interpolationsalgorithmus anwendbar. Die
Frequenzpunkte konnen in der Elektromagnetik-Simulationen sehr grob gewihlt
werden und in der Akustik-Simulation sehr fein. Die Akustik-Simulation erfolgt fiir
sehr feines Abtasten in der Regel sekundenschnell (1D-Fall). Im Vergleich zu der se-
paraten Simulationsmethode braucht die kombinierte Simulationsmethode deutlich
mehr Rechenzeit. Das kommt daher, dass jeder einzelne gewiinschte Frequenzpunkt
(im Elektromagnetik-Simulator) gerechnet werden muss, da die Materialeigenschaft
des Piezomaterials frequenzabhingig ist. Der Interpolationsalgorithmus ist daher
auf die kombinierte Simulationsmethode nicht anwendbar. Der Vorteil der kombi-
nierten Simulationsmethode ist die Moglichkeit, alle signifikanten akustischen und
elektromagnetischen Effekte eines BAW-Bauteils in einer Simulation zu vereinen.
Die Zusammenschaltung der elektromagnetischen und akustischen Effekte durch
einen Schaltungssimulator entféllt und es werden keine parasitiren Effekte durch
die internen Ports induziert. Die kombinierte Simulationsmethode wurde erfolg-
reich auf BAW-Resonatoren und -Duplexer angewandt. Die Simulationsergebnisse
werden im weiteren Verlauf anhand von Resonator- und Duplexermessungen veri-
fiziert.

3.3.2. Verifikation der Methode

In Abbildung 3.37 sind die Stromdichten auf der Top-Elektrode fiir einen simu-
lierten Resonator mit der separaten (interne Ports) und kombinierten (modifizierte
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(a) Separate Simulationsmethode mit ei- (b) Kombinierte Simulationsmethode
nem internen Port. mit modifizierter Permittivitéit.

Abbildung 3.37.: Stromdichte auf der Top-Elektrode fiir die zwei Simulationsmethoden.

Permittivitat) Simulationsmethode gezeigt. Bei der separaten Simulationsmetho-
de, welche mit internen Ports arbeitet, kommt es zu Stromeinschniirungen und der
gesamte Strom fliefit durch den Port zur Bottom-Elektrode. Bei der kombinier-
ten Simulationsmethode werden keine Ports verwendet, sodass der Strom sich wie
in der Realitdt auf der Elektrodenfliche verteilen kann. Es entstehen auch keine
parasitaren Induktivitdten durch die internen Ports.

Die simulierten Resonatoradmittanzen (separate und kombinierte Simulationsme-
thode) werden in Abbildung 3.38 mit der Messung verglichen. Die dquivalente Per-
mittivitdt (in der kombinierten Simulationsmethode) wurde aus der akustischen
Admittanz berechnet, welche in der separaten Simulationsmethode zum Einsatz
kam. Das 1D-Transfer-Matrix-Modell wurde bei der Simulation der akustischen
Admittanz herangezogen. Im Grunde basieren die akustischen Effekte beider Simu-
lationsmethoden auf der gleichen akustischen Admittanz. In Abbildung 3.38 wer-
den die Anti-Resonanzfrequenzen gezeigt. Der Unterschied in der Lage der Anti-
Resonanzfrequenzen hat elektromagnetische Effekte als Ursprung. Unterschiedli-
che Kapazitiaten zwischen den Elektroden haben hier den grofsten Effekt zur Fol-
ge. Fiir die kombinierte Simulationsmethode wurde in 1-MHz-Schritten abgetas-
tet. Wahrend bei der kombinierten Simulation jeder gewiinschte Frequenzpunkt
gerechnet werden muss, geniigt es bei der separaten Simulationsmethode in der
Elektromagnetik-Simulation im Frequenzband zwischen 50 MHz und 6 GHz ledig-
lich ca. 5-15 Frequenzpunkte zu rechnen und dazwischen zu interpolieren. Die Re-
chenzeit steigt damit fiir die kombinierte Simulationsmethode, wenn geniigend viele
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Abbildung 3.38.: Messungs-Rechnungs-Vergleich fiir einen Resonator. Gezeigt sind die
Messung, die separate Simulationsmethode (hier als Standard gekennzeichnet) und die
kombinierte Simulationsmethode.

Frequenzpunkte gerechnet werden sollen.

Tabelle 3.1 zeigt die Simulationsstatistiken eines Resonators in HE'SS fiir die sepa-
rate und die kombinierte Simulationsmethoden.

Fiir die Verifikation der Simulationsmethode wurde ein Band-1I-3G-Duplexer analy-
siert [Pitschi et al., 2004, Schmidhammer et al., 2005|. Der Duplexer wurde auf eine
Messplatine aufgel6tet und gemessen. Das Simulationsmodell enthélt, wie in Kapi-
tel 2.4.2 beschrieben, alle Simulationskomponenten (Chip, Gehduse und Messplati-
ne). Fiir jeden einzelnen Resonator wurden mit dem 1D-Transfer-Matrix-Modell die

Tabelle 3.1.: Simulationsstatistiken fiir die separate und kombinierte Simulationsme-

thoden in HFSS. Es wurde ein Resonator zwischen 50 MHz und 6 GHz simuliert. Bei

der separaten Simulationsmethode wurden 8 Frequenzpunkte und bei der kombinierten

Simulationsmethode 110 Frequenzpunkte gerechnet. Gezeigt werden die Anzahl der Mesh-

zellen, der Speicherbedarf und die Rechenzeiten. Die Simulationen wurden auf demselben
Rechner durchgefiihrt.

separate Methode | kombinierte Methode
Anzahl der Meshzellen 306 200 444900
Speicherbedarf 1,9 GB 2,3GB
Anzahl der Frequenzpunkte 8 110
Rechenzeit 16,5 min 7h 17 min
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Abbildung 3.39.: Streuparameter fiir die Isolation zwischen dem TX- und dem
RX-Filter.
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Abbildung 3.40.: Streuparameter fiir den TX-Pfad.
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Abbildung 3.41.: Streuparameter fiir 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 fiir die separate Simulationsmethode herange-
zogen. Aus diesen Resonatoradmittanzen werden die dquivalenten Permittivitdten
fiir die kombinierte Simulationsmethode berechnet. 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-Schritten abgetastet. Wie Simulationsergebnisse zeigen, liefert die kom-
binierte Simulationsmethode sehr genaue Ergebnisse. Der Vorteil dieser Methode
ist, dass keine Zusammenschaltung (wie bei der separaten Simulationsmethode)
der akustischen und elektromagnetischen Simulationsergebnisse notwendig ist. Die
kombinierte Simulatiosmethode eignet sich nicht in der Designphase eines Bauteils
(wenn Optimierungsldufe erforderlich sind), da die Simulationen zeitintensiver sind
als bei der separaten Simulationsmethode.
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4. Wafterprobesimulation und
Koppeleffekte der Messspitzen

In diesem Kapitel werden Waferprobemessungen und Messspitzen-Kalibrierungen
fiir On-Wafer-Charakterisierungen von BAW-Resonatoren untersucht. Fiir die On-
Wafer-Messungen werden spezielle Messspitzen verwendet, die durch ein Koaxial-
Kabel an einem Netzwerkanalysator angeschlossen sind. Dabei sind die Messspitzen-
Kalibrierung, prizises und zuverlédssiges Messen, sowie die Kenntnis der auftreten-
den Koppeleffekte fiir die Messgenauigkeit von entscheidender Bedeutung. Auf die
Kalibrierung des Netzwerkanalysators wird hier nicht eingegangen. Der Netzwerk-
analysator wird bis zum Koaxial-Stecker, der an die Messspitzen angeschlossen
wird, kalibriert. Wie spéter gezeigt wird, werden die gemessenen Resonanzfrequen-
zen eines Resonators in Abhéngigkeit vom Aufsetzpunkt der Messspitzen auf den
Pads beeinflusst. Zusétzlich entstehen elektromagnetische Koppeleffekte zwischen
den Messspitzen und der Messstruktur. Um den Einfluss der Messspitzen auf die
Messgenauigkeit und die elektromagnetischen Koppeleffekte beim Messen zu analy-
sieren, wurde ein 3D-Modell der Messspitzen fiir die elektromagnetische Simulation
aufgebaut. Hierfiir wurden die genauen geometrischen Dimensionen der Messspit-
zen mit einem Mikroskop gemessen. Die Kalibrierung der simulierten Messspit-
zen wird analog, wie im tatsdchlichen Kalibrierungsprozess durchgefiihrt. Es wird
das ganze Kalibrierverfahren simuliert. Dabei werden alle notigen Kalibrierungs-
schritte mit dem 3D-Modell der Messspitzen und den Kalibrierstandards simuliert
und es werden Fehlerkoeffizienten berechnet. Die Kalibrierstandards werden fiir
die Berechnung der Fehlerkoeffizienten im elektromagnetischen 3D-Modell mit den
Messspitzen modelliert. Um den Einfluss der Messspitzen auf die simulierten Reso-
nanzfrequenzen eines Resonators zu analysieren, wurde ein Messresonator mit und
ohne Messspitzen simuliert. Eine systematische Untersuchung der Abhéngigkeit des
Aufsetzpunkts der Messspitzen auf den Pads wurde durchgefiihrt. Bei diesen Un-
tersuchungen wird gezeigt, welche Auswirkungen ein Versatz des Aufsetzpunkts
der Messspitzen auf die gemessenen Resonator-Admittanzen haben kann. Schliefs-
lich werden die Kopplungseffekte nidher untersucht und es wird ein Ersatzschal-
tungsmodell der Messspitzen fiir eine Resonatormessung vorgestellt. Mit diesem
Ersatzschaltungsmodell lassen sich elektromagnetische Kopplungseffekte zwischen
den Messspitzen und dem Resonator nachbilden. Diese Ersatzschaltung besteht aus
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konzentrierten Schaltungselementen, die an eine Resonator-Simulation ohne Mess-
spitzen geschaltet werden. Fiir Filter-Simulationen mit Messspitzen ist es deutlich
komplexer, ein eindeutiges Ersatzschaltungsmodell zu generieren. Am Ende des
Kapitels werden Messfilter mit Messspitzen simuliert, und es werden Messungs-
Rechnungs-Vergleiche gezeigt.

4.1. 3D-Modell der Messspitzen

In [Wartenberg, 2002| beschreibt Wartenberg den Messvorgang mit Messspitzen, de-
ren Kalibrierung und die Koppeleffekte, die bei On-Wafer-Messungen auftreten. Es
werden Ersatzschaltungsmodelle fiir Koppeleffekte von den Messspitzen zu unter-
schiedlichen Messstrukturen diskutiert. Dabei werden Anséitze zum De-Embedding
diverser parasitirer Effekte vorgestellt. Ding et al. beschreiben in [Ding et al., 2001]
einen Ansatz zur 3D-Simulation von Waferprobes. Fiir die in dieser Arbeit durchge-
fithrten Messungen standen Messspitzen der Firma Cascade |Cascade Datasheets,
2014] zur Verfiigung. Es handelt sich hier um koplanare Messspitzen mit einem
Abstand von 450 ym zwischen 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 auch den Ubergangsbereich zwischen den Messspitzen
und dem Koaxial-Leiter enthalten. Am Koaxial-Leiter wird das Signal bei einer
charakteristischen Impedanz von Z, = 50 2 eingespeist. Da die Firma Cascade kei-
ne Materialparameter fiir die einzelnen Strukturen der Messspitzen veroffentlicht,
wurde hier die Permittivitéit e, fiir das Dielektrikum zwischen Innen- und Auflen-
leiter des Koaxial-Leiters anhand der Formel |Orfanidis, 2013|

D

o
Z In(—
0 n(d)

LN

berechnet mit ny = 377 ). Der Durchmesser des Innenleiters d und des Aufenleiters
D, sowie die geometrischen Dimensionen der Messspitzen wurden durch Messun-
gen mit einem Mikroskop ermittelt. Abbildung 4.1 zeigt ein Foto der Seitenansicht
einer Messspitze. Das Foto wurde mit einem speziellen Mikroskop aufgenommen.
Um alle Dimensionen richtig 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 sich eine Permittivitit von ¢, = 2,9094 fiir das
Dielektrikum. Die Innen- und Aufenleiter der Koaxial-Leitung wurden als Kupfer
und die Messspitzen als Wolfram modelliert. Die elektromagnetischen Simulatio-
nen der Messspitzen wurden mit HFSS durchgefiihrt. Dabei wurde ein Wellen-Port
am Koaxial-Leiter verwendet. In den nachfolgenden Simulationen von Kalibrier-
standards, Resonatoren und Filtern wurden die Messspitzen in den Modellen so

(4.1)
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Abbildung 4.1.: Seitenansicht einer Messspitze. Das Foto wurde mit einem speziellen
Mikroskop aufgenommen. Es wurden alle geometrischen 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 charakterisiert und gemessen. So wird grundsétz-
lich eine Messspitze fiir Resonatormessungen gebraucht. Bei Messfiltern werden
zwei Waferprobes verwendet, da Filter grundsétzlich als ein 2-Tor charakterisiert
werden. Fiir die 1-Tor-Kalibrierungen wurde ein 3-Term OSM-Verfahren (open-
short-match) und fiir die 2-Tor-Kalibrierungen ein 12-Term SOLT-Verfahren ein-
gesetzt (short-open-load-through) [Wartenberg, 2002, Agilent Technologies, 2004].
In [Wojnowski, 2012| werden unterschiedliche Kalibrierverfahren diskutiert. Das
hier verwendete Kalibrierverfahren wird von Cascade in |Cascade Application No-
tes, b| beschrieben. Fiir die gewihlten Kalibrierverfahren lassen sich die Kalibrier-
standards relativ einfach fiir die elektromagnetischen Simulationen modellieren. Die
zur Kalibrierung verwendeten Kalibrierstandards wurden auch in 3D modelliert und
zusammen mit dem 3D-Modell der Messspitzen simuliert. Es wurden anschliefsend
die Fehlerkoeffizienten fiir die Kalibrierung aus diesen Simulationen berechnet. So
ist es moglich, die elektromagnetischen Effekte der Messspitzen in Simulationen
zu de-embedden. Diese Methode der Simulations-Kalibrierung lésst sich fiir 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 beriicksichtigt alle
Materialparameter fiir eine elektromagnetische Simulation.

eine weitere Methode vor, Kalibrierstandards mit einer Ersatzschaltung darzustel-
len. Diese Methode hat fiir die hier durchgefiihrten Untersuchungen jedoch eine
unzureichende Genauigkeit.

Kalibrierstandards

Das offizielle Datenblatt mit den genauen Beschreibungen der Kalibrierstandards
und Anweisungen ist zu finden in [Cascade Application Notes, a]. Der Open-Ka-
librierstandard ist realisiert, indem die Messspitzen weit weg vom Substrat in der
Luft gemessen werden. Die restlichen Kalibrierstandards befinden sich auf einem
von Cascade geliefertem Substrat. Der Open-Kalibrierstandard ist durch eine Kapa-
zitdt von -7 fF und der Short-Kalibrierstandard durch eine Induktivitit von 29,4 pH
approximiert. Der Match-Kalibrierstandard wird durch einen diskreten Widerstand
von 50 (2 realisiert. Der Through-Kalibrierstandard wird durch perfekte Leitungen
realisiert. Dieser wird in dem 2-Tor Kalibrierverfahren mit zwei Waferprobes ge-
braucht. Die Lange dieser Through-Leitungen muss dem exakten Abstand der bei-
den Waferprobes im Messautbau entsprechen. Der beschriebene Kalibriervorgang
ist vom Hersteller definiert.

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.: Gefittete Induktivitdtswerte fiir Simulationen des Short-

Kalibrierstandards mit Lumped-Ports. Es sind Induktivitdtswerte fiir unterschiedli-

che Lumped-Port-Langen zu sehen. Die gefitteten Induktivitdtswerte enthalten die
Induktivitat des Kalibrierstandards und der Lumped-Ports.

den Messspitzen kalibriert, bleibt nach dem De-embedding eine Induktivitdt von
29,4pH. Zum Vergleich wird der Short-Kalibrierstandard auch mit Lumped-Ports
simuliert. Die Lumped-Ports werden auf eine Referenzebene bezogen, welche paral-
lel zum Short-Kalibrierstandard liegt. Es werden zwei Ports jeweils am Leitungsende
gesetzt. Dabei haben die Lumped-Ports eine finite Lange. Abbildung 4.3 zeigt die
gefitteten Induktivitdtswerte fiir Simulationen mit unterschiedlichen Lumped-Port-
Langen. Ein least-squares-fitting Algorithmus wurde verwendet, um die Induktivi-
tdt von 50 MHz bis 6 GHz an die simulierten Admittanzen zu fitten. Die gefitte-
ten Induktivitdtswerte enthalten die Induktivitdt des Kalibrierstandards und der
Lumped-Ports. Die Abbildung illustriert die Abhéngigkeit der Ergebnisse von der
Port-Lange. In der hier verwendeten Simulations-Software muss ein Stromriickfluss
vorhanden sein. Dieser wird hier durch das Referenzieren der Ports zur Referenze-
bene modelliert. Die Referenzebene wird als eine Massefliche definiert, welche aber
auch Koppeleffekte zu der Struktur verursacht. Es muss ein Kompromiss getroffen
werden zwischen der Kopplung der Referenzebene zur Struktur und den Effekten
der Lumped-Ports. Es sei hier noch zu erwidhnen, dass die Lumped-Ports auch zu
anderen Lumped-Ports koppeln und so auch Gegeninduktivititen erzeugen. Dieser
Effekt kann bei parallelen und langen Ports die Simulationsergebnisse mafgeblich
beeinflussen. Dieser Effekt wird auch beriicksichtigt, wenn spater Resonator- und
Filter-Simulationen mit Lumped-Ports durchgefiihrt werden.
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Open-Kalibrierstandard

Der Open-Kalibrierstandard wird realisiert, indem die Messspitzen einfach unbe-
schaltet in der Luft gemessen werden. Dabei ist zu beachten, dass die Messspitzen
geniigend weit weg von anderen Strukturen platziert sein miissen, um Koppeleffekt
zu vermeiden. Mit den Messspitzen in der Luft wird der Open-Kalibrierstandard mit
einer Kapazitit von 7fF charakterisiert. Um nachzuvollziehen, welchen Effekt die
Kalibrierung auf Messungen auf einem Substrat hat, wurden dazu Simulationen der
Messspitzen auf Silizium und dem von Hersteller geliefertem Substrat durchgefiihrt.
Hierzu wurde der Open-Kalibrierstandard simuliert, indem die Messspitzen ein Sub-
strat kontaktiert haben. Zwei Substrate wurden simuliert: Silizium mit ¢, = 11,9
und das vom Hersteller gelieferte Substrat mit e, = 9,9 (nachfolgend Substrat 2
genannt). Williams untersucht in [Williams and Marks, 1992, Williams and Marks,
1994a, Williams and Marks, 1994b| die Effekte unterschiedlicher Substrate (unter-
schiedliche Permittivitdten und Verluste) beim Kalibriervorgang und der Messung.
Die Kompensation wird erreicht, indem eine zusatzliche Kapazitat zwischen den
Messspitzen definiert wird. Abbildung 4.4 zeigt die Kapazitit C' = w der
kalibrierten Simulationen Y, 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 Kapazitdten und Verluste auf den Substraten sind frequenzabhén-
gig. Wie aus den Abbildungen zu sehen ist, sind die kalibrierten Messspitzen in
Luft durch eine negative Kapazitit und ohne Realteil (ohne Verluste) charakteri-
siert. In |[Carchon et al., 2002| untersucht Carchon auch den Unterschied und Effekt
von verschiedenen Substraten bei der Kalibrierung und Messung.

4.3. Einfluss der Messspitzen auf die
Resonator-Admittanzen

4.3.1. Aufsetzpunkte auf Resonatorpads

Die gemessene Resonator-Performance wird von der Platzierung (Aufsetzpunkte)
der Messspitzen auf den Resonator-Pads beeinflusst. In Abbildung 4.6 ist eine sche-
matische Draufsicht auf einen Messresonator mit gekennzeichneten Kontaktpunkten
zu sehen. Durch die Anderung der Kontaktpunkte werden die effektiven Elektroden-
Induktivititen verdndert. Um den Einfluss der Aufsetzpunkte auf den Resonator-
Pads auf die Resonator-Performance zu untersuchen, wurden Messresonatoren mit
dem 3D-Modell der Messspitzen simuliert. Es wurden hier zwei Messresonatoren mit
unterschiedlichen Fléchen untersucht: 180 ym x 180 pm und 230 pm x 230 pm. In
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Abbildung 4.4.: Berechnete Kapazitit C W fiir unterschiedliche Open-
Kalibrierstandard-Simulationen. Die Werte ergeben sich nach der Kalibrierung der Mess-

spitzen. Silizium hat eine Permittivitat von e, = 11,9 und das Substart 2 ein &, = 9, 9.
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Abbildung 4.5.: Realteil fiir 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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4. Waferprobesimulation und Koppeleffekte der Messspitzen

Resonator

Kontaktpunkte

Abbildung 4.6.: Schematische Draufsicht auf einen Resonator mit hervorgehobenen

Kontaktpunkten. Die Kontaktpunkte kennzeichnen die Aufsetzpunkte der Messspitzen

oder die Position der Lumped-Ports. [ ist hier der Abstand von der Kante der Pads.

Bei den Simulationen mit [ = 0 um wurden die Lumped-Ports oder die Messspitzen an

die Pad-Kanten platziert. Bei | ~ 200 um liegen die Kontaktpunkte auf der Hohe des
Resonator-Mittelpunkts.

Abbildung 4.7.: Aufnahme eines Messresonators, welche die Aufsetzkratzer der Messs-
pitzen zeigt. Fiir eine gute Qualitéit der Messungen ist es sehr wichtig, die Aufsetzpunkte
der Messspitzen genau kontrollieren zu konnen.
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4.3. Einfluss der Messspitzen auf die Resonator-Admittanzen

Abbildung 4.8.: Elektromagnetisches 3D-Modell der Messspitzen mit dem Messresona-

tor. Die Messspitzen wurden mit unterschiedlichen Aufsetzpunkten in den Simulationen

modelliert. Die Koppeleffekte zwischen den Messspitzen und dem Resonator wurden un-
tersucht.

Abbildung 4.7 ist ein Foto eines Messresonators zu sehen. Die Aufsetzkratzer wur-
den durch das Verrutschen der Messspitzen verursacht. Das 3D-Modell der Messs-
pitzen und des Messresonators wird in Abbildung 4.8 gezeigt. Fiir die Resonator-
Simulationen wurde die separate Simulationsmethode mit einem internen Port fiir
die Anbindung der akustischen Admittanz verwendet. Es wurden Simulationen mit
unterschiedlichen Aufsetzpunkten durchgefiihrt. Die Simulationen mit Messspit-
zen werden mit dem 3-Term-Verfahren kalibriert. Wie in Abbildung 4.6 gezeigt,
beschreibt [ den Abstand von der Pad-Kante. Es wurden Simulationen mit Kon-
taktpunkten von | = 0 mum bis [ = 225 ym in 25 pm-Schritten durchgefiihrt. Bei
[ ~ 200 pm liegen die Kontaktpunkte auf der Hohe des Resonator-Mittelpunkts. Zu-
sitzlich wurde eine Simulation mit Lumped-Ports anstelle der Messspitzen durch-
gefiihrt. Es wurde eine Hohe von 50 pum fiir die Lumped-Ports gewihlt.

Die simulierten Resonanzfrequenzen fiir Resonatoren mit den Flichen 180 pym x
180 pm und 230 pm x 230 um werden in Abbildungen 4.9 und 4.10 dargestellt. Es
wurden Ergebnisse von Simulationen mit Messspitzen und Lumped-Ports in Abhén-
gigkeit vom Kontaktpunkt [ analysiert. Die Anti-Resonanzfrequenzen sind in Abbil-
dungen 4.11 und 4.12 gezeigt. Wenn die Elektroden-Induktivitit eines Resonators
vergrofert wird, verschiebt sich die Resonanzfrequenz f, zu niedrigeren Frequenzen
und umgekehrt. Wird die Kapazitit zwischen den Elektroden vergrofert, verschiebt
sich die Anti-Resonanzfrequenz f, 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, verschiebt sich die simulierte Resonanzfrequenz zu héheren Frequenzen
mit zunehmendem Abstand der Kontaktpunkte {. Mit zunehmendem Abstand der
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Abbildung 4.9.: Resonanzfrequenzen f,. fiir einen 180 um x 180 um Resonator in Ab-

héngigkeit von den Kontaktpunkten. Es sind Simulationen mit kalibrierten Messspitzen

und Lumped-Ports zu sehen. Abhingig von der effektiven Lénge der Zuleitungen, &ndern
sich auch die Induktivitidten der Elektroden und dadurch auch die Resonanzfrequenzen.
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Abbildung 4.10.: Resonanzfrequenzen f, fiir einen 230 yum x 230 pum Resonator in Ab-
héngigkeit von den Kontaktpunkten. Es sind Simulationen mit kalibrierten Messspitzen
und Lumped-Ports zu sehen. Die Anderung der effektiven Elektroden-Induktivitit resul-
tiert in einer Anderung der Resonanzfrequenzen.
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4.3. Einfluss der Messspitzen auf die Resonator-Admittanzen

1918 T T LIV T i LISV T T
L Simulation mit Messspitzen 1
Simulation mit Lumped-Ports 1
1917.5
N
N L
= 1917
R I
\
1916.5 ]
1916 - - - - - - - -
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

Kontaktpunkt [um]

Abbildung 4.11.: Anti-Resonanzfrequenzen f, fiir einen 180 pm x 180 pm Resonator in

Abhéngigkeit von den Kontaktpunkten. Es sind Simulationen mit kalibrierten Messspitzen

und Lumped-Ports zu sehen. Die Anderung der effektiven Elektroden-Induktivitit hat

effektiv keinen Einfluss auf die Anti-Resonanzfrequenzen. Die Koppel-Kapazitit zwischen
den Messspitzen und dem Resonator hat einen kleinen Effekt.

Kontaktpunkte [ verkleinert sich die effektive Elektroden-Induktivitit. Wie bereits
in Abbildung 4.3 gezeigt, verursachen die hier verwendeten Lumped-Ports mit einer
Hohe von 50 pm zusétzliche Induktivitdten. Dieser Effekt ist ersichtlich aus Abbil-
dungen 4.9 und 4.10. Mit zunehmendem [ werden die Elektroden-Induktivitdten
kleiner und der Einfluss der Lumped-Ports ist sichtbar in der Lage der Resonanz-
frequenz. Dieser Effekt ist besonders bei kleinen Elektroden-Induktivitdten ausge-
pragt. Die Kapazitat zwischen den Elektroden ist unabhangig vom Kontaktpunkt
fiir Simulationen mit Lumped-Ports. Die Simulationen mit Messspitzen zeigen eine
sehr kleine Verdnderung bei der Kapazitét, da sich auch die Anti-Resonanzfrequenz
mit zunehmendem [ &ndert. Die Messspitzen koppeln demnach kapazitiv zu den
Elektroden. Die simulierten Anti-Resonanzfrequenzen fiir die zwei untersuchten Re-
sonatoren sind in Abbildungen 4.11 und 4.12 zu sehen. Die kapazitiven Kopplungs-
effekte der Messspitzen sind von der Grofe der Messstruktur und der relativen Lage
der Messspitzen zur Messstruktur abhingig. Koppeleffekte werden nachfolgend né-
her analysiert und es wird eine Ersatzschaltung fiir die Effekte der Messspitzen
definiert.
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Abbildung 4.12.: Anti-Resonanzfrequenzen f, fiir einen 230 pm x 230 pm Resonator in
Abhingigkeit von den Kontaktpunkten. Es sind Simulationen mit kalibrierten Messspitzen
und Lumped-Ports zu sehen.

4.3.2. Kopplungseffekte und Ersatzschaltungsmodell der
Messspitzen

Die Simulationen mit Messspitzen sind im Gegensatz zu den Simulationen mit
Lumped-Ports rechenintensiver, brauchen mehr Speicher und das Simulations-Setup
ist aufwendiger. Es wére von Vorteil, die Einfliisse der Messspitzen durch eine Er-
satzschaltung zu approximieren und diese an die Simulationsergebnisse mit Lumped-
Port zu verschalten. Dadurch wire es moglich, die Effekte der Messspitzen bei Si-
mulationen mit Lumped-Ports zu emulieren. Godshalk und Sundberg untersuchen
in |Godshalk and Sundberg, 2002] die Koppeleffekt von Messspitzen auf die Giite
einer Spule und stellen eine Ersatzschaltung fiir die Effekte der Messspitzen vor.
In |Godshalk, 1992] werden mogliche Probleme beim Messen diskutiert. Um ei-
ne Ersatzschaltung fiir die Effekte der Messspitzen zu extrahieren, wird aus den
elektromagnetischen Simulationen (ohne akustische Effekte) mit Messspitzen und
Lumped-Ports eine Ersatzschaltung gefittet. Simulationen mit Messspitzen wur-
den, wie beschrieben, kalibriert. Die Simulationsergebnisse werden, wie im vorhe-
rigen Kapitel, an die Ersatzschaltung aus Abbildung 3.2 gefittet. Diese Ersatz-
schaltung besteht aus einer Serienschaltung von Widerstand R, Induktivitidt L und
Kapazitiat C. Tabelle 4.1 listet die gefitteten Ersatzschaltelementewerte fiir einen
180 pm x 180 pm Resonator, welcher mit Lumped-Ports und mit Messspitzen si-
muliert wurde. Fiir die Simulation mit Lumped-Ports wurde eine Hohe von 50um
fiir die Lumped-Ports gewihlt. Die Differenz A, der einzelnen Ersatzschaltele-
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4.3. Einfluss der Messspitzen auf die Resonator-Admittanzen

R[Q] | C |pF] | L |nH]
Lumped-Ports | 1,087 | 1,8798 | 0,1652
Messspitzen | 0,6873 | 1,8878 | 0,1462
Acorr -0,3997 | 0,008 | -0,019
Ain % -36,77 0,43 | -11,51

Tabelle 4.1.: Gefittete Ersatzschaltelemente fiir einen 180 ym x 180 ym Resonator ohne
akustische Effekte (siehe Ersatzschaltung in Abbildung 3.2). Die Werte werden fiir Simu-
lationen eines Resonators mit Lumped-Ports und fiir Messspitzen angegeben. A, ist die
Differenz zwischen den Ersatzschaltelementewerten, die in % berechnet ist. In diesem Fall
ergeben sich Reorr = —0,3997Q, Ceorr = 0,008 pF und Loy = —0,019nH.

mentewerte der Simulationen mit Lumped-Ports und mit Messspitzen liefert die
Werte fiir die Ersatzschaltung. Die Ersatzschaltung wiirde in diesem Fall an die
Simulation mit Lumped-Ports so angeschlossen, dass die Kapazitit C.., parallel
zur statischen Kapazitiat C' an den internen Ports geschaltet wird. Der Widerstand
Reorr und die Induktivitdt Leo, sind in Serie mit dem Lumped-Port anzuschlieffen.
Die Emulations-Schaltung hingt von der Messstruktur und der relativen Position
der Messspitzen zur Struktur ab.

Abbildung 4.13 zeigt schematisch den Einfluss der Messspitzen auf einen Resonator.
Der Resonator wird durch eine Ersatzschaltung mit R, L und C' dargestellt, wo-
bei Reorry Leorr und Clpe die Ersatzschaltelemente der Emulations-Schaltung sind.
R o korrigiert den Kontaktwiderstand der Messspitzen zum Resonator-Pad, mit
Loy wird die Induktivitdt der Lumped-Ports de-embedded und mit C.,,, wird die
Koppelkapazitit der Messspitzen zum Resonator wiedergegeben. Mit dieser Ersatz-
schaltung konnen die Effekte der Messspitzen bei Simulationen mit Lumped-Port
emuliert werden. Wird diese Emulations-Schaltung an die Simulationsergebnisse
mit Lumped-Ports geschaltet, kann mit R, der Kontaktwiderstand der Messs-
pitzen korrigiert werden, mit L., wird die Port-Induktivitit der Lumped-Ports
beriicksichtigt, und mit C,., wird die Koppelkapazitit der Messspitzen zum Re-
sonator wiedergegeben. Diese Emulations-Schaltung gilt nur fiir diesen Resona-
tor und nur fiir die unverdnderte Hohe der Lumped-Ports. Eine M&glichkeit, die
Emulations-Schaltung an die Simulationsergebnisse mit Lumped-Ports zu verschal-
ten, ist die Kapazitit C.,, parallel zur akustischen Admittanz an den internen
Ports zu schalten und den Widerstand R, und die Induktivitit L.., in Serie mit
dem Lumped-Port zu verbinden

Abbildung 4.14 zeigt die Wirkung einer angeschlossen Emulations-Schaltung. Es
sind Differenzen der simulierten Resonator-Admittanzen mit Messspitzen zu Simu-
lationen mit Lumped-Ports (mit und ohne Emulations-Schaltung) dargestellt. Die
relativ einfache Emulations-Schaltung erlaubt, die Simulation mit Lumped-Ports
nachtriglich zu prozessieren und ein Messszenario zu simulieren.
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Resonator-ESB

H

Messspitzen

Abbildung 4.13.: Schematische Darstellung der Einfliisse der Messspitzen auf einen

Resonator. R, L und C sind die Ersatzschaltelemente der elektromagnetischen Effekte

des Resonators. Reorr, Leorr und Ceopr beschreiben die Effekte, die bei Simulationen mit
Messspitzen auftreten. .
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4.4. Filter-Simulation mit Messspitzen
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Abbildung 4.14.: Differenz der simulierten Resonator-Admittanzen (Messspitzen und
Lumped-Ports) 201og(|Yprobes| — |Yiumped ports|). Es sind Differenzen fiir Lumped-Port-
Simulation mit und ohne Emulations-Schaltung zu sehen.

4.4. Filter-Simulation mit Messspitzen

In diesem Abschnitt werden Simulationen eines 3G-RX-Messfilters mit Messspit-
zen analysiert. Das Messfilter wird, wie auch in der Messung, mit zwei Waferprobes
charakterisiert und mit einem 12-Term SOLT-Verfahren kalibriert. Die Simulati-
on des Messfilters mit Messspitzen wird der Messung und einer Simulation mit
Lumped-Ports gegeniibergestellt. In Abbildungen 4.15 sind die Simulationsmodelle
mit Lumped-Ports und Messspitzen, sowie der Messautbau zu sehen. Die Lumped-
Ports haben eine Hohe von 50 pm und werden zu einer Masseflache referenziert. Die
Lumped-Ports werden an exakt den gleichen Stellen positioniert wie die Messspit-
zen. Bei beiden Simulationsmodellen wurden fiir jeden Resonator interne Ports fiir
die Anbindung der akustischen Effekte definiert. Die akustische Admittanz wurde
fiir jeden Resonator mit der 1D-Transfer-Matrix-Methode berechnet.

Abbildungen 4.16 und 4.17 zeigen die Messungs-Rechnungs-Vergleiche fiir die Fil-
terkurve und das Passband des Messfilters. In Abbildungen 4.18 und 4.19 sind
die Anpassungen an Port 1 und Port 2 dargestellt. Die im vorherigen Abschnitt
beschriebene Emulations-Schaltung fiir einen Resonator kann in diesem Fall nicht
angewendet werden. Die Emulations-Schaltung fiir ein Messfilter mit zwei Wafer-
probes hat eine andere Topologie und ist fiir jedes Messfilter erneut zu definieren,
da die Kopplungseffekte zum Messfilter strukturabhéngig sind.
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(a) Simulation mit Lumped-Ports.

(b) Simulation mit Messspitzen. Es werden zwei Waferprobes simuliert

| SR

Teo olm-o B

(c) Aufnahme des Messfilters mit Messspitzen.

Abbildung 4.15.: Simulation und Messung eines 3G-RX-Messfilters. Das Messfilter wird
als 2-Tor mit zwei Waferprobes gemessen und simuliert. Die Messspitzen wurden auch fiir
die Simulationen kalibriert.
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Abbildung 4.17.: RX-Passband vergrofert.
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Abbildung 4.16.: Streuparameter fiir das RX-Filter.
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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 akustischen
Effekten aus
Resonatormessungen

Die akustischen Effekte wurden in dieser Arbeit bislang mit der 1D-Transfer-Matrix-
Methode berechnet. Diese Methode beriicksichtigt die akustischen Effekte in der
longitudinalen Richtung und liefert eine Hauptresonanz in der berechneten Admit-
tanz. Der grofe Vorteil dieser 1D-Methode ist die Moglichkeit der Optimierung des
Lagenstapels, welche auch einen schnelleren Entwurf von Filtern ermoglicht. Die la-
teralen Effekte werden hier aber vernachlissigt. Um alle auftretenden akustischen
Effekte zu beriicksichtigen, wurde ein Ansatz aufgegriffen, um die akustischen Ef-
fekte aus Resonatormessungen zu extrahierten [Marksteiner et al., 2010|. Die Grun-
didee dabei ist, die elektromagnetischen Effekte von einer Resonatormessung, zu de-
embedden. Das Resultat wire eine reine akustische Admittanz ohne elektromagne-
tische Effekte, welche fiir weitere Resonatorsimulationen verwendet werden kann.
Nachfolgend wird die Methode des De-embeddings elektromagnetischer Effekte né-
her vorgestellt. Dabei kommen auch die Messspitzen bei den elektromagnetischen
Simulationen zum Einsatz. Es werden Messungs-Rechnungs-Vergleiche gezeigt, die
auch Resonatorsimulationen mit der extrahierten akustischen Admittanz enthal-
ten. Im Anschluss wird eine Methode vorgestellt, die es erlaubt, die extrahierten
akustischen Admittanzen fiir beliebige Resonatorflichen zu modifizieren. Die Be-
rechnung akustischer Admittanzen fiir unterschiedliche Resonatorflichen erlaubt
es, ganze Filter mit extrahierten akustischen Effekten zu simulieren. Grundsitz-
lich gilt die extrahierte akustische Admittanz nur fiir Resonatoren mit identischem
Lagenstapel. Der hier untersuchte Duplexer hat in jedem Filter drei unterschiedli-
che Lagenstapel. Das bedeutet, dass fiir eine Duplexersimulation mit extrahierten
akustischen Admittanzen sechs Resonatormessungen notwendig sind. Die Methode
wird anschlieffend anhand von Messungs-Rechnungs-Vergleichen verifiziert.
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Abbildung 5.1.: Die Ergebnisse der elektromagnetischen Simulationen Sgy werden am

internen Port mit der akustischen Impedanz Z, abgeschlossen. S, ist hier der Reflekti-

onsfaktor, welcher sich durch die Verschaltung der akustischen Impedanz Z, ergibt. Der

Reflektionsfaktor Sy, muss im Idealfall der Messung entsprechen. I'y ist der Reflektions-

faktor an der akustischen Impedanz Z,. Das Ziel des De-embeddings ist es, die akustische
Impedanz zu extrahierten.

5.1. De-embedding elektromagnetischer Effekte

Um alle elektromagnetischen Effekte aus einer Resonatormessung zu de-embedden,
muss die elektromagnetische Simulation die Messung sehr gut nachbilden. Wie in
Kapitel 4 beschrieben, wird hier in der elektromagnetischen Simulation das 3D-
Modell der Messspitzen hinzugefiigt. Dabei ist es auch wichtig, identische Aufsetz-
punkte der Messspitzen auf den Resonator-Pads in der Simulation und der Messung
zu gewihrleisten, da ansonsten ein Versatz in der Resonanzfrequenz auftritt. Der
Resonator wird mit einem internen Port simuliert. Dieser erlaubt, dass die nachfol-
gend beschriebenen Methoden verwendet werden kénnen.

5.1.1. Analytische Methode

Das Ergebnis der elektromagnetischen Simulation ist eine 2-Port-Streumatrix (Pro-
ber-Port und der interne Port). In Abbildung 5.1 ist die Verschaltung der elektro-
magnetischen Simulationsergebnisse Sgy; mit der gesuchten akustischen Impedanz
Z, abgebildet. Die akustische Impedanz Z, wird an den internen Port geschaltet.
Der Reflektionsfaktor an der akustischen Impedanz ist gegeben durch

 Za— 7

I Bl 5.1
7 7, (5.1)
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5.1. De-embedding elektromagnetischer Effekte

- C(EM

M

Abbildung 5.2.: Um die reine akustische Impedanz zu extrahieren, wird die Messung
M mit negativen Werten der gefitten Ersatzschaltelemente des Resonators beschaltet.
Das modifizierte Butterworth-Van-Dyke-Modell aus Abbildung 3.4 veranschaulicht die
Methode der Extraktion der akustischen Effekte. Die Ersatzschaltelemente Cgyv, Lpv und
Rgy entsprechen den gefitteten Werten der simulierten elektromagnetischen Admittanz.
—Lgy und — Rpy de-embedden die Elektroden-Induktivitét und -Verluste. Durch —Cryp
wird die statische Kapazitdt zwischen den Elektroden abgezogen. Das Resultat ist die
reine akustische Impedanz.

mit Zy = 50, Sy, ist der Reflektionsfaktor am Mess-Port beim beschalteten inter-
nen Port und ergibt sich gemif [Orfanidis, 2013]

Sl2 521 1—‘a

S =Gy 4 2zonla
nt T g T

(5.2)
Sm entspricht hier der Messung. Si1, S21, S12 und Ss sind die einzelnen Matrixele-
mente aus Sgy. Damit ergibt sich die gesuchte Grofe zu

Sm - Sll

r,= .
(Sm — S11) S22 + S12 S91

(5.3)

I', ist der de-embeddete akustische Reflektionsfaktor, welcher einfach in eine akus-
tische Impedanz oder Admittanz umgewandelt werden kann.

5.1.2. Numerische Methode

Eine weitere Methode, die elektromagnetischen Effekte aus Resonatormessungen zu
de-embedden wird in Abbildung 5.2 veranschaulicht. Die Ergebnisse der elektroma-
gnetischen Simulationen werden an die Ersatzschaltung aus Abbildung 3.2 gefittet.
Die Ersatzschaltung besteht aus einer Serienschaltung aus dem Widerstand Rgp,
der Induktivitit Lgy und der Kapazitat Cgy. Durch das Verschalten der negativen
Werte der gefitteten Ersatzschaltelemente an die Messung M werden die statische
Kapazitit, die Elektroden-Induktivitit und -Verluste abgezogen (siehe das modifi-
zierte Butterworth-Van-Dyke-Modell aus Abbildung 3.4). Durch dieses Verschalten
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der gefitteten Ersatzschaltelemente werden die akustischen Effekte extrahiert. Bei
hoher Fitting-Genauigkeit der Ersatzschaltungselemente liefern die analytische und
die numerische Methode vergleichbare Ergebnisse. In bestimmten Fallen kann es
von Vorteil sein, die numerische Methode zu verwendet, da die Ersatzschaltelemente
manuell modifiziert werden kénnen. Dadurch kénnten die De-embedding-Parameter
manuell eingestellt und optimiert werden.

5.2. Resonatorsimulationen mit extrahierten
akustischen Effekten

Abbildung 5.3 zeigt einen Messungs-Rechnungs-Vergleich fiir einen Resonator. Bei
der ersten Resonatorsimulation wurde fiir die Berechnung der akustischen Admit-
tanz die 1D-Transfer-Matrix-Methode verwendet. Bei der zweiten Resonatorsimula-
tion wurde die akustische Admittanz aus einer Messung extrahiert. Zur Extraktion
wurden die analytische Methode und Gl. (5.3) hergenommen. Beide Resonatorsi-
mulationen enthalten das 3D-Modell der Messspitzen in der elektromagnetischen
Simulation. Die extrahierte akustische Admittanz stammt nicht von der hier gezeig-
ten Messung. Die Messung stammt von einem Resonator mit gleicher Spezifikation,
aber an einer anderen Stelle auf dem Wafer. Dieser Messungs-Rechnungs-Vergleich
verifiziert die Methode der Extraktion von akustischen Effekten aus Resonatormes-
sungen. Es sei hier zu erwihnen, dass diese Methode nur korrekt funktioniert wenn
die Messung und die elektromagnetische Simulation alle Effekte identisch abbilden.
So ist es sehr wichtig, die Kalibrierung bei der Messung sowie bei der Simulation
korrekt und einheitlich durchzufiihren. Wie in Kapitel 4 gezeigt, ist es auch wichtig,
dass die Messspitzen in der Simulation und der Messung identische Aufsetzpunk-
te auf den Resonator-Pads haben. Dazu kommen Fertigungsschwankungen beim
Lagenstapel, welche die Ergebnisse der Extraktion der akustischen Effekte maf-
geblich beeinflussen konnen. Bei zu grofen Schwankungen in der Fertigung wiirde
das heifsen, dass die extrahierten akustischen Admittanzen nicht fiir Resonatoren
auf anderen Wafern (oder beim gleichen Wafer mit grofen Fertigungsschwankun-
gen) gelten.

5.3. Berechnung akustischer Admittanzen fiir
unterschiedliche Resonatorflachen

In diesem Abschnitt wird das Vorgehen bei der Berechnung akustischer Admit-
tanzen fiir unterschiedliche Resonatorflichen vorgestellt. Dabei werden die extra-
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Abbildung 5.3.: Messungs-Rechnungs-Vergleiche. Verglichen werden die Resonatormes-

sung, die Simulationen mit der akustischen Admittanz berechnet mit der 1D-Transfer-

Matrix-Methode und der Simulation mit der aus einer Messung extrahierten akustischen

Admittanz. Die extrahierte akustische Admittanz stammt von einem Resonator mit glei-

cher Spezifikation (wie der gezeigte Messresonator), der aber an einer anderen Stelle auf

dem Wafer liegt. Die elektromagnetischen Simulationen enthalten, wie im vorherigen Ka-
pitel diskutiert, das kalibrierte 3D-Modell der Messspitzen.
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hierten akustischen Admittanzen modifiziert, um Resonatoradmittanzen mit der
gewiinschten Resonatorfliche abzubilden. Es ist wichtig hier zu erwdhnen, dass nur
die Resonatorfliche als Parameter modifiziert werden kann. Diese Methode ist nur
giiltig fiir Resonatoren bei denen die statische Kapazitit zwischen den Elektroden
analytisch ausgedriickt werden kann. Die hier untersuchten Resonatoren und Fil-
ter haben rechteckige Resonator-Elektroden. Anderungen im Lagenstapel kénnen
so nicht beriicksichtigt werden. Durch die Anderungen der Schichtdicken im La-
genstapel kann die Lage der Resonanzfrequenz verindert werden. Die Anderungen
in der Lage der Resonanzfrequenz konnen mit dieser Methode nicht beriicksich-
tigt werden. Fiir jeden Lagenstapel muss eine gesonderte Messung durchgefiihrt
werden.

Ausgehend von der in Kapitel 3.3 beschriebenen Methode kann aus jeder akusti-
schen Admittanz eine frequenzabhéngige dquivalente Permittivitit berechnet wer-
den. Diese dquivalente Permittivitit ist flichenunabhéngig. Mit Gl. (3.1), kann aus
der extrahierten akustischen Admittanz Y, eine dquivalente Permittivitét ,(f) be-
rechnet werden

da
Jf)=—Y, ——. 5.4
flf) =iV (5.4
d, ist hier die Piezoschichtdicke und A, die Resonatorfliche des gemessenen Resona-
tors. Wird e,(f) in Gl (3.1) eingesetzt, ergibt sich die Admittanz eines Resonators

mit der Piezoschichtdicke d, und einer Resonatorfliche A,,,q zu

Amod
A,

Yiod = Ya (5.5)
Die modifizierte akustische Admittanz Y,,,q wird berechnet, indem die extrahierte
akustische Admittanz Y, mit dem Flachenverhéltnis der gewiinschten Resonatorfli-
che Aoq zur Resonatorfliche des gemessenen Resonators A, gewichtet wird. Eine
ahnliche Berechnung der akustischen Admittanzen findet auch bei der 1D-Transfer-
Matrix-Methode statt. Im néchsten Abschnitt wird die beschrieben Methode fiir
eine Duplexer-Simulation verwendet. Dafiir werden aus Messungen akustische Ad-
mittanzen extrahiert. Anschlieffend werden modifizierte akustische Admittanzen fiir
unterschiedliche Resonatorflichen berechnet und in die Duplexer-Simulation einge-
setzt.

5.4. Duplexer-Simulationen mit extrahierten
akustischen Effekten

Ein 3G-Duplexer mit Gehduse und Messplatine soll mit extrahierten akustischen
Effekten simuliert werden. Der gesamte Duplexer wurde im elektromagnetischen
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Abbildung 5.4.: Streuparameter fiir das TX-Filter.

Simulator modelliert. Als Schnittstelle fiir die akustischen Effekte werden interne
Ports verwendet. Beim TX- und RX-Filter kommen jeweils fiir jedes Filter drei un-
terschiedliche Resonatortypen zum Einsatz. Diese Resonatortypen unterscheiden
sich im Aufbau des Lagenstapels. Zusétzlich besitzen die Resonatoren unterschied-
liche Resonatorflichen. Um den Duplexer mit extrahierten akustischen Effekten
simulieren zu kénnen, werden fiir diesen Duplexer insgesamt sechs Resonatormes-
sungen und Simulationen durchgefiihrt (fiir jedes Filter drei Messresonatoren). Aus
diesen Messungen werden akustische Admittanzen extrahiert, welche anschliefend
fiir unterschiedliche Resonatorflichen modifiziert werden. Somit wurde fiir jeden
Resonator die akustische Admittanz generiert. Dieses Vorgehen wird anhand von
Messungs-Rechnungs-Vergleichen verifiziert. Simulationen mit extrahierten akusti-
schen Admittanzen und mit der 1D-Transfer-Matrix-Methode simulierte akustische
Admittanzen werden Messungen gegeniibergestellt. In Abbildungen 5.4 und 5.5 sind
die Streuparameter fiir das TX-Filter und das TX-Passband zu sehen. Streupara-
meter fiir das RX-Filter und das RX-Passband sind in Abbildungen 5.4 und 5.5
dargestellt. Die Isolation zwischen 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, konnen
Simulationen mit extrahierten akustischen Admittanzen das Verhalten der Filter
sehr gut beschreiben.
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Abbildung 5.6.: Streuparameter fiir das RX-Filter.
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Abbildung 5.8.: Isolation zwischen TX- und RX-Filter.
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Abbildung 5.9.: Anpassung am TX-Port.
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Abbildung 5.10.: Anpassung am RX-Port.
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Abbildung 5.11.: Anpassung am Antennen-Port.
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6. Elektromagnetische Effekte im

Lagenstapel von
BAW-Bauteilen

Das Standardsimulationsmodell fiir die elektromagnetische Simulation eines Reso-
nators, das in den vorherigen Kapiteln verwendet wurde, besteht aus den Elektro-
den, der Piezoschicht und dem Substrat. Auf die Modellierung der diinnen Spie-
gelschichten wurde bei diesen Simulationsmodellen verzichtet. In diesem Kapitel
werden die elektromagnetischen Effekte in den diinnen Schichten des Lagensta-
pels analysiert. Dabei werden insbesondere die Effekte der Spiegellagen und der
Piezoschicht untersucht. Es werden zwei Spiegelmodelle prasentiert und anhand
einer Ersatzschaltung mit anderen Simulationsmodellen verglichen. Des Weiteren
werden die Seeding-Effekte in den Spiegellagen sowie der Piezoschicht untersucht.
Der Rechenaufwand der unterschiedlichen Simulationsmodelle wird anhand der Re-
chenzeit, des Speicherbedarfs und der Anzahl der Meshzellen verglichen. Es werden
anschlieftend Messungs-Rechnungsvergleiche fiir Resonatoren und einen Duplexer
durchgefiihrt. Um alle relevanten Effekte eines Lagenstapels mit hoher Genauigkeit
erfassen zu konnen, ist ein tiefgriindiges Verstdndnis der Funktionsweise der ver-
wendeten Simulationssoftware, sowie deren Grenzen und Stdrken notwendig. Ab-
héngig von dem zu simulierenden Bauteil, dessen Komplexitat, der gewiinschten
Genauigkeit und den verfiighbaren Rechenressourcen kénnen verschiedene elektro-
magnetische Resonatormodelle herangezogen werden. In diesem Kapitel werden die
Bauteile grundsétzlich mit der separaten Simulationsmethode berechnet (siehe Ka-
pitel 3.2).

6.1. Akustische Spiegellagen

6.1.1. Elektromagnetische Modelle

Die elektromagnetische 3D-Simulation von grofen Strukturen, die aus relativ klei-
nen diinnen Schichten bestehen, bendtigt auch ein komplexes Mesh, da die diinnen
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Schichten fein diskretisiert werden miissen. Das hat zur Folge, dass eine grofte An-
zahl an Meshzellen generiert werden muss, was dann auch die Rechenintensitat
steigert. In den vorherigen Kapiteln wurde ein einfaches Resonatormodell fiir die
Elektromagnetik-Simulation herangezogen, bei dem auf die relativ diinnen Spiegel-
lagen verzichtet wurde. Dieses Simple-Modell hat den Vorteil, dass es aus wenigen
Schichten besteht und der Modellautbau vereinfacht ist. Um alle elektromagneti-
schen Effekte, die im Lagenstapel auftreten, zu erfassen, miissen alle Schichten im
Lagenstapel beriicksichtigt werden [Selimovic et al., 2011b|. In diesem Abschnitt
werden die elektromagnetischen Effekte der Spiegellagen ndher untersucht. Grund-
satzlich unterscheiden sich die elektromagnetischen Resonatormodelle durch den
Grad der enthaltenen Details.

Abbildung 6.1 zeigt Querschnitte der drei elektromagnetischen Simulationsmodelle,
die untersucht wurden. In Abbildung 6.1(a) ist das Simple-Modell gezeigt, welches
aus der Piezoschicht, den Elektroden und dem Substrat besteht. Dieses Modell
wurde in den Untersuchungen der vorherigen Kapitel herangezogen. Das Spiegel-
modell A ist in Abbildung 6.1(b) gezeigt, welches zusitzlich noch eine Spiegella-
ge zwischen der Piezoschicht und dem Substrat besitzt. Eine Spiegellage besteht
im Prinzip aus einer dielektrischen Schicht, hier SiOs, und aus diinnen Metalli-
sierungen. Jede Metallisierung kann aus mehreren unterschiedlichen Metalllagen
bestehen. Die Metallisierungen werden in der elektromagnetischen Simulation als
unendlich diinne Lagen mit einer dquivalenten Oberflichenleitfdhigkeit modelliert.
In Abbildung 6.1(c) ist das Spiegelmodell B gezeigt, in dem der Spiegel aus zwei
Spiegellagen und einer zuséitzlichen dielektrischen Schicht aufgebaut ist. Das Spie-
gelmodell B beschreibt den Realfall am besten, da es alle Schichten enthilt, die auch
in der akustischen Simulation verwendet werden. Die SiOs Schichtdicke im Spie-
gelmodell A entspricht der Summe der SiOs-Schichtdicken im Spiegelmodell B.

Analytische Betrachtung der Reflektion

Die Reflektionen an den Ubergingen mit unterschiedlichen Impedanzen lassen sich
analytisch ausdriicken. In Abbildung 6.2 werden zwei Ubergiinge dargestellt. Der
erste Ubergang ist zwischen den Impedanzen Z; und Z, mit dem Reflektionsfaktor
p1. Am zweiten Ubergang, zwischen den Impedanzen Z, und Zs, gilt der Reflekti-
onsfaktor py. Fiir die Reflektionsfaktoren an den Ubergiingen gilt

Zy— 2 d L3 — Ly
= un = .
7y + 74 b= 7,

P1 (6.1)

Die Impedanz von dielektrischen Lagen ist gegeben durch

7z = \/’gz (6.2)
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(a) Simple-Model.
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Spiegelmetallisierung

Substrat

(b) Spiegelmodell A.
Top-Elektrode
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Substrat Spiegelmetallisierungen

(¢) Spiegelmodell B.
Abbildung 6.1.: Skizzen der Querschnitte der Simulationsmodelle. Gezeigt ist das Sim-

ple-Modell, welches in den Kapiteln zuvor zum Einsatz gekommen ist. Die beiden Spie-
gelmodelle A und B werden hier untersucht.
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Abbildung 6.2.: Reflektion an einer dielektrischen Lage.

Bei leitfihigen Materialien ist die Impedanz

. w
Zn = (L)) 5 (6.3)

abhingig von der Leitfihigkeit o, und der Frequenz w. I'y ist der resultierende
Reflektionsfaktor am ersten Ubergangs auf der linken Seite und I} auf der rechten
Seite. 'y und I', sind die resultierende Reflektionsfaktoren am zweiten Ubergang.
Mit der Annahme einer einfallenden ebenen Welle von der linken Seite am ersten
Ubergang und Iy = 0 (keine einfallende Welle am zweiten Ubergang von der rech-
ten Seite), konnen die resultierenden Reflektionsfaktoren angegeben werden durch
[Orfanidis, 2013]

p+ I _ pt [ye—2ikat2

- = : 6.4

! 1+ plF’l 1+ p1F2e—2]k212 ( )
und /
p2 + 1%

Py = —=—= = 6.5

= (6.5)

[y ist die Schichtdicke und k; = w./j;€;.

So kann beispielsweise der Reflektionsfaktor einer Spiegellage analytisch angegeben
werden. Der erste Ubergang ist vom Piezomaterial zur SiO,-Schicht und der zweite
Ubergang ist von der SiO»-Schicht zur Spiegelmetallisierung. Fiir Kupfer bei 1 GHz
ist die Impedanz Z,, = 8,139(1 4 j) m(). Damit ergibt sich ein Reflektionsfaktor
fiir eine SiO5-Schicht mit Kupfer als Spiegelmetallisierung zu I'y = —0,99973 +
4,2883-107* bei 1 GHz. Da die Impedanz Z,, von Metallen klein im Vergleich zur
SiOs-Impedanz ist, ergibt sich ein Reflektionsfaktor von fast —1 am Ubergang von
der SiOy-Schicht zur Spiegelmetallisierung.

In Abbildung 6.3 ist die Anordnung mit zwei dielektrischen Lagen gezeigt. Fiir zwei
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Abbildung 6.3.: Reflektion an zwei dielektrischen Lagen.

L R Co

Abbildung 6.4.: Ersatzschaltung fiir das Elektromagnetik-Modell eines Resonators. Die
Verluste werden durch R, die Elektrodeninduktivitdat durch L und die Kapazitét zwischen
den Elektroden durch Cj beschrieben.

dielektrische Lagen ergibt sich der Reflektionsfaktor zu

Pt P2z pipapszs | 4 pszy 2

1= - - - 6.6
L+ p1pazy ' + papszs ' + pipszy 23 (66)

mit z; = e**li, Mehr Informationen zur Herleitung und weiterfiihrenden Betrach-

tungen finden sich in |Orfanidis, 2013].

6.1.2. Vergleich der elektromagnetischen Modelle

Um den elektromagnetischen Einfluss der Spiegellagen detailliert zu untersuchen,
wurden die Resonatoren ohne akustische Effekte simuliert, d.h. die analysierten
Admittanzen enthalten nur elektromagnetische Effekte. Die elektromagnetischen
Effekte der drei Simulationsmodelle wurden anhand einer Ersatzschaltung unter-
sucht. Die Ersatzschaltelemente der Schaltung wurden an die Admittanzen gefittet.
Die Ersatzschaltung besteht aus einer Serienschaltung mit Widerstand R, Indukti-
vitdt L und Kapazitiat Cy. R beschreibt die ohmschen und dielektrischen Verluste, L
die Elektrodeninduktivitdt und Cy die Kapazitit zwischen den Elektroden. Abbil-
dung 6.4 zeigt die Ersatzschaltung, die zum Fitten an die Admittanzen verwendet
wurde. Fiir das Fitten der Schaltelemente wurde ein Algorithmus verwendet, der
auf einer nichtlinearen Optimierung beruht.
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Tabelle 6.1.: Relative Anderung (in %) der gefitteten Ersatzschaltelemente zum Simple-
Modell. Das Simple-Modell dient als Referenz mit gefitteten Ersatzschaltelementen R =
1,12 Q, Cy = 1,89pF und L =0,17nH.

AR [%] | AC, [%] | AL [%]
Spiegelmodell A | -1,95 -1,59 0,25
Spiegelmodell B | -2,49 -1,69 0,55

Tabelle 6.2.: Simulationsstatistik fiir die Spiegelmodelle. Gezeigt wird die Anzahl der

Meshzellen in SiOq, der Speicherbedarf und die Rechenzeiten. Die Simulationen wurden

auf demselben Rechner durchgefiithrt. Zum Vergleich, das Simple-Modell benétigt 0,6 GB
Speicher und ca. 1 min Rechenzeit.

Spiegelmodell A | Spiegelmodell B
Anzahl der Meshzellen in SiO, 44 000 52000
Speicherbedarf 1,96 GB 1,7 GB
Rechenzeit 14 min 12 min

Fiir die Untersuchungen wurde ein typischer Resonator, der im RX-Filter eines
Band-II-Duplexers zum Einsatz kommt, herangezogen. Die Resonatorflache betrigt
180 pm x 180 pm. Das Simulationsmodell beinhaltet alle relevanten Strukturen, die
auch in einer On-Wafer-Messung von Bedeutung sind. Die Resonatormodelle wur-
den wie in Kapitel 4 mit Messspitzen simuliert und anschliefend softwareméfig ka-
libriert. Des Weiteren wurde die Messung so durchgefiihrt, dass die Aufsetzpunkte
der Messspitze mit den im elektromagnetischen Modell definierten Aufsetzpunkten
ibereinstimmen. Somit wird auch die richtige Elektrodeninduktivitit beriicksich-
tigt. So ist ein Messungs-Rechnungsvergleich mit Beriicksichtigung aller Effekte
gegeben. Tabelle 6.1 zeigt die relativen Anderungen der gefitteten Ersatzschalt-
elemente fiir die zwei Spiegelmodelle A und B. Als Referenz dient hier das Sim-
ple-Modell. Durch die Mitberticksichtigung der Spiegellagen im Simulationsmodell
werden die simulierten effektiven Verluste und die Kapazitit verringert, wahrend
die Induktivitit steigt.

In Tabelle 6.2 sind die Simulationsstatistiken fiir die Spiegelmodelle zusammenge-
fasst. Simulationen wurden auf demselben Rechner durchgefiihrt, der 48 GB Ar-
beitsspeicher und 4 Rechenkerne mit 2,4 GHz Taktfrequenz besitzt. Beriicksichtigt
man die akustischen Effekte fiir die Simulationsmodelle aus Abbildung 6.1, sind
die elektromagnetischen Effekte deutlich an den Resonanzfrequenzen sichtbar, da
diese direkt beeinflusst werden (siehe dazu Abschnitt 2.2.1). Abbildung 6.5 zeigt
die simulierten Admittanzen der drei Simulationsmodelle mit Beriicksichtigung der
akustischen Effekte und die dazugehorige Messung vom gefertigten Bauteil. Ge-
zeigt wird die Antiresonanzfrequenz. Die Modellierung der Spiegellagen wirkt sich
am stirksten auf die Antiresonanzfrequenz aus. Beispielsweise bewirkt die Spiegel-
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Abbildung 6.5.: Messungs-Rechnungsvergleich. Gezeigt sind Admittanzen der
Messung, des Simple-Modells und der Spiegelmodelle A und B.

lage im Spiegelmodell A eine Verschiebung der Antiresonanzfrequenz zu hoherer
Frequenz, wodurch sich auch die Bandbreite dndert. In diesem konkreten Fall dn-
dert sich die Bandbreite um 0,62 % oder 0,33 MHz. Die Anderung der Bandbreite
wird hauptsichlich durch die Verschiebung der Antiresonanzfrequenz verursacht,
d.h. die Anderung der effektiven statischen Kapazitit Cy ist dominanter als die
Anderung der effektiven Induktivitit L.

6.2. Seeding der Piezoschicht

Unter Seeding versteht man das gezielte manuelle Erzwingen einer Meshdichte (An-
zahl der Meshzellen) in bestimmten Bereichen des Simulationsgebietes. Da das Mesh
in einem adaptiven Algorithmus generiert wird, kann es vorkommen, dass bestimm-
te Simulationsbereiche lokal ungeniigend viele Meshzellen fiir eine hohe Genauig-
keit besitzen, aber das Konvergenzkriterium global schon erreicht wurde. Es wére
hier von Vorteil, die Meshdichte in diesen Bereichen lokal zu erhohen. Andererseits
kann es vorkommen, dass bestimmte Bereiche zu viele Meshzellen besitzen, hier
wére eine Begrenzung der Anzahl der Meshzellen sinnvoll. Ziel des Seedings ist eine
hohere Simulationsgenauigkeit und Effizienz. In bestimmten Fillen ist auch eine
Beschleunigung der Simulation moglich (da weniger adaptive Laufe notig wéren).
Es gibt einige Moglichkeiten, das Seeding zu definieren. Beispielsweise ldsst sich
das Seeding fiir ein Linien- (1D), Flichen- (2D) und Volumenelement (3D) defi-
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6. Elektromagnetische Effekte im Lagenstapel von BAW-Bauteilen

Abbildung 6.6.: Schematische Vergrofserung der Piezoschicht. Die Meshzellen an den
Piezokanten sind gezeigt. Links ist das Simple-Modell und rechts das Simple-Modell mit

Piezo-Seeding zu sehen. Das Piezo-Seeding ist so gewdhlt, dass im Volumenbereich zwi-
schen den Elektroden die Piezoschicht eine hohere Meshdichte aufweist.

nieren. Das Linien-Seeding kommt z.B. an Grenzflichen zwischen zwei Materialien
zum Einsatz. Bei Metallen, bei denen der Skin-Effekt vernachléssigt wird, kommt
ein Fliachen-Seeding in Frage. Bei dielektrischen Materialien wird das Volumen-
Seeding herangezogen. Das Seeding kann auf das gesamte Objekt angewandt wer-
den, oder durch Definition eines Seeding-Bereichs rdumlich begrenzt werden. Es
ist wichtig, dass der Seeding-Bereich die gleichen Materialeigenschaften wie das
zu seedende Objekt besitzt, da sonst die Simulation verfilscht wiirde. Swanson
untersucht in [Swanson and Hoefer, 2003| die Seeding Effekte an einer koaxialen
Ubertragungsleitung. Da es fiir die Impedanz einer koaxialen Ubertragungsleitung
einen analytischen Ausdruck gibt, wurde diese mit Simulationen mit verschiedene
Seedings und Seeding-Bereichen verglichen.

Fiir grofte Simulationsmodelle, die relativ kleine Strukturen enthalten, kommt es
vor, dass der adaptive Algorithmus die kleineren Strukturen relativ grob diskreti-
siert, sodass die elektromagnetischen Effekte dieser kleinen Features mit geringer
Genauigkeit oder gar nicht beschrieben werden. In BAW-Bauteilen ist solch eine
Struktur die Piezoschicht. Bei einem iiblichen Simulationsaufbau fiir einen Reso-
nator, ist die Piezoschichtdicke zwei bis drei Grofenordnungen kleiner als das Ge-
samtmodell. In diesem Kapitel wird der Seeding-Effekt der Piezoschicht untersucht.
Mit Volumen-Seedings in der Piezoschicht wird die Anzahl der Meshzellen manuell
erhoht. Es wird hier wieder die Ersatzschaltung aus Abbildung 6.4 fiir einen Fit
der Ersatzschaltungselemente an die simulierten Admittanzen herangezogen. Der
Simulationsaufwand, der durch das Seeding entstanden ist, wird kurz angesprochen.
Anhand von Messungs-Rechnungsvergleichen wird die Simulation mit Seeding mit
dem Simple-Modell und der Messung verglichen. Im néchsten Unterkapitel werden
die Seeding-Modelle auf einem Duplexer tibertragen und Vergleiche mit Messungen
gezeigt.

In Abbildung 6.6 sind die schematischen Querschnitte zweier Resonatormodelle
dargestellt. Auflerdem ist die Detailansicht der Piezoschicht mit Meshzellen zu se-
hen. Links ist das Simple-Modell abgebildet, welches kein Seeding enthélt, d.h. die
Meshzellen wurden mit dem adaptiven Algorithmus generiert. Rechts ist das Sim-
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6.2. Seeding der Piezoschicht

Tabelle 6.3.: Relative Anderung (in %) der gefitteten Ersatzschaltelemente zum Simple-
Modell. Das Simple-Modell dient als Referenz mit gefitteten Ersatzschaltelementen R =
1,12 Q, Co = 1,89pF und L =0,17 nH.

| AR [%] | AC, [%] | AL [%]
Piezo-Seeding | -1,29 | -144 | 0,67

Tabelle 6.4.: Simulationsstatistik fiir das Simple-Modell mit und ohne Piezo-Seeding.
Gezeigt werden die Anzahl der Meshzellen in der Piezoschicht, der Speicherbedarf und die
Rechenzeiten. Die Simulationen wurden auf demselben Rechner durchgefiihrt.

Simple-Modell | Piezo-Seeding
Anzahl der Meshzellen im Piezo 5000 180000
Speicherbedarf 0,6 GB 2,1 GB
Rechenzeit 1 min 9 min

ple-Modell mit Piezo-Seeding abgebildet. In diesem Modell wurde die Meshdichte
manuell erh6ht, sodass mindestens eine Meshzelle in der Richtung der Piezoschicht-
dicke generiert wird. Es wurde dabei ein Volumen-Seeding verwendet. Die Seeding
Effekte der Spiegelschichten eines BAW-Resonators wurden in [Selimovic et al.,
2011a, Selimovic et al., 2011b| untersucht.

Einfluss des Seedings auf die Resonatoradmittanz

Fiir die Analyse der elektromagnetischen Effekte des Piezo-Seedings wurde der glei-
che Resonator, wie im vorherigen Unterkapitel beschrieben, verwendet. Wie beim
Spiegelmodell, enthélt auch dieses Simulationsmodell die Messspitzen. Zunéchst
wurde nur die elektromagnetische Admittanz betrachtet. Die Ersatzschaltelemente
wurden an diese Admittanz gefittet. Tabelle 6.3 zeigt die relative Anderung der ge-
fitteten Ersatzschaltelemente fiir das Simple-Modell mit Piezo-Seeding. Das Piezo-
Seeding verursacht eine Verringerung der simulierten Verluste und der Kapazitit,
und eine Erhéhung der Induktivitét.

In Tabelle 6.4 sind die Simulationsstatistiken fiir das Simple-Modell mit und ohne
Piezo-Seeding zusammengefasst. Wenn die akustischen Effekte mitberiicksichtigt
werden, verursacht das Piezo-Seeding die Verschiebung der Resonanzfrequenzen. In
diesem Fall, relativ zum Simple-Modell ohne Piezo-Seeding, wird die Resonanzfre-
quenz zur niedrigeren Frequenz verschoben (Erhohung der Induktivitdt) und die
Antiresonanzfrequenz zur hoheren Frequenz verschoben (Verringerung der Kapa-
zitdt). 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-Effekte auf die Simulationsergebnisse eines Duplexers zu untersu-
chen, wurde ein Simulationsmodell eines Band-11-3G Duplexers aufgebaut |Pitschi
et al., 2004, Schmidhammer et al., 2005|. Das Simulationsmodell besteht aus den
beiden RX- und TX-Filtern, dem Gehduse und der Messplatine. Es wurde eine
Gesamtsimulation durchgefiihrt, d.h. alle diese Komponenten sind in einem Mo-
dell enthalten, um auch alle Koppeleffekte zu beriicksichtigen. Die Schnittstelle
zwischen akustischen und elektromagnetischen Effekten wurde durch die separate
Simulationsmethode erreicht.

Die Simulation eines kompletten Duplexers mit einem vollen Lagenstapel ist sehr
rechen- und speicherintensiv. Fiir die Untersuchung der Seeding-Effekte wurde das
Simple-Modell fiir jeden Resonator verwendet. Es wurden zwei Duplexermodelle
simuliert: das als Standard-Modell gekennzeichnete, das auf dem Simple-Modell
beruht, und das Simple-Modell mit Piezo-Seeding. Das Seeding wird so definiert,
dass in der Richtung der Piezoschicht mit mindestens einer Meshzelle diskretisiert
wird. Da das TX- und RX-Filter unterschiedliche Piezoschichtdicken haben, miis-
sen auch unterschiedliche Seedings definiert werden. Um den Speicherbedarf im
Rahmen zu halten, ist es auflerdem moglich, eine Obergrenze fiir die Anzahl der
Meshzellen im Seeding-Bereich zu definieren. Dadurch kann der adaptive Algo-
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6.3. Duplexer Simulation
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Abbildung 6.8.: Streuparameter fiir das TX-Filter.

rithmus so eingestellt werden, dass keine zusitzlichen Meshelemente hinzuzufiigen
werden. Dieser Schritt erfordert aber Erfahrung mit Simulationen dieses Bauteils
und den Eigenschaften des Meshers. Zu hohe oder zu niedrige Simulationsparame-
ter konnen die Simulation verfilschen und sehr ineffizient werden lassen. Bei der
Duplexer-Simulation mit dem Piezo-Seeding wurden die Parameter so eingestellt,
dass der verfiighare Speicher (48 GB) voll ausgenutzt wird.

6.3.2. Messungs-Rechnungsvergleiche

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 schon in Tabelle 6.3 und in Abbildung 6.7 illustriert, bewirkt das
Piezo-Seeding, dass sich die simulierte Kapazitit zwischen den Elektroden erhoht.
Das hat den Effekt, dass die Antiresonanzfrequenz zur hoheren Frequenz verschoben
wird. Die Anderung der Kapazitiit bewirkt, dass die rechte Filterflanke verschoben
wird. Das hat auch den Effekt, dass sich die Passbiander der beiden Filter sowie die
Anpassung bei bestimmten Frequenzen verdndert. Dieser Effekt ist ersichtlich aus
Abbildungen 6.8-6.10, in der die rechte Flanke der Simulation mit Piezo-Seeding, im
Gegensatz zur standard Simulation, zur héheren Frequenz verschoben wird. Dieser
Effekt ist auch zu beobachten, wenn die Permittivitit €, des Piezomaterials verén-
dert wird. Im Anhang B sind Untersuchungen zur Schwankung der Permittivitét
vom Piezomaterial zu finden.
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6. Elektromagnetische Effekte im Lagenstapel von BAW-Bauteilen

Abbildung 6.10.: Streuparameter fiir die Isolation zwischen dem TX- und RX-Pfad.
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6.3. Duplexer Simulation
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Abbildung 6.11.: Anpassung am TX-Port des Duplexers.
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Abbildung 6.12.: Anpassung am Antennen-Port des Duplexers.
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6. Elektromagnetische Effekte im Lagenstapel von BAW-Bauteilen

6.4. Bewertung

In diesem Kapitel wurden erweiterte elektromagnetische Modelle fiir BAW-Resona-
toren vorgestellt. Die Effekte der Spiegellagen wurden anhand von zwei Spiegelm-
odellen untersucht und mit dem Standard-Modell verglichen. Die Auswirkung von
verschiedenen Seeding-Parametern auf die Simulationsergebnisse wurde anhand ei-
nes Resonator- und eines Duplexer-Modells untersucht. Bei den hier angestellten
Untersuchungen handelt es sich um Effekte elektromagnetischer Natur, die entkop-
pelt von den akustischen Effekten auftreten. Die Spiegeleffekte sind physikalische
Effekte, wihrend die Seeding Effekte einen numerischen Ursprung haben. Der Si-
mulationsaufwand der Spiegelmodelle und des Seedings wurde diskutiert. Es wur-
de gezeigt, dass mit adaquater elektromagnetischen Modellierung die Duplexer-
Simulation verbessert werden kann. Dabei ist ein tiefgriindiges Wissen iiber das
Bauteil, Erfahrung und Verstdndnis der Simulationssoftware besonders wichtig. Mit
noch leistungsfahigeren Rechnern wird es in Zukunft moglich sein, auch Duplexer
mit Spiegellagen und Seedings (Piezoschicht, Spiegellagen und weitere Bereiche)
noch detailgetreuer zu modellieren zu simulieren.
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A. Verteilte interne Ports

Die optimale Lange und Orientierung der internen Ports wurde in Kapitel 3.2 un-
tersucht. Als Ergebnis der Untersuchungen ist herausgekommen, dass die internen
Ports so breit wie moglich sein sollten und dass der Vektor der Oberflichenstrome
auf den Elektroden orthogonal zu der Port-Kante liegen sollte. Simulationen mit
mehreren internen Ports wurden wegen der hohen Rechenintensitét fiir Filter- und
Duplexer-Simulationen nicht durchgefiihrt.

Es wird hier der Einfluss von mehreren verteilten internen Ports auf Resonator-
Simulationen untersucht. Die verteilten internen Ports wurden so platziert, dass
ein Raster aus dquidistanten akustischen Resonatoren entsteht, welche in einer
Parallelschaltung die gesamte akustische Admittanz ergeben. Somit ist die Elek-
trodenfliche in gleich grofe Fléchenstiicke unterteilt. Jedem Flachenstiicke wird
ein interner Port zugeteilt.

Abbildungen A.1 und A.2 zeigen die gefitteten Widerstands- und Induktivitits-
werte fiir eine Resonator-Simulation in Abhingigkeit von der Anzahl der internen
Ports. Es handelt sich, analog zu den Untersuchungen in Kapitel 3.2, um reine elek-
tromagnetische Simulationen. Das Fitting wurde wie beschrieben durchgefiihrt. Die
Abbildungen zeigen gefitette Werte fiir parallele (sieche Abbildung 3.5) und senk-
rechte (siehe Abbildung 3.8) Zuleitungen. Es sind gefitette Werte fiir Resonator-
Admittanzen im Leerlauf (open) und fiir den Kurzschluss (short) gezeigt. Bei den
Werten fiir den Leerlauf bedeutet die Anzahl der Ports 0, dass die elektromagneti-
sche Simulation ohne interne Ports durchgefiihrt wurde. Beim Kurzschluss wurden
die Elektroden durch interne Ports kurzgeschlossen. Die Untersuchungen zeigen,
dass der effektive Widerstand fiir den Kurzschluss mit der Anzahl der internen
Ports verringert werden kann. Gleichzeitig wird die gefitette Induktivitdt mit der
Anzahl der internen Ports fiir den Leerlauf etwas erhoht. Abbildung A.3 zeigt die
Oberflichenstrome auf der Bottom-Elektode fiir einen Resonator mit parallelen Zu-
leitungen. Der Rechenaufwand fiir Resonator-Simulationen mit unterschiedlicher
Anzahl an internen Ports ist in Abbildung A.4 zu sehen.
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Abbildung A.1.: Getittete Widerstandswerte fiir Resonator-Simulationen mit
unterschiedlicher Anzahl an internen Ports.
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Abbildung A.2.: Getittete Induktivitdtswerte fiir Resonator-Simulationen mit
unterschiedlicher Anzahl an internen Ports.
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(a) 1 interner Port. (b) 4 interne Ports (2 x 2). (c) 16 interne Ports (4 x 4).

Abbildung A.3.: Oberflichenstrome auf der Bottom-Elektode fiir einen Resonator mit
parallelen Zuleitungen.
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Abbildung A.4.: Rechenzeit fiir Resonator-Simulationen mit unterschiedlicher Anzahl
an internen Ports.
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B. Permittivitat vom
Piezomaterial

Wie bereits in Kapitel 5 diskutiert, beeinflussen die in der Simulation verwendeten
Materialparameter mafgeblich die Simulationsergebnisse. Die Permittivitit vom
Piezomaterial kann fertigungsbedingt schwanken. Die Auswirkung der Variation der
Permittivitdt vom Piezomaterial auf Duplexer-Simulationen wird hier gezeigt. Da-
zu wurde der Duplexer aus Kapitel 5 mit unterschiedlichen Permittivitaten fiir das
Piezomaterial simuliert. Der Anderung der Permittivitit wurde im EM-Simulator
durchgefiihrt. In Abbildungen B.1-B.5 sind simulierte Streuparameter fiir die Iso-
lation zwischen TX- und RX-Filter, das TX-Filter, die Reflektion am TX-Filter,
das RX-Filter und die Reflektion am RX-Filter fiir unterschiedliche Permittivita-
ten vom Piezomaterial zu sehen. Durch das Vergrofsern der Permittivitat wird die
statische Kapazitit zwischen den Elektroden erhoht. Das hat zur Folge, dass die
Anti-Resonanzfrequenz in der Frequenz verschoben wird. Dieser Effekt wurde in
Kapitel 6 diskutiert.
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Abbildung B.1.: Isolation zwischen TX- und RX-Filter.
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Abbildung B.2.: Streuparameter fiir das TX-Filter.

116



S,3 magnitude [dB]

S 10 e
@ g \
© \
E!
E l’ ‘\
()] // \
© o \
= p \
a4 -20 ] ot
n
£ =85 —
i £=89 —
£=93 —
S g—
-30 : : : ' :
1800 1850 1900 1950 2000
frequency [MHZz]
Abbildung B.3.: Reflektion am TX-Filter.
=85 ——
£=89 — —
-10 =93 —— |
£ =97 -omeemr
-30
-70
-90 : : : :
1750 1850 1950 2050 2150

frequency [MHZz]

Abbildung B.4.: Streuparameter fiir das RX-Filter.

117



B. Permittivitat vom Piezomaterial

o o
i

o
N

[gp] epniubew ¢g

-30

2050

2000

1950

1900

frequency [MHZz]
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