Akustische Oberfldchen- oder Bulk-Filter — welche sind wann besser?

1von7

EELEKTRONIf S oo
Impulse.
Kontakte,

ustisch %berﬂ chen- oder Bulk-
1lter — welc esm wann besser?

25.08.17 | Autor / Redakteur: Axel Gensler * / Thomas Kuther

Wellenformen: SAW- und BAW-Komponenten eignen sich als HF-Filter.
(Bild: © Neyro, fotolia)

In drahtlosen HF-Systemen sind sie unverzichtbar: wellenformende
Bauelemente wie SAW- und BAW-Filter. Hier erfahren Sie, in welchen
Anwendungen die Vorteile dieser beiden Technologien liegen.

Quarze, Oszillatoren und Hochfrequenzfilter sind Schliisselkomponenten in jedem
drahtlosen System. Fur alle gilt der Trend zur Miniaturisierung ohne Performance-
EinbuBen. Tragbare Systeme mit drahtloser Kommunikationstechnik stellen dabei den
am schnellsten wachsenden Markt dar mit entsprechend hohen Volumina.

Die heutigen drahtlosen Gerate sind in der Regel nicht nur mit einer Funktechnologie
ausgerustet, sondern mussen Signale verschiedener Bander, Multiplexverfahren und
Applikationen bedienen kdnnen. Es geht also nicht nur darum, externe Stérquellen zu
unterdrucken, sondern auch die durch das Gerat parallel erzeugten Signale
separieren zu kdnnen. Moderne Smartphones z.B. sind daflr ausgelegt, Sende- und
Empfangswege in verschiedenen LTE-Bandern bereitzustellen, auBerdem GPS, RFID,
WLAN oder Bluetooth. Ohne akustische Filtertechnik und Duplexer ist das nicht
moglich.

SAW- und BAW-Komponenten und ihre Unterschiede

Die Surface-Acoustic-Wave-Technologie (SAW) ermdglicht seit langem
Hochfrequenzfilter mit kleinen Formfaktoren bei kontinuierlich abnehmenden Kosten.
Die gestiegenen Anforderungen hin zu héheren Mobilfunkfrequenzen bei einer immer
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dichter werdenden Frequenzbandzuteilung bringt die herkémmlichen SAW-Losungen
jedoch an ihre Grenzen.
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Losungen, die auf der Bulk-Acoustic-Wave-Technologie (BAW) basieren, kénnen diese
Schranken durchbrechen und adressieren insbesondere Frequenzen ab 1,8 GHz.
Bauelemente der SAW- und BAW-Technologie nutzen beide das Prinzip der
akustischen Wellen, aber auf andere Art und Weise mit unterschiedlicher
Performance, insbesondere bei héheren Frequenzen.

Wie aber unterscheiden sie sich genau und wann sollte besser ein SAW-Filter
eingesetzt werden, wann besser ein BAW-Filter?

Beide Bauelemente verwenden interdigitale Wandler (IDTs, InterDigital Transducers),
um die elektrische Energie in mechanische akustische Wellen umzuwandeln und diese
wieder in elektrische Energie auszukoppeln. Die kleinen Strukturen der IDT begrenzen
letztlich jedoch, insbesondere bei hohen Frequenzen, die praktische Herstellbarkeit
von SAW-Filtern/Resonatoren und schranken zudem die maximal zuldssige Leistung
(max. RF Input Power) ein.

Bei dem SAW-Filter (Oberflachenwellenfilter) bewegen sich akustische Wellen Gber die
Oberflache eines elastischen, piezoelektrischen Materials (Bild 1). Die Struktur der
aufgebrachten Interdigitalwandler wird mit steigender Frequenz extrem klein, sie sind
schwierig herzustellen und die mogliche maximale Sendeleistung nimmt ab.

Im Gegensatz dazu breiten sich die akustischen Wellen in einem BAW-Filter im
piezoelektrischen Material (BULK) aus, die IDTs kdnnen dabei vergleichsweise immer
noch grolflachig ausfallen (Bild 2).

Bei SAW-Filtern sinkt schon ab 1 GHz ihre Selektivitat, bei etwa 2,5 GHz ist ihre

Verwendung auf Applikationen mit geringeren Leistungsanforderungen eingeschrankt.

Zudem sind SAW-Filter notorisch empfindlich gegenliber Temperaturanderungen: Die
Steifigkeit des Substratmaterials neigt bei hdheren Temperaturen dazu abzunehmen
und verandert die akustische Wellengeschwindigkeit.

Temperaturkompensierte Filter verbessern die Steifigkeit bei
hoheren Temperaturen

Um das Temperaturverhalten zu verbessern, entwickelten die Hersteller
temperaturkompensierte Filter, die die IDT-Strukturen mit Schichten Gberziehen bzw.
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einschlieBen, um die Steifigkeit bei hoheren Temperaturen zu verbessern. Hat ein
nicht kompensiertes SAW-Bauelement typischerweise einen Temperaturkoeffizienten
der Frequenz (TCF) von etwa -45 ppm/K, verringert der TC-SAW-Filter diesen auf -15
bis -25 ppm/K (Bild 3). Durch die zusatzlichen Prozessschritte fiir die erforderlichen
Maskenschichten erhéhen sich zwangslaufig die Fertigungskosten, jedoch weniger als
bei BAW-Filtern. Aber auch hier nimmt die maximale zulassige Signal-Eingangsleistung
mit steigender Frequenz aufgrund der kleinen IDF (InterDigital Fingers) ab.

Wahrend SAW- und TC-SAW-Filter fir Bereiche von bis zu 1,5 GHz gut geeignet sind,
liefern BAW-Filter auch Uber diese Frequenzen hinaus Uiberzeugende
Leistungsvorteile. Aufgrund ihrer besseren elektrischen und physikalischen
Eigenschaften ersetzen BAW-Filter dort die bisher weit verbreiteten SAW-Filter.

BAW-Filter eignen sich fir 3G- und 4G-Anwendungen

Die BAW-FiltergroRe sinkt zudem mit hoheren Frequenzen, was selbst fur die
anspruchsvollsten 3G- und 4G-Anwendungen ideal ist. Daruber hinaus ist das BAW-
Design auch bei groBen Bandbreiten weit weniger empfindlich gegenliber
Temperaturschwankungen (20 ppm/K) bei gleichzeitig sehr geringem Verlust
(Einfigeddampfung) und sehr steilen Filterflanken. Zudem sind diese meist auch in
kleineren BaugrofRen mit héherer Unempfindlichkeit gegenliber elektrostatischen
Entladungen (ESD) verfugbar.

Im Gegensatz zu SAW-Filtern breitet sich die akustische Welle in einem BAW-Filter
vertikal aus. In einem BAW-Resonator, der einen Quarzkristall als Substrat verwendet,
erregen Metallstrukturen (IDT) auf der Oberseite und Unterseite des Quarzes die
akustischen Wellen, um eine stehende akustische Welle zu bilden. Die Frequenz, bei
der die Resonanz auftritt, wird durch die Dicke der Substratscheibe sowie der Masse
der Elektroden bestimmt. Bei den hohen Frequenzen, in denen BAW-Filter besonders
wirksam sind, muss die Piezo-Schicht nur Mikrometer dick sein, was bedeutet, dass
die Resonatorstruktur unter Verwendung von Dinnfilmdeposition hergestellt werden
muss; auBerdem ist eine Mikrobearbeitung auf einem Tragersubstrat erforderlich.

Um die Wellen daran zu hindern, aus dem Substrat zu entweichen, wird ein
akustischer Reflektor (Bragg Reflector) verwendet. Dazu werden diinne Schichten mit
wechselnder Steifigkeit und Dichte aufgebracht. Das Ergebnis dieses Ansatzes wird als
»Solide Mounted Resonator”, BAW- oder BAW-SMR-Bauelement bezeichnet. Bei einem
alternativen Ansatz, der als ,,Film Bulk accoustic Resonator” (FBAR) bezeichnet wird,
atzt man einen Hohlraum unterhalb des aktiven Bereichs und erzeugt damit
hangende Membranen.

Beide Typen von BAW-Filtern erzielen geringe Verluste, da die Dichte ihrer akustischen
Energie sehr hoch ist. Die erzielbare Gute (Q) ist héher als bei jeder anderen Art von
Filter von vernunftiger GroRe, die fur Mikrowellenfrequenzen von 2 GHz verwendet
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werden. Dies fuhrt zu hervorragenden Selektionseigenschaften und einer geringen
Einflgedampfung.

BAW- und FBAR-Filter sind zwar teurer in der Herstellung, jedoch eignen sich ihre
Leistungsvorteile auch fur die anspruchsvollsten LTE-Bander, die einen schmalen
Ubergangsbereich zwischen Sende- und Empfangspfaden aufweisen. BAW- und FBAR-
Filter haben groRflachigere IDTs, so dass sie einer héheren HF-Sendeleistung von 4 W
bei 2 GHz standhalten kdnnen. Dartber hinaus sind sie inhdrent robuster gegen
elektrostatische Entladung.

Die Nachfrage nach diesen Filtertypen steigt deutlich, da die zunehmende spektrale
Verdichtung dazu fuhrt, nicht genutzte Frequenzen zwischen den Kandlen, sogenannte
Schutzbander, zu verringern oder ganz zu eliminieren. Die BAW-Technologie
ermoglicht es, Schmalbandfilter mit auBergewdhnlich steilen Filterflanken und hoher
Dampfung bei gleichzeitig sehr geringem Temperaturdrift zu produzieren, was wichtig
fur die Bewaltigung der argerlichsten Stérungsunterbrechungsprobleme zwischen
benachbarten Bandern ist.

BAW-Bauelemente erfordern zehnmal mehr Verarbeitungsschritte als SAWs. Da sie
auf groReren Wafern hergestellt werden, kdnnen jedoch vier Mal mehr Dies pro Wafer
produziert werden, was den Preisunterschied reduziert. Trotzdem bleiben die Kosten
fir BAW hoher als fir SAW. Fur einige Frequenzbander, die tber 2 GHz zugeteilt
werden, ist BAW die einzig sinnvolle Losung, weshalb der Anteil der BAW-Filter in
3G/4G-Smartphones rasant ansteigt.

SAW-, TC-SAW- und BAW-Filter werden immer wichtiger

SAW, TC-SAW und die verschiedenen Versionen von BAW-Filtern und Duplexern

werden in den kommenden Jahren noch wichtiger fur alle Arten von Wireless-Geraten.

HF-Stdérunterdriickung wird immer schwieriger, da die Infrastruktur fur Sender aller
Arten ausgebaut wird und Gerate mehrfache Funkstandards integrieren und
gleichzeitig verwenden sollen. Zudem werden Frequenzbander zunehmend in héhere,
eng aneinander liegende Frequenzbereiche zugeteilt.

Endrich bietet beide Filtertechniken in SAW- und BAW-Technik an, beispielsweise vom
Hersteller TST (TaiSAW) in verschiedenen SMD-Gehausen und Mittenfrequenzen.
Obwohl sich die Technologien also wesentlich unterscheiden, sind sie doch ziemlich
komplementar, und es ist nicht ungewohnlich, Komponenten von beiden
Technologien innerhalb des gleichen Systemdesigns zu verwenden. Die BAW-Technik
ermdglicht hochselektive Filter, geringe Einfugedampfung sowie ein stabiles
Temperaturverhalten bei gleichzeitiger Miniaturisierung der BaugroRe.

Dieser Beitrag basiert auf Unterlagen von Vincent Lee, product & engineering division
1, bei TST TaiSAW.
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Quarze & Oszillatoren — oft verkannt,
aber unverzichtbar

04.07.17 - Taktgeber sind Schliisselbauelemente
moderner Schaltungen, fiihren aber oft ein
Schattendasein. Ein Grund, sie ins Rampenlicht eines
Fachgesprachs der ELEKTRONIKPRAXIS zu stellen.

lesen

Sechs Griinde, warum Sie auf Silizium-
MEMS als Zeitreferenz setzen sollten

12.05.16 - Lange gaben Quarzoszillatoren in
elektronischen Systemen den Takt vor. Diese werden
aber mehr und mehr von MEMS-Oszillatoren

verdrangt - und das hat gute Griinde. lesen
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