Deutsches
Patent- und Markenamt

"R ‘

(9DE 10 2018 132 890 B4 2020.08.06

(12)

21) Aktenzeichen: 10 2018 132 890.7
22) Anmeldetag: 19.12.2018
43) Offenlegungstag: 25.06.2020
45) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung: 06.08.2020

—~ e~~~

Patentschrift

(51) Int CL.:

HO3H 9/15 (2006.01)

HO3H 3/007 (2006.01)

Innerhalb von neun Monaten nach Veréffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent
Einspruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zu erkldren und zu begriinden. Innerhalb der Einspruchsfrist ist
eine Einspruchsgebiihr in Héhe von 200 Euro zu entrichten (§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu §

2 Abs. 1 Patentkostengesetz).

(73) Patentinhaber:
RF360 Europe GmbH, 81671 Miinchen, DE

(74) Vertreter:
BARDEHLE PAGENBERG Partnerschaft mbB
Patentanwadlte, Rechtsanwailte, 81675 Miinchen,
DE

(72) Erfinder:
Aigner, Willi, Dr., 85452 Moosinning, DE;
Schmidhammer, Edgar, Dr., 83371 Stein, DE;
Schiek, Maximilian, 82178 Puchheim, DE

(56) Ermittelter Stand der Technik:

DE 102017105432 B3
us 2013/0214879 A1

(54) Bezeichnung: Mikroakustische Vorrichtung und Herstellungsverfahren

(57) Zusammenfassung: Eine mikroakustische Vorrichtung
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lumen zu begrenzen. Es wird vorgeschlagen, ein Phononi-
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft mikroakustische Vor-
richtungen, wie SAW- und BAW-Vorrichtungen, und
auch ein Herstellungsverfahren. Insbesondere stellt
die Erfindung eine bessere Begrenzung der akusti-
schen Wellen innerhalb dieser Vorrichtungen und da-
durch eine Verbesserung des Gesamtgutefaktors Q
der Vorrichtung bereit.

[0002] Bisher erfolgte eine laterale Energiebegren-
zung durch geometriebasierte Gestaltungen. Inner-
halb von BAW-Vorrichtungen, die als eine SMR-Vor-
richtung (SMR: Solidly Mounted Resonator - fest
montierter Resonator) ausgefihrt sind, erfolgt eine
akustische Isolation zu dem darunterliegenden Sub-
strat durch einen Bragg-Spiegel, der akustische Wel-
len durch Interferenz an Lambda-Viertel-Schichten
reflektiert, wobei Lambda die Wellenlange der akus-
tischen Welle ist. Innerhalb von BAW-Vorrichtungen,
die als FBAR-Vorrichtungen ausgefihrt sind, ist die
akustische Isolation zu dem darunterliegenden Sub-
strat durch einen luftgefiillten Spalt zwischen dem ak-
tiven Resonatorvolumen, das auf einer Membran an-
geordnet ist, und dem Substrat bereitgestellt.

[0003] DE 10 2017 105 432 B3 offenbart einen Re-
sonator, der ein piezoelektrisches Material miteiner
ersten und einer zweiten Elektrode, die auf dem pie-
zoelektrischen Material bereitgestellt sind, beinhaltet.
Ein akustisches Metamaterial umgibt einen aktiven
Bereich des Resonators zumindest teilweise.

[0004] SAW-Resonatoren oder Transferfilter ver-
wenden elektrisch kurzgeschlossene Gitter aus Re-
flektorstreifen. In SAW-Wandlern stellen die Sam-
melschienen eine gewisse laterale Wellenbegren-
zung durch Reflektieren einer Welle an den Réndern
von diesen bereit. AuRerdem kann ein Transversal-
wellenleitungsprofil implementiert werden, das eine
transversal variierende Wellengeschwindigkeit fest-
legt, die die Welle auf den gewtuinschten akustischen
Pfad begrenzt.

[0005] Die bekannten akustischen Begrenzungs-
strukturen ergeben unterschiedliche Probleme oder
erfordern komplexe und teure Herstellungsverfahren.

[0006] Es istein Ziel, mikroakustische Vorrichtungen
bereitzustellen, die eine verbesserte Begrenzung der
akustischen Welle- aufweisen, Verluste reduzieren
und einfach herzustellen sind.

[0007] Diese und andere Ziele werden durch eine
mikroakustische Vorrichtung nach Anspruch 1 und
den Verfahren nach Anspruch 8, 11 oder 12 gel6st.

[0008] Weitere Merkmale und vorteilhafte Ausflih-
rungsformen sind durch die abhangigen Anspriiche
gegeben.

[0009] Eine mikroakustische Vorrichtung umfasst
Ublicherweise ein Substrat, eine piezoelektrische
Schicht auf einer oberen Oberflache des Substrats
und eine Elektrodenstruktur auf der piezoelektrischen
Schicht zum Anregen akustischer Wellen bei einer
Betriebsfrequenz. Innerhalb der Vorrichtung propa-
gieren die akustischen Wellen entlang eines akusti-
schen Pfades oder innerhalb eines aktiven Volumens
der piezoelektrischen Schicht. Daher kénnen mdg-
liche mikroakustische Vorrichtungen gemaf der Er-
findung als SAW- und BAW-Vorrichtungen und Vari-
anten wie GBAW (Guided Bulk Acoustic Wave - ge-
leitete akustische Volumenwelle), TFSAW (Thin Film
Surface Acoustic Wave - akustische Dinnfilmoberfla-
chenwelle) oder TCSAW (Temperature Compensa-
ted Surface Acoustic Wave - temperaturkompensier-
te akustische Oberflachenwelle) ausgefuhrt sein.

[0010] Gemal der Erfindung ist eine Begrenzungs-
struktur bei einer Position lateral zu dem akusti-
schen Pfad und/oder zwischen Substrat und piezo-
elektrischer Schicht und/oder auf der oberen Ober-
flache der Elektrodenstruktur oder der piezoelekiri-
schen Schicht angeordnet. Innerhalb der Begren-
zungsstruktur und durch die Struktur wird eine Pro-
pagation von akustischen Wellen mit der Betriebsfre-
quenz verhindert und daher werden die akustischen
Wellen auf den akustischen Pfad oder das akustische
Volumen begrenzt. Die Begrenzungsstruktur umfasst
ein Phononischer-Kristall-Material.

[0011] Periodische Strukturen aus Materialien mit
unterschiedlichen akustischen Eigenschaften (pho-
nonische Kristalle) bieten abstimmbare phononische
Bandlicken, bei denen eine Propagation von Schall
verboten ist. Die Idee ist, den phononischen Kristall
so zu gestalten und zu modellieren, dass die Bandli-
cke mit der Betriebsfrequenz Ubereinstimmt. Da kei-
ne akustische Welle den phononischen Kristall durch-
laufen kann, wirkt er perfekt als ein akustischer Spie-
gel, der alle auftreffenden Wellen mit einer Frequenz
innerhalb der Bandllicke reflektiert. Der phononische
Kristall verhindert, dass akustische Wellen mit ei-
ner Frequenz innerhalb der phononischen Bandliicke
das Material des phononischen Kristalls durchlaufen,
unabhéangig von der Richtung der Wellenpropagati-
on. Das Anordnen einer solchen Begrenzungsstruk-
tur auf einer beliebigen Seite der mikroakustischen
Vorrichtung, wo ansonsten eine Mode den akusti-
schen Pfad oder das aktive Volumen verlassen kann,
verhindert ein Lecken von Energie.

[0012] Die Frequenzposition und die Bandbreite der
Bandltcken kdnnen gesteuert werden, indem die Ab-
messungen, Aspektverhaltnisse, die Kristallstruktur
und Materialeigenschaften der phononischen Kristal-
le gesteuert werden.

[0013] Im Ubrigen kénnen solche phononischen
Kristalle als akustische Entkopplungsschichten ver-
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wendet werden, die neuartige mikroakustische Ge-
staltungen ermdglichen.

[0014] Das Phononischer-Kristall-Material, das als
eine Begrenzungsstruktur verwendet wird, weist ein
strukturiertes Muster entlang wenigstens einer Ab-
messung gemal einem periodischen Gitter auf. Die
gitterartig strukturierte Muster umfasst sich wiederho-
lende Einheiten eines ersten festen Materials, das in
einem zweiten festen Material eingebettet ist, wobei
sich das erste und zweite Material in wenigstens ei-
nem von Material, Dichte, Elastizitatsmoduln, akusti-
scher Impedanz, Geschwindigkeit einer akustischen
Welle, Steifigkeit, E-Modul und Hérte unterscheiden.

[0015] Die Bandlicke des Phononischer-Kristall-
Materials kann modelliert werden, indem eine geeig-
nete Grole der sich wiederholenden Einheiten ge-
wahlt wird und indem ein erstes und zweites Mate-
rial geeignet gewahlt werden, so dass sie sich hin-
sichtlich der akustischen Impedanz ausreichend un-
terscheiden. Die sich wiederholenden Einheiten sind
in einem geeigneten gemeinsamen Abstand ange-
ordnet, um eine maximale Reflexion durch den pho-
nonischen Kristall bei der Betriebsfrequenz zu erzie-
len.

[0016] Der Effekt, der zu der Bandliicke fihrt, ba-
siert auf der akustischen Reflexion und Interferenz,
die an den Grenzflachen unterschiedlicher sich wie-
derholender Einheiten und an den Grenzflachen zwi-
schen unterschiedlichen Abschnitten des ersten und
zweiten Materials auftreten. Da keine andere Eigen-
schaft eines ersten und zweiten Materials flr den Ef-
fekt relevant ist, kdnnen nitzliche Kombinationen ei-
nes ersten und eines zweiten Materials aus beina-
he allen festen Materialien ausgewahlt werden. Je-
doch mussen die Produktion und Verfligbarkeit der
Materialien den mikroakustischen Vorrichtungen ent-
sprechen. Eine Materialauswahl kann beispielswei-
se mit einer maximalen Differenz der akustischen Im-
pedanz erfolgen, die Ublicherweise der Dichte von
diesem entspricht. Daher kann eines des ersten und
zweiten Materials ein Schwermetall, wie z. B. W oder
Mo, sein. Das jeweilige andere Material kann dann
ein leichtgewichtiges Dielektrikum sein, wie zum Bei-
spiel ein Polymer oder ein geeigneter anorganischer
oder keramischer Feststoff, wie zum Beispiel SiO,,
sein. Jedoch kdnnen ebenso zwei Metalle oder zwei
Dielektrika als erstes und zweites Material gewanhlt
werden.

[0017] Gemal einer Ausflihrungsform umfasst die
mikroakustische Vorrichtung eine Anordnung von
BAW-Resonatoren, die auf einem gemeinsamen
Substrat angeordnet sind. Unterhalb der Resonato-
ren, das heil’t zwischen Resonator und Substrat,
ist eine Begrenzungsstruktur, die als eine Schicht
gebildet ist, angeordnet, um eine akustische Kopp-
lung zwischen unterschiedlichen BAW-Resonatoren

zu vermeiden und um ein Lecken akustischer Energie
in das Substrat zu vermeiden. Diese Schicht aus Pho-
nonischer-Kristall-Material kann den Ublichen Bragg-
Spiegel substituieren.

[0018] Alternativ dazu oder zusatzlich kann die Be-
grenzungsstruktur lateral zwischen den unterschied-
lichen BAW-Resonatoren angeordnet sein. Dadurch
kann die BAW-Resonator-Anordnung mit einer ebe-
nen oberen Oberflache bereitgestellt werden, wenn
alle Spalte zwischen einzelnen BAW-Resonator-Sta-
peln vollstandig mit dem Phononischer-Kristall-Mate-
rial gefullt sind.

[0019] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform um-
fasst die mikroakustische Vorrichtung eine Anord-
nung von BAW-Resonatoren, die aufeinander auf
einem gemeinsamen Substrat gestapelt sind. Eine
Begrenzungsstruktur umfasst eine Schicht aus Pho-
nonischer-Kristall-Material, die an der Grenzflachen-
schicht zwischen zwei gestapelten BAW-Resonato-
ren angeordnet ist. Infolgedessen kdnnen die gesta-
pelten Resonatoren vollstdndig entkoppelt sein und
kann eine raumsparende Anordnung unterschiedli-
cher Resonatoren erzielt werden.

[0020] Das Einsetzen eines Phononischer-Kristall-
Materials als eine akustische Entkopplungsschicht in
einer Vorrichtung erméglicht neuartige mikroakusti-
sche Gestaltungen, wie etwa die gleichzeitige Pro-
duktion von Rx- und Tx-Filtern auf demselben Sub-
strat und Stapeln von akustisch entkoppelten Reso-
natoren.

[0021] Bei einer speziellen Ausflihrungsform um-
fasst die mikroakustische Vorrichtung eine Dinnfilm-
SAW-Vorrichtung mit einem akustischen Pfad, der
sich innerhalb der piezoelektrischen Dinnfilmschicht
und nahe der Oberseite des Substrats befindet. Ei-
ne Begrenzungsstruktur eines Phononischer-Kristall-
Materials ist lateral angrenzend an den akustischen
Pfad der SAW-Vorrichtung angeordnet, um zu verhin-
dern, dass eine SAW den akustischen Pfad verlasst.
Zuséatzlich zu und ahnlich der zuvor erwéhnten BAW-
Resonator-Anordnung kann ein Phononischer-Kris-
tall-Material als eine Begrenzungsschicht zwischen
Piezoelektrikum und Substrat angeordnet sein.

[0022] In einem Filterschaltkreis umfasst die mikro-
akustische Vorrichtung ein Substrat mit einer Schicht
eines Begrenzungsmaterials auf der Oberflache von
diesem. Unterschiedliche mikroakustische HF-Filter
sind auf dem Substrat oberhalb der Schicht des Be-
grenzungsmaterials angeordnet. Das HF-Filter um-
fasst ein Rx- und ein Tx-Filter desselben Kommunika-
tionsbands, die jeweils durch eine Schicht eines Be-
grenzungsmaterials akustisch isoliert sind.

[0023] In einer SAW-Vorrichtung kann die Begren-
zungsstruktur auf der piezoelektrischen Schicht oder
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dem Substrat angrenzend an die Interdigitalwand-
ler und Reflektoren angeordnet sein. Alternativ da-
zu kann die Begrenzungsstruktur in dem piezoelektri-
schen Material nahe der oberen Oberflache von die-
sem eingebettet sein.

[0024] In einer BAW-Vorrichtung kann die Begren-
zungsstruktur den Bragg-Spiegel unterhalb der Re-
sonanzstruktur (aktivem Resonatorvolumen) substi-
tuieren. Alternativ dazu kann die Begrenzungsstruk-
tur lateral angrenzend an das aktive Resonatorvolu-
men angeordnet sein.

[0025] Bei einer gestapelten Anordnung eines obe-
ren und eines unteren BAW-Resonators kann die
Begrenzungsstruktur zwischen der oberen Elektrode
des unteren Resonators und der unteren Elektrode
des oberen Resonators angeordnet sein.

[0026] Die mikroakustische Vorrichtung kann eine
Anzahl an BAW-Resonatoren umfassen, die anein-
ander angrenzend auf einem gemeinsames Substrat
angeordnet sind, um einen Filterschaltkreis zu bilden.
Die Verschaltung wird durch eine obere Elektroden-
oder eine untere Elektrodenverbindung erreicht. Dies
bedeutet, dass der verbindende Leiter durch Struktu-
rieren der oberen Elektrode oder der unteren Elektro-
de gebildet ist. Gemal einer Ausfihrungsform wird
die entsprechende Verbindung aus einem elektrisch
leitenden Phononischer-Kristall-Material gebildet. In
diesem Material sind ein erstes und zweites Material
so gewahlt, dass sie elektrisch leitfahig sind. Leitfa-
higkeit kann eine intrinsische Eigenschaft des Mate-
rials sein oder kann durch Verwenden eines Harzma-
terials erreicht werden, das mit einem elektrisch leit-
fahigen Flillstoff, wie etwa Kohlenstoff- oder Metall-
perlen oder -flocken, gefllt ist.

[0027] Nachfolgend wird die Erfindung ausfihrlicher
durch spezielle Ausfiihrungsformen und die betref-
fenden Figuren erlautert. Die Figuren sind nicht malf3-
stabsgetreu gezeichnet und kdnnen daher keine rea-
len Abmessungen oder ein genaues Verhaltnis von
dargestellten Abmessungen zeigen.

Fig. 1 zeigt Verfahrensschritte eines ersten Ver-
fahrens zum Herstellen einer Begrenzungsstruk-
tur;

Fig. 2 zeigt Verfahrensschritte eines zweiten
Verfahrens zum Herstellen einer Begrenzungs-
struktur;

Fig. 3 zeigt Verfahrensschritte eines dritten Ver-
fahrens zum Herstellen einer Begrenzungsstruk-
tur;

Fig. 4 zeigt Verfahrensschritte eines 3D-Druck-
verfahrens zum Herstellen einer Begrenzungs-
struktur;

Fig. 5 zeigt eine schematische Basiszelle eines
phononischen Kristalls;

Fig. 6 zeigt die Wellenzahlen unterschiedlicher
Moden in Abhangigkeit von der rdumlichen Pro-
pagationsrichtung und der zugewiesenen Fre-
quenz;

Fig. 7 zeigt ein Modell, mit dem eine Berech-
nung eines Transmissionsverhaltens durchge-
fUhrt werden kann;

Fig. 8 zeigt die Transmissionskurve des Phono-
nischer-Kristall-Materials aus Fig. 5, wobei die
Bandliicke bei einer HF-Frequenz festgelegt ist;

Fig. 9 zeigt die Transmissionskurve eines der-
zeitigen Bragg-Spiegels;

Fig. 10 zeigt einen BAW-Resonator mit einer la-
teralen Energiebegrenzungsstruktur;

Fig. 11 zeigt einen BAW-Resonator mit ei-
ner vertikalen Energiebegrenzungsstruktur zwi-
schen Resonator und Substrat;

Fig. 12 zeigt zwei gestapelte BAW-Resonatoren
mit einer Entkopplungsbegrenzungsstruktur zwi-
schen den zwei Resonatoren;

Fig. 13 zeigt eine SAW-Vorrichtung mit einer la-
teralen Begrenzungsstruktur;

Fig. 14 zeigt einen BAW-Resonator mit einem
elektrisch leitenden Phononischer-Kristall-Mate-
rial, das so strukturiert ist, dass eine obere Elek-
trodenverbindung des BAW-Resonators gebil-
det wird;

Fig. 15 zeigt einen BAW-Resonator mit einer
oberen Elektrodenverbindung und einem Pho-
nonischer-Kristall-Material, das unterhalb der
oberen Elektrodenverbindung angeordnet ist.

[0028] Ein erstes Verfahren zum Herstellen eines
Phononischer-Kristall-Materials, das zum Bilden ei-
ner Begrenzungsstruktur bei einer mikroakustischen
Vorrichtung verwendbar ist, ist unter Bezugnahme
auf Fig. 1A bis Fig. 1D beschrieben. Jede Figur zeigt
eine Stufe des Prozesses.

[0029] Der Prozess beginnt mit einem Substrat SU,
das ein herkdmmlicher Trager aus einem mecha-
nisch stabilen Material mit gewiinschten thermome-
chanischen Eigenschaften sein kann. Auf diesen Tra-
ger kann eine Schicht aus einem funktionalen Mate-
rial abgeschieden werden. Alternativ dazu kann das
Substrat vollstandig aus einem funktionalen Material
bestehen, wie zum Beispiel einem piezoelektrischen
Wafer. Ferner kann das Substrat funktionale Vorrich-
tungsstrukturen einer mikroakustischen Vorrichtung
aufweisen, zum Beispiel Elektrodenstrukturen einer
SAW- oder einer BAW-Vorrichtung.

[0030] Aufdiesem Substrat SU wird eine Schicht aus
einem ersten Material M1 durch einen geeigneten Ab-
scheidungsprozess abgeschieden, wie in Fig. 1A ge-
zeigt ist. Das erste Material kann ein Metall, eine Ke-
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ramikschicht oder ein Harz, wie ein Polymer, oder ei-
ne beliebige andere Schicht sein, die ein Material bil-
det, das mit der Vorrichtung und dem Herstellungs-
prozess kompatibel ist. Die M1-Schicht wird dann
durch z. B. selektives Atzen eines ersten Materials
zum Bilden eines periodischen Gitters aus sich wie-
derholenden Einheiten RU1 strukturiert. Die Struktur
kann Streifen umfassen, die sich nur in einer Rich-
tung erstrecken. Ferner kann die Struktur zweidimen-
sional sein, wie ein Schachbrettmuster.

[0031] Die Abmessungen der sich wiederholenden
Einheiten und ebenso ihre Abstdande werden so ge-
wahlt, dass sie nahe der Wellenlange der akustischen
Welle sind, die reflektiert werden muss, das heif3t der
Wellenlénge, die der Bandllcke des zu produzieren-
den Phononischer-Kristall-Materials entspricht.

[0032] Die in Fig. 1B gezeigte Struktur ist bereits so
konfiguriert, dass sie als ein herkdmmlicher akusti-
scher Spiegel wirkt, stellt aber mdglicherweise noch
keine phononische Bandliicke bereit. Der Spiegel
wirkt in einer horizontalen Richtung. Jedoch wird es
bevorzugt, die Spalte oder Liicken zwischen den sich
wiederholenden Einheiten RU1 aus dem ersten Ma-
terial M1 zu fiillen. Daher wird ein zweites Material M2
Uber der gesamten Oberflache der Anordnung abge-
schieden, wie in Fig. 1C gezeigt ist. Das zweite Ma-
terial M2 ist von dem ersten Material M1 verschieden
und zeigt eine stark abweichende akustische Impe-
danz. Das zweite Material kann als eine Flissigkeit
aufgebracht werden. Alternativ dazu kann das zwei-
te Material als ein Feststoff aufgebracht werden, z.
B. durch einen Dampfphasenabscheidungsprozess,
wie Sputtern, CVD, Plasmaabscheidung, Aufdamp-
fen und dergleichen.

[0033] In dem gezeigten Fall wird das zweite Mate-
rial M2 in die Spalten hinein aufgebracht, erstreckt
sich aber Uber die sich wiederholenden Einheiten
RU1 des ersten Materials. Daher folgt ein Planarisie-
rungsschritt. Z. B. kann ein CMP (chemisch-mechani-
sches Polieren) durchgefiihrt werden, um Uberschiis-
siges zweites Material zu entfernen, um eine ebene
Oberflache bereitzustellen, wobei erste und zweite
sich wiederholende Einheiten RU1, RU2 in einer oder
zwei Richtungen alternieren, wie in Fig. 1D gezeigt
ist.

[0034] Fig. 2A bis Fig. 2D zeigen unterschiedli-
che Verfahrensstufen wahrend eines zweiten Her-
stellungsprozesses. Auf der oberen Oberflache eines
Substrats SU, wie in Fig. 2A gezeigt, wird eine erste
Monoschicht aus monodispersen spharischen Mikro-
perlen MB aus einem ersten Material abgeschieden,
z. B. mittels einer Langmuir-Blodgett-Technik. Da-
zu kann ein Selbstassemblierungsprozess verwen-
det werden. Ein solcher Prozess liefert eine dich-
te und periodische Anordnung von Mikroperlen und

muss nicht mehr strukturiert oder gemustert werden.
Fig. 2B zeigt die Monoschicht aus Mikroperlen MB.

[0035] In dem nachsten Schritt werden die Spalte
oder Licken zwischen den Mikroperlen mit einem
zweiten Material M2 gefullt. Ein flussiges Material
kann einfach aufgebracht werden und daher wird ein
flissiges Harz, wie etwa ein Epoxid, bevorzugt. Nach
dem vollstdndigen Fllen der Spalte/Licken wird die
so produzierte Schicht ausgehartet, um das Harz in
einen festen Zustand zu transformieren, in dem die
Mikroperlen MB eingebettet sind, wobei eine stabile
Schicht aus einem Phononischer-Kristall-Material ge-
bildet wird, wie in Fig. 2C gezeigt ist.

[0036] Auf der ebenen Oberflaiche, die nach dem
Ausharten erreicht wird, kbnnen eine zweite und wei-
tere Schichten produziert werden, um eine dreidi-
mensionale Struktur aus dem Phononischer-Kristall-
Material zu bilden. Fig. 1D zeigt beispielhaft drei
Schichten. Jedoch kénnen mehr Schichten abhan-
gig von der gewulinschten Héhe des Phononischer-
Kristall-Materials bzw. der daraus gebildeten Begren-
zungsstruktur aufgebracht werden.

[0037] Eine Beziehung zwischen den Abmessun-
gen der sich wiederholenden Einheiten und der Fre-
quenz der phononischen Bandlicke kann so sein,
wie im Folgenden gezeigt. Bei einem Beispiel be-
tragt die Schallgeschwindigkeit in einem piezoelektri-
schen Material etwa 10000 m/s. Daher resultiert bei
einer Frequenz von 2 GHz eine Wellenlédnge von et-
wa 5 ym. Mit den sich wiederholenden Einheiten, die
durch die oben beschriebenen Mikroperlen gebildet
werden, die einen Durchmesser von 1 ym aufweisen
und in einem Epoxidmateiral eingebettet sind, kann
eine phononische Bandliicke von etwa 2 GHz erzielt
werden.

[0038] Fig. 3A bis Fig. 3F zeigen unterschiedliche
Verarbeitungsstufen wahrend einer dritten Herstel-
lungsvariante. Fig. 3A bis Fig. 3D stellen die glei-
chen Schritte wie in Fig. 1A bis Fig. 1D gezeigt dar,
so dass eine alternierende Struktur von ersten und
zweiten sich wiederholenden Einheiten RU1 und RU2
resultiert, die zusammen eine Schicht mit einer ebe-
nen Oberflache bilden. Darauf wird eine Schicht des
ersten Materials abgeschieden, wie in Fig. 3E ge-
zeigt ist, und durch ein geeignetes Strukturierungs-
verfahren strukturiert. Eine Lithografie kann verwen-
det werden. In der zweiten Schicht werden die sich
wiederholenden Einheiten relativ zu ihrer jeweiligen
Anordnung in der ersten Schicht verschoben, so dass
zweite sich wiederholende Einheiten RU2 der zwei-
ten Schicht direkt Uber ersten sich wiederholenden
Einheiten RU1 in der ersten Schicht platziert werden.
Wiederholen der Schritte geman Fig. 1A bis Fig. 1D
flihrt zu einer dreidimensionalen periodischen Anord-
nung, wie in Fig. 3F gezeigt ist.
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[0039] Unter Bezugnahme auf Fig. 4A bis Fig. 4D ist
ein weiteres Verfahren gezeigt. Eine additive Herstel-
lung von 3D-Strukturen ermdglicht Strukturen mit ei-
ner Grof3e im sub-um-Bereich, z. B. mittels Zwei-Pho-
tonen-Lithografie in einen Fotolack-Metall-Vorlaufer
gedruckt. Das Ersetzen des nichtfreiliegenden Foto-
lacks mit einem flissigen Dielektrikumvorlaufer (z. B.
TEOS), gefolgt von einem anschlieRenden Temper-
schritt fihrt zu einem Verkleinern der Struktur mit ei-
nem wohldefinierten Verhaltnis.

[0040] In dem 3D-Druckprozess kann das Phono-
nischer-Kristall-Material in einer gewiinschten Dicke
als eine zwei- oder dreidimensionale Struktur gebil-
det werden. Auf einem Substrat SU wird das 3D-Mus-
ter direkt durch 3D-Drucken gebildet. Bei einer ers-
ten Variante sind erste sich wiederholende Einhei-
ten RU1 alternierend zwischen leeren Spalten ange-
ordnet, die zwischen den ersten sich wiederholenden
Einheiten RU1 verbleiben, wie in Fig. 4B gezeigt ist.
Diese Spalte/Licken kénnen mit einem zweiten Ma-
terial M2 gefullt werden, das in flissiger Form auf-
gebracht wird und anschlieRend ausgehartet wird.
Fig. 4C zeigt die jeweilige Anordnung vor und Fig. 4D
nach dem Aushérten.

[0041] Gemal einer zweiten Variante kann der 3D-
Druckprozess verwendet werden, um die Struktur der
ersten und zweiten sich wiederholenden Einheiten
parallel und direkt zu bilden, wie in Fig. 4D gezeigt
ist. Das erste und zweite Material kdnnen so gewahlt
werden, dass eine gewunschte Differenz der jeweili-
gen akustischen Impedanzen bereitgestellt wird.

[0042] Nach dem Bilden des Phononischer-Kristall-
Materials in einer Blockform kann ein weiterer Struk-
turierungsprozess verwendet werden, um eine Be-
grenzungsstruktur einer gewtinschten Form zu bil-
den. Eine solche Formung oder Strukturierung kann
notwendig sein, falls es bereits existierende Vorrich-
tungsstrukturen auf dem Substrat gibt und die Be-
grenzungsstrukturen bei einer speziellen Stelle inner-
halb einer begrenzten Abmessung angeordnet wer-
den missen. Bei Anwendungen, bei denen die Be-
grenzungsstruktur als eine Schicht iber dem gesam-
ten Substrat oder der gesamten Vorrichtung aufge-
bracht wird, ist keine Strukturierung erforderlich.

[0043] Nachfolgend werden der Bandlickeneffekt
und Eigenschaften eines Phononischer-Kristall-Ma-
terials unter Bezugnahme auf ein Modell und eine je-
weilige Berechnung basierend auf diesem Modell er-
klart.

[0044] Fig. 5 zeigt eine Struktur, die durch eine
dichte Anordnung von sphéarischen Korpern eines
ersten Materials (SiO,), eingebettet in einer Matrix
aus einem zweiten Material (Epoxid), gebildet wird.
Innerhalb dieses Modells kénnen unterschiedliche
raumliche Moden definiert werden, um das Verhalten

des phononischen Kristalls entlang dieser réumlichen
Richtungen zu berechnen. Die spharischen Kérper
weisen einen Durchmesser von etwa 1 ym auf und
die dargestellte Basiszelle weist einen Durchmesser
von etwa 1,5 ym auf. Das fcc-Gitter in dieser Basis-
zelle weist ein r/a-Verhaltnis von 0,35 auf.

[0045] Fig. 6 zeigt ein Dispersionsdiagramm. Es
wird offensichtlich, dass die dargestellten Moden vari-
ierende Frequenzen in unterschiedlichen raumlichen
Richtungen zeigen.

[0046] Aber es gibt eine Bandlicke zwischen 1900
MHz und 2300 MHz, in der weder eine Anregung
noch Propagation von irgendeiner akustischen Mode
auftritt. Eine weitere Bandlicke kann bei etwa 2800
MHz gefunden werden.

[0047] Ein Transmissionsgrad fiir akustische Wel-
len einer solchen Struktur wird unter Bezugnahme
auf ein in Fig. 7 gezeigtes Modell berechnet. In dem
Modell ist ein Wirfel aus Phononischer-Kristall-Ma-
terial durch perfekt angepasste Schichten umschlos-
sen, so dass die Ergebnisse fiir ein Volumen mit un-
endlicher rdumlicher Ausdehnung anwendbar sind.
Auf einen beschrankten Oberflachenbereich auf der
oberen Oberfldche in dem Zentrum des dargestell-
ten Wiirfels wird eine Kraft mit einer variierenden Fre-
quenz ausgelbt. Auf der Unterseite und daher ge-
genuber der Flache, auf die Kraft ausgetbt wird, wird
die Verformung berechnet.

[0048] Dieses Ergebnis istin Fig. 8 gezeigt. Die Kur-
ve stellt den berechneten Transmissionsgrad akus-
tischer Wellen in dieser Modellstruktur dar. Inner-
halb der Bandliicke nimmt der Transmissionsgrad auf
Werte unterhalb von -50 dB ab, wahrend fir das
verbleibende Spektrum ein hoher Transmissionsgrad
von etwa -10 dB und mehr erzielt wird. Daher ent-
spricht der Transmissionsgrad der berechneten Mo-
den-Propagation , wie in Fig. 7 gezeigt ist.

[0049] Fig. 9 zeigt den Transmissionsgrad eines
Bragg-Spiegels, der momentan als ein akustischer
Spiegel in derzeitigen BAW-Vorrichtungen verwen-
det wird. Die untere Kurve entspricht der Longitudi-
nalmode und die obere Kurve entspricht der jeweili-
gen Schermode. Die horizontale Linie bei -35 dB ent-
spricht dem maximalen Transmissionsgrad fir Lon-
gitudinalwellen in dem Reflektorband eines Bragg-
Spiegels.

[0050] Fig. 8 beweist, dass der phononische Kristall
eine hohere Reflektivitat in der Bandlicke und daher
einen geringen Transmissionsgrad als ein herkdbmm-
licher Bragg-Spiegel zeigt. Es ist daher sehr vor-
teilhaft, den Bragg-Spiegel einer BAW-Vorrichtung
durch eine Begrenzungsstruktur zu ersetzen, die aus
einem phononischen Kristall wie beschrieben gefer-
tigt ist.
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[0051] Fig. 10 zeigt eine Ausfihrungsform einer mi-
kroakustischen Vorrichtung, die als ein BAW-Re-
sonator unter Verwendung einer lateralen Begren-
zungsstruktur CS ausgefihrt ist, die aus einem Pho-
nischer-Kristall-Material besteht. Der BAW-Resona-
tor umfasst eine untere Elektrode BE, eine piezoelek-
trische Schicht PL und eine obere Elektrode TE. Zwi-
schen der unteren Elektrode und dem Substrat ist ein
akustischer Spiegel angeordnet (nicht gezeigt), um
akustische Verluste in das Volumen des Substrats
zu vermeiden. Die obere Elektrode TE erstreckt sich
Uber den aktiven Resonatorbereich hinaus, in dem
die untere Elektrode BE, die piezoelektrische Schicht
PL und eine obere Elektrode TE einander Uberlap-
pen. Diese Ausdehnung wird strukturiert, um eine
obere Elektrodenverbindung TEC zum elektrischen
Kontaktieren eines anderen Resonators oder eines
Anschlusses des BAW-Resonators bereitzustellen.
Da diese obere Elektrodenverbindung TEC anfallig
fur elektrische Verluste durch Anregung von lateralen
Stérmoden ist, wird eine Begrenzungsstruktur CS,
die aus einem strukturierten Phononischer-Kristall-
Material besteht, auf dem Substrat unterhalb der obe-
ren Elektrodenverbindung TEC angeordnet. Durch
eine solche Anordnung kdnnen akustische Verluste
der oberen Elektrodenverbindung TEC erheblich re-
duziert werden.

[0052] Fig. 11 zeigt eine weitere Ausfihrungsform,
wobei eine Begrenzungsstruktur CS, die aus einer
Schicht aus einem Phononischer-Kristall-Material be-
steht, den Ublicherweise verwendeten Bragg-Spiegel
auf dem Substrat unterhalb der unteren Elektrode BE
substituiert. Eine solche Schicht kann finf Schich-
ten aus sich wiederholenden Einheiten umfassen, die
ausreichen, um die erforderliche Reflexion innerhalb
der Bandlicke bereitzustellen.

[0053] Fig. 12 zeigt eine andere Ausflihrungsform,
wobei eine Begrenzungsstruktur CS2, die aus ei-
ner Schicht eines Phononischer-Kristall-Materials be-
steht, verwendet wird, um zwei BAW-Resonatoren
REST, RESB akustisch zu entkoppeln, die auf einem
Substrat SU Ubereinander gestapelt sind. Eine weite-
re Begrenzungsstruktur CS1, die aus einer Schicht ei-
nes Phononischer-Kristall-Materials besteht, wird als
ein akustischer Spiegel auf dem Substrat SU verwen-
det. Jeder BAW-Resonator RES umfasst eine untere
Elektrode BE, eine piezoelektrische Schicht PL und
eine obere Elektrode TE. Da jede solche Zwischen-
begrenzungsschicht mit einer ebenen Oberflache er-
zeugt werden kann, ist die gestapelte Anordnung
nicht auf zwei gestapelte Resonatoren begrenzt.

[0054] Fig. 13 ist eine Ausfuhrungsform, bei der ei-
ne strukturierte Begrenzungsschicht CS aus einem
Phononischer-Kristall-Material auf die piezoelektri-
sche Schicht PL einer SAW-Vorrichtung abgeschie-
den ist, um eine laterale Energiebegrenzung bereit-
zustellen, die bewirkt, dass die akustische Energie

auf den akustischen Pfad begrenzt wird. Obwohl ei-
ne Begrenzungsstruktur CS gezeigt ist, die den akus-
tischen Pfad vollstandig umgibt, ist es auch mdg-
lich, eine solche Struktur nur an der Lateralseite ent-
lang den Sammelschienen der Elektrodenstrukturen
ES oder an den Longitudinalenden des akustischen
Pfads, die einen IDT und/oder Reflektor umfassen,
zu platzieren. Bei einer komplexen Anordnung ist es
mdglich, die Reflektoren durch eine Begrenzungs-
struktur aus einem Phononischer-Kristall-Material zu
ersetzen.

[0055] Fig. 14 zeigt eine Ausflihrungsform einer mi-
kroakustischen Vorrichtung mit einem phononischen
Kristall. Ein BAW-Resonator umfasst eine untere
Elektrode BE, eine piezoelektrische Schicht PL und
eine obere Elektrode TE. Ein aktives Resonatorvolu-
men ist das Volumen, wo alle drei Schichten einan-
der Uberlappen. Zum Bilden einer oberen Elektroden-
verbindung wird die obere Elektrode TE lateral durch
eine elektrisch leitende Begrenzungsstruktur CS ver-
langert, die durch ein Phononischer-Kristall-Material
gebildet ist.

[0056] Fig. 15 zeigt eine dhnliche Ausfiihrungsform
einer mikroakustischen Vorrichtung. Auch hier um-
fasst der BAW-Resonator eine untere Elektrode BE,
eine piezoelektrische Schicht PL und eine obere
Elektrode TE. Ein aktives Resonatorvolumen ist das
Volumen, wo alle drei Schichten einander berlap-
pen. Die obere Elektrode TE ist verlangert, so dass
sie sich lateral Uber das aktive Resonatorvolumen
erstreckt, wodurch eine obere Elektrodenverbindung
gebildet wird. Eine Begrenzungsstruktur CS, die aus
einem dielektrischen Phononischer-Kristall-Material
gebildet ist, ist unterhalb der oberen Elektrodenver-
bindung angeordnet. Die Begrenzungsstruktur ver-
hindert, dass akustische Wellen aus der oberen Elek-
trodenverbindung TEC heraus lecken.

Bezugszeichenliste

mikroakustische Vorrichtung

SuU Substrat obere Oberflache des Sub-
strats

PL piezoelektrische Schicht

ES Elektrodenstruktur Betriebsfrequenz

akustischer Pfad aktives Volumen

CS Begrenzungsstruktur Phononischer-Kris-
tall-Material strukturiertes Muster peri-
odisches Gitter

RU sich wiederholende Einheit Spalt

M1 erstes festes Material, eingebettet in ei-
nem

M2 zweiten festen Material BAW-Resonator

Anordnung von BAW-Resonatoren Rx-
Filter Tx-Filter
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TEC obere Elektrodenverbindung
BE untere Elektrodenverbindung akusti-
scher Spiegel Dunnfilm-SAW-Vorrich-
tung
MB Mikroperlen
RES Resonator
Patentanspriiche

1. Mikroakustische Vorrichtung, die Folgendes um-
fasst:
- ein Substrat (SU)
- eine piezoelektrische Schicht (PL) auf einer oberen
Oberflache des Substrats,
- eine Elektrodenstruktur auf der piezoelektrischen
Schicht zum Anregen akustischer Wellen mit einer
Betriebsfrequenz, die entlang eines akustisches Pfa-
des oder innerhalb eines aktiven Volumens der pie-
zoelektrischen Schicht propagieren,
- eine Begrenzungsstruktur (CS), die dazu eingerich-
tet ist, eine Propagation von akustischen Wellen mit
der Betriebsfrequenz zu verhindern, um die akusti-
schen Wellen auf den akustischen Pfad oder das
akustische Volumen zu begrenzen, wobei die Be-
grenzungsstruktur wie folgt angeordnet ist:
- zwischen dem Substrat und der piezoelektrischen
Schicht und/oder
- auf der oberen Oberflache der Elektrodenstruktur
oder der piezoelektrischen Schicht.

2. Mikroakustische Vorrichtung nach dem vorher-
gehenden Anspruch,
wobei die Begrenzungsstruktur ein Phononischer-
Kristall-Material umfasst, das ein strukturiertes Mus-
ter entlang wenigstens einer Abmessung gemaR ei-
nem periodischen Gitter aufweist,
wobei das gitterartig strukturierte Muster sich wieder-
holende Einheiten (RU) eines ersten festen Materials
(Mi), das in einem zweiten festen Material (M2) ein-
gebettet ist, umfasst, wobei sich das erste und zwei-
te Material in wenigstens einem von Material, Dichte,
akustischer Impedanz, Geschwindigkeit einer akus-
tischen Welle, Steifigkeit, E-Modul und Harte unter-
scheiden,
wobei die Gréf3e und der Abstand der sich wiederho-
lenden Einheiten so gewahlt werden, dass eine pho-
nonische Bandliicke bei der gewilinschten Betriebs-
frequenz erzielt wird.

3. Mikroakustische Vorrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche,
wobei die mikroakustische Vorrichtung eine Anord-
nung von BAW-Resonatoren umfasst, die auf einem
gemeinsamen Substrat angeordnet sind,
wobei eine akustische Kopplung zwischen unter-
schiedlichen BAW-Resonatoren vermieden wird, in-
dem die Begrenzungsstruktur zwischen den unter-
schiedlichen BAW-Resonatoren und/oder unterhalb

der Resonatoren zwischen Resonator und Substrat
angeordnet ist.

4. Mikroakustische Vorrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche,
wobei die mikroakustische Vorrichtung eine Anord-
nung von BAW-Resonatoren umfasst, die aufeinan-
der auf einem gemeinsamen Substrat gestapelt sind.
wobei die Begrenzungsstruktur eine Schicht umfasst,
die an der Grenzflache zwischen zwei gestapelten
BAW-Resonatoren angeordnet ist.

5. Mikroakustische Vorrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriche,
wobei die mikroakustische Vorrichtung eine Dinn-
film-SAW-Vorrichtung umfasst, die einen akustischen
Pfad innerhalb der piezoelektrischen Dinnfilmschicht
und auf dem Substrat angeordnet umfasst,
wobei eine Schicht des Begrenzungsmaterials lateral
angrenzend an den akustischen Pfad der SAW-Vor-
richtung angeordnet ist.

6. Mikroakustische Vorrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriche, die Folgendes umfasst:
- ein Substrat mit einer Schicht eines Begrenzungs-
materials auf der oberen Oberflache davon,

- unterschiedliche mikroakustische HF-Filter, die auf
demselben Substrat oberhalb der Schicht des Be-
grenzungsmaterials angeordnet sind,
- wobei das HF-Filter ein Rx- und ein Tx-Filter um-
fasst, die jeweils durch eine Schicht eines Begren-
zungsmaterials akustisch isoliert sind.

7. Mikroakustische Vorrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, die eine Anordnung aus
verschalteten BAW-Resonatoren umfasst, die anein-
ander angrenzend auf einem gemeinsamen Substrat
angeordnet sind,
wobei die BAW-Resonatoren ber eine obere Elek-
troden- oder eine untere Elektrodenverbindung ver-
schaltet sind,
wobei die obere Elektroden- oder eine untere Elektro-
denverbindung aus einem elektrisch leitenden Pho-
nonischer-Kristall-Material gebildet sind.

8. Verfahren zum Herstellen der mikroakustischen
Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, das die folgenden Schritte umfasst:

- Bilden einer piezoelektrischen Schicht und einer
Elektrodenstruktur der mikroakustischen Vorrichtung
auf einem Substrat, die dazu eingerichtet ist, akus-
tische Wellen bei einer Betriebsfrequenz in einem
akustischen Pfad oder einem aktiven Volumen anzu-
regen,

- Bilden einer Begrenzungsstruktur in der Form ei-
nes Phononischer-Kristall-Materials, um eine Propa-
gation von akustischen Wellen mit der Betriebsfre-
quenz zu verhindern, um die akustischen Wellen
auf den akustischen Pfad oder das aktive Volumen
zu begrenzen, wobei das Bilden der Begrenzungs-
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struktur aus Phononischer-Kristall-Material Folgen-
des umfasst:

a) Aufbringen einer ersten Schicht von sich wieder-
holenden Einheiten aus einem ersten festen Materi-
al gemaf einem periodischen Gitter auf das Substrat
oder eine beliebige andere Vorrichtungsstruktur, die
bereits auf dem Substrat gebildet ist,

b) Fillen von Spalten zwischen den sich wiederho-
lenden Einheiten mit einem fliissigen Material,

c¢) Transformieren des flissigen Materials in ein fes-
tes zweites Material durch Harten oder Verfestigen
des flissigen Materials, um sich wiederholende Ein-
heiten des zweiten Materials zu erzielen,

d) optional Planarisieren und Strukturieren der
Schicht, um eine feste und ebene Schicht aus sich
wiederholenden Einheiten aus alternierendem ersten
und zweiten Material zu erhalten.

9. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
wobei der Schritt a) Folgendes umfasst:
ai) Aufbringen einer kontinuierlichen Schicht des ers-
ten Materials,
a2) Strukturieren der kontinuierlichen Schicht, um ein
periodisches Gitter aus sich wiederholenden Einhei-
ten aus dem ersten festen Material zu bewirken,
wobei der Schritt b) Folgendes umfasst:
bi) Fillen eines flissigen Harzmaterials auf das Git-
ter, bis wenigstens alle Spalte zwischen den sich wie-
derholenden Einheiten gefillt sind,
wobei der Schritt ¢) Ausharten des Harzes durch An-
wenden von Warme auf die Anordnung umfasst,
wobei der Schritt c) optional ein CMP-Verfahren um-
fasst.

10. Verfahren nach dem vorhergehenden An-
spruch, das nach dem Planarisieren Folgendes um-
fasst:

Wiederholen der Schritte a) bis d), um eine dreidi-
mensionale periodische Struktur aus dem phononi-
schen Kristall zu erzielen.

11. Verfahren zum Herstellen der mikroakusti-
schen Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
7, das die folgenden Schritte umfasst:

- Bilden einer piezoelektrischen Schicht und einer
Elektrodenstruktur der mikroakustischen Vorrichtung
auf einem Substrat, die dazu eingerichtet ist, akus-
tische Wellen bei einer Betriebsfrequenz in einem
akustischen Pfad oder einem aktiven Volumen anzu-
regen,

- Bilden einer Begrenzungsstruktur in der Form ei-
nes Phononischer-Kristall-Materials, um eine Propa-
gation von akustischen Wellen mit der Betriebsfre-
quenz zu verhindern, um die akustischen Wellen auf
den akustischen Pfad oder das aktive Volumen zu be-
grenzen, durch Drucken einer dreidimensionalen pe-
riodischen Struktur mit einer 3D-Druck-Technik, wo-
bei die Struktur, sich wiederholende Einheiten aus
einem ersten festen Material umfasst, die in einem
zweiten festen Material eingebettet sind.

12. Verfahren zum Herstellen der mikroakusti-
schen Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
7, das die folgenden Schritte umfasst:

- Bilden einer piezoelektrischen Schicht und einer
Elektrodenstruktur der mikroakustischen Vorrichtung
auf einem Substrat, die dazu eingerichtet ist, akus-
tische Wellen mit einer Betriebsfrequenz in einem
akustischen Pfad oder einem aktiven Volumen anzu-
regen,

- Bilden einer Begrenzungsstruktur in der Form ei-
nes Phononischer-Kristall-Materials, um eine Propa-
gation von akustischen Wellen mit der Betriebsfre-
quenz zu verhindern, um die akustischen Wellen auf
den akustischen Pfad oder das aktive Volumen zu
begrenzen, wobei das Bilden der Begrenzungsstruk-
tur Folgendes umfasst:

- Abscheiden von monodispersen spharischen Mikro-
perlen auf dem Substrat in einem Selbstassemblie-
rungsprozess,

- Fullen der Spalte zwischen den Mikroperlen mit ei-
nem flissigen Polymermaterial,

- Harten des flissigen Polymers, um es in ein fes-
tes zweites Material zu transformieren, wodurch eine
Schicht aus einem phononischen 2D-Kristall erhalten
wird,

- optional Planarisieren und Strukturieren der Schicht,
um eine feste und ebene Schicht aus sich wieder-
holenden Einheiten aus alternierendem ersten und
zweiten Material zu erhalten,

- optional Wiederholen der obigen Schritte, um we-
nigstens eine weitere Schicht aus einem phononi-
schen 2D-Kristall zu bilden, wobei die sich wiederho-
lenden Einheiten in der zweiten Schicht und optional
weiteren Schichten jeweils zu der Schicht darunter
versetzt sind.

Es folgen 11 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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