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Vorwort

Die vorliegende Arbeit mit den darin enthaltenen Ideen, Methoden, Entwiirfen und Imple-
mentierungen entstand wihrend meiner Arbeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter im Fach-
gebiet Hochfrequenz- und Mikrowellentechnik an der Technischen Universitét Ilmenau. Der
Fachgebietsleiter Univ.-Prof. Dr. rer. nat. habil. Matthias A. Hein vertrat gleichzeitig als Spre-
cher die von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geforderte Forschungsgruppe
Multiphysikalische Synthese und Integration komplexer Hochfrequenz-Schaltungen (MUSIK)
(FOR1522), an der sieben Fachgebiete und Forschungseinrichtungen beteiligt waren.

Der Schwerpunkt meiner Arbeit lag dabei im methodengestiitzten Entwurf und der techno-
logieiibergreifenden Implementierung von multiphysikalischen Oszillatoren, welche Mikroe-
lektromechanische Systeme (MEMS) auf der einen Seite und mikroelektronische Schaltungen
auf der anderen Seite beinhalten. Implementiert wurden die MEMS-Oszillatoren auf Hochfre-
quenz (HF)-tauglichen Keramiksubstraten und dem Silizium-Keramik (SiCer)-Verbundsub-
strat. Diese neue Art der Herangehensweise an komplexe multiphysikalische Problemstellun-
gen ermoglichte es, in kompakten Bauformen Oszillatormodule mit hohen Leistungsanforde-
rungen zu integrieren und nach dem Motto Best of both Worlds Bauelemente und Baugruppen
aus der Mikroelektronik und der Mikroelektromechanik in Entwurf und Implementierung ge-
eignet zu vereinigen und so eine HF-Mikromechatronik zu schaffen.

Die Forschungsgruppe MUSIK baut dabei auf dem Vorgéngerprojekt Piezoelektrische Reso-
natoren aus integrierbaren MEMS fiir HF-Referenz-Oszillator-Anwendungen (PRIMOS) auf,
welches sich mit dem Entwurf, der Fertigung mittels Diinnschichttechniken sowie der Analyse
von MEMS-Resonatoren befasste und so die Grundlagen fiir die vorliegende Arbeit bereitstel-
len konnte.

Weiterhin bestand wihrend meiner Zeit an der Technischen Universitidt Ilmenau eine en-
ge Zusammenarbeit mit dem Team um Prof. Joshua En-Yuan Lee von der City University of
Hong Kong (CityU), das an der Giiteoptimierung und der Untersuchung von Verlustmechanis-
men von MEMS-Resonatoren arbeitete. Durch diese Zusammenarbeit konnten einige fiir die
vorliegende Arbeit relevante gemeinsame Publikationen in den Proceedings internationaler
Konferenzen sowie Veroffentlichungen in Fachzeitschriften eingereicht werden.

Ilmenau im Mai 2019
Johannes Stegner
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Kurzfassung

Kurzfassung

Die voranschreitende Digitalisierung und die stirkere Vernetzung zwischen elektronischen
Geriten lasst den Bedarf an leistungsfihigen und gleichzeitig kompakten Sendeempfinger-
Modulen im Hochfrequenzbereich stetig ansteigen. Neben mikroelektronischen integrierten
Schaltkreisen werden im oberen MHz- und unteren GHz-Bereich zunehmend Mikroelektro-
mechanische Systeme (MEMS) eingesetzt. Gerade im Bereich miniaturisierter Oszillatoren
treten die Vorteile von MEMS-Resonatoren zutage. Deren hohe Giiten von mehreren 1000,
kombiniert mit Resonanzfrequenzen bis in den GHz-Bereich bei gleichzeitig geringer Bau-
groBe, fordern die Ablosung der niederfrequenten und nicht integrierbaren Quarz-Resonatoren
durch MEMS-Resonatoren.

Jedoch sind der Entwurf und die Implementierung von MEMS-Oszillatoren bisher nicht
optimiert und vereinheitlicht worden. Wéhrend fiir aktive Schaltungen zur Signalverstiarkung,
Pufferung und direkter analoger Frequenzsynthese das Top-Down-Prinzip Verwendung fin-
det, in dem sehr komplexe Schaltungen mit Hilfe von iiber Jahren etablierten Methoden von
der Spezifikation bis zum fertigen Produkt entworfen werden, wurde die hierarchische Ent-
wicklung von MEMS-basierten Hochfrequenz-Systemen bisher noch nicht optimal umgesetzt.
Vielmehr werden hierbei der Ansatz nach Versuch und Irrtum sowie zeitaufwéndige Finite-
Elemente-Simulationen genutzt, um bereits vorhandene Strukturen fiir die gewiinschte An-
wendung zu modifizieren. Dieser Ablauf ist zum einen nicht hierarchisch strukturiert und zum
anderen nicht mit dem Entwurf analoger Schaltungsteile in einem gemeinsamen Entwurfspro-
zess vereinbar.

Eine zweite Herausforderung ist die Zusammenfiithrung der Einzelbaugruppen zu Oszil-
latormodulen. Die unterschiedlichen Technologien Diinnschicht-MEMS-, Dickschicht- und
integrierte Halbleitertechnologie stellen noch immer eine groe Hiirde der Modulintegration
dar. Das Silizium-Keramik (SiCer)-Verbundsubstrat liefert einen Ansatz zur Uberwindung der
auftretenden Hindernisse, indem ein Silizium-Wafer direkt auf einen Stapel von Mehrlagen-
Keramiksubstraten gebondet wird und damit ein Multi-Technologie-Substrat entsteht. In die-
sem konnen Diinn- und Dickschickttechniken angewendet werden und der Aufbau komplexer
multiphysikalischer Systeme wird ermoglicht.

Diese Arbeit befasst sich mit dem Entwurf und der Analyse von MEMS-Oszillatoren auf
dem genannten SiCer-Verbundsubstrat. Dafiir wird eine Methodik erarbeitet, die den Entwurf
von Mikroelektronik und Mikroelektromechanik vereint. Diese Methodik basiert auf einem
analytischen Entwurfsmodell zur Synthese von Resonatorstrukturen iiber die elektrischen Spe-
zifikation. In der vorliegenden Arbeit wird der Entwurf zweier aufeinander aufbauender Os-
zillatortypen beschrieben, einem Festfrequenzoszillator fiir Frequenzen bis zu 600 MHz sowie
einem Mehrfrequenzoszillator fiir Ausgangsfrequenzen im oberen MHz- bis unteren GHz-Be-
reich und der Bereitstellung von Referenzfrequenzen von etwa 10 MHz. Beide Typen von Os-
zillatoren werden in verschiedenen Varianten implementiert und auf eine moglichst kompakte
Baugrofie und geringes Phasenrauschen hin optimiert. Die Resultate aller Priaparationen heben
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sich vom Stand der Technik ab, sowohl in der Aufbautechnik als auch in der Oszillationsfre-
quenz und im Phasenrauschen.

Weiterhin wird in der vorliegenden Arbeit die Thematik der Temperaturabhéngigkeit von
MEMS-Resonatoren und -Oszillatoren betrachtet, welche im Vergleich zur thermischen Drift
kommerziell verfiigbarer Quarz-Resonatoren und -Oszillatoren hoher ausfillt. Dazu wird das
analytische Entwurfsmodell fiir MEMS-Resonatoren derart modifiziert, dass sich die geo-
metrischen Abmessungen und Materialparameter in Abhingigkeit der Umgebungstemperatur
verdndern. Messungen an Resonatoren verschiedener Geometrien werden im Anschluss ge-
nutzt, um die analytischen Berechnungen zu verifizieren. Die messtechnisch ermittelte Tem-
peraturabhiingigkeit der Resonanzfrequenz liegt dabei zwischen -26 ppm/K und -20 ppm/K,
was dem analytisch modellierten Temperaturkoeffizienten von -28,1 ppm/K sehr nahe kommt.
Auf Basis von in der Literatur verdffentlichten Temperaturkompensationsmethoden wird das
analytische Modell um eine Lage Siliziumdioxid erweitert, die einen positiven Temperaturko-
effizienten aufweist und so die Temperaturabhidngigkeit kompensiert.
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Abstract

Abstract

The ongoing digitalisation and stronger networking of electronic devices increase the need
for high-performance and simultaneously compact transceiver modules in the radio-frequency
domain. In addition to microelectronic integrated circuits, microelectromechanical systems
(MEMS) are increasingly employed in the upper MHz and the lower GHz range. Especially in
the field of miniaturised oscillators, the advantages given by MEMS resonators come to light.
Their high quality factors of several thousand combined with resonant frequencies up to the
GHz range in small size promote the replacement of low-frequency and non-integrable quartz
oscillators by MEMS oscillators.

However, design and implementation of MEMS oscillators have not been optimised and
combined yet. In order to implement active circuits for signal amplification, buffering, and di-
rect analogue frequency synthesis, the top-down design from specification to the final product
has usually been used as method of choice. Nevertheless, a well-organised design of MEMS
components has not been established so far. Rather, trial-and-error and time-consuming finite-
element simulations are utilised to modify existing MEMS structures for the desired applica-
tion. On the one hand, this process is not hierarchically structured and on the other hand, it is
not compatible with the design of analogue circuit parts in a common design process.

A further challenge is the combination of the sub-circuits and devices to joined oscillator
modules. The different technologies, such as thin-film, hybrid-integrated, and monolithically-
integrated, i.e., semiconductors, still interfere with module integration. The silicon-ceramic
(SiCer) composite substrate provides an approach to overcome the encountered obstacles by
bonding a silicon wafer directly on a stack of multi-layer ceramic substrates, resulting in a
multi-technology substrate, where thin-film and hybrid-integration technologies can be used
to enable the assembly of complex multi-physical systems.

This thesis deals with the design and analysis of MEMS oscillators on the SiCer substrate.
To reach this goal, a method for combination of microelectronic and microelectromechanic
designs is elaborated. By utilising this method, which is based on an analytical design model
to synthesize resonator geometries from a given specification, the design of two consecutive
types of oscillators is described, namely a single-frequency oscillator for oscillation frequen-
cies up to 600 MHz and a multi-frequency oscillator for output frequencies in the upper MHz
and the lower GHz range and reference frequencies of around 10 MHz. Both oscillator types
are implemented in different variants and optimised towards compact design and low phase
noise. The results of all preparations stand out from the state-of-the-art, both in assembly and
utilised packaging technology, and in oscillation frequency and phase noise.

Furthermore, this thesis covers temperature dependence of MEMS resonators and oscil-
lators, which is observed to be high compared to the thermal drift of commercially availa-
ble quartz resonators and oscillators. The analytical design model for MEMS resonators was
therefore modified towards temperature-dependent geometrical dimensions and material pa-
rameters. Measurements at different resonator geometries are then performed to verify the
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analytical calculations. The experimentally-determined temperature coefficient of the reso-
nant frequency is found to be between -26 ppm/K and -20 ppm/K, which reaches nearly the
temperature coefficient of the analytical model with -28.1 ppm/K. Based on methods for tem-
perature compensation published in literature, the analytical model is extended by a silicon-
dioxide layer with a positive temperature coefficient to compensate for the present temperature
dependence.
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1 Einleitung

Einleitung

1.1 Multiphysikalischer Entwurf integrierter HF-MEMS-
Schaltungen

Mikroelektromechanische Systeme (MEMS) sind als Bestandteile heutiger technologischer
Systeme nicht mehr wegzudenken. Die Fiille an Anwendungen, die auf dem Einsatz von
mikroelektromechanischen Bauelementen beruhen, wichst stetig. Beispiele hierfiir sind die
Automobilindustrie, Unterhaltungselektronik, Mobilkommunikation und die Medizintechnik
[85]. Doch obwohl der Markt an MEMS-Bauelementen und -Systemen und das Portfolio an
Produkten kontinuierlich wachsen, ist die dahinterstehende Technologie der Mikrosystemtech-
nik keinesfalls neu. Vielmehr kann sie als Folge der in den 1950er Jahren etablierten Silizium-
Halbleitertechnologie gesehen werden [36, 117, 142]. Die Nutzung der in der Halbleitertech-
nologie entwickelten Verfahren zum Aufbau und der Strukturierung von Diinnschichten er-
moglichte in den 1960er Jahren die Herstellung von ersten mikroelektromechanischen Struk-
turen in Form von auf einer Siliziumscheibe integrierten piezoresistiven Widerstanden [142].
Trotz der andauernden Weiterentwicklung der Mikrosystemtechnik ist der Durchbruch der
MEMS-Technologie erst mit der fortschreitenden Digitalisierung im Automobilbereich ein-
getreten. Die grofle Zahl an Sensoren und Aktoren, beispielsweise Lage-, Temperatur-, oder
Beschleunigungssensoren, Mikrophone und Lautsprecher, die zudem mit geringer Baugrofie
und minimaler Leistungsaufnahme realisiert werden miissen, wire ohne MEMS-Bauelemente
nur schwer denkbar [85].

Mit der fortschreitenden Miniaturisierung integrierter Schaltungen und der damit verbun-
denen Erhohung des Arbeitsfrequenzbereichs haben ebenfalls MEMS-basierte mikroelektro-
nische Schaltungen Einzug in die Hochfrequenz (HF)-Technik gehalten. Die hier vorherr-
schenden Bau- und Funktionsgruppen sind MEMS-Schalter [95], MEMS-Resonatoren [88],
MEMS-Filter [89] und MEMS-Oszillatoren [152]. Der Einsatz von Mikromechanik in HF-
Schaltungen zeigt viele Vorteile im Vergleich zu konventionell und rein mikroelektronisch
aufgebauten Systemen: Resonatoren zeichnen sich durch hohe Giiten und niedrige Resonanz-
widerstdnde aus [88], Filter durch eine geringe Einfiigeddampfung [89], Schalter durch eine
hohe Isolation im Aus- und eine geringe Einfiigeddmpfung im An-Zustand sowie einer sehr
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1.2 Motivation und Zielstellungen

geringen Leistungsaufnahme [95] und Oszillatoren durch ein geringes Phasenrauschen [124].
Die beiden Herausforderungen im Einsatz MEMS-basierter Funktionsgruppen sind der Ent-
wurf sowie der Aufbau der multiphysikalischen Schaltungen, welche nicht nur MEMS-Bau-
elemente, sondern ebenfalls HF-Strukturen, wie Leitungsbauelemente und externe Baugrup-
pen, beispielsweise Schaltkreise der Complementary Metal-Oxide Semiconductor (CMOS)-
Technologie, beinhalten.

Die von der DFG geforderte Forschungsgruppe Multiphysikalische Synthese und Integra-
tion komplexer Hochfrequenz-Schaltungen (MUSIK) hat es sich zur Aufgabe gemacht, Me-
thoden zum Entwurf multiphysikalischer Systeme auf Basis der neuartigen Silizium-Kera-
mik (SiCer)-Technologie zu erarbeiten. Das Ziel ist eine einheitliche Entwurfsmethodik, in
der mikroelektronische und mikroelektromechanische Baugruppen im jeweiligen HF-System
gleichermaBien entworfen werden sollen. Diese Entwurfsmethodik wird mit dem SiCer-Ver-
bundsubstrat technologisch komplettiert. Das SiCer-Substrat besteht aus einer Schichtenstruk-
tur der Keramiktechnologie Low-temperature Co-fired Ceramic (LTCC), auf der ein Silizium-
Wafer aufgebondet wird [28]. Damit ist es moglich, die Vorteile der beiden Technologien
zu kombinieren: HF-Strukturen werden auf und in dem LTCC-Teil und MEMS-Bauelemente
auf dem Siliziumteil gefertigt. Weiterhin wird die Bestiickung externer Bau- und Funktions-
gruppen wie CMOS-Schaltkreise auf der LTCC-Seite ermoglicht [28]. Damit ist das SiCer-
Substrat sehr gut fiir den Entwurf und die Realisierung multiphysikalischer Systeme geeignet.
Als Demonstrator dieser Prinzipien dient im Projekt MUSIK der in Abbildung 1.1 dargestellte
Sendeempfinger fiir den 4G-Mobilfunkstandard Long-Term Evolution (LTE) [28].

Der Systementwurf ist bewusst auf den Einsatz von multiphysikalischen Bau- und Funk-
tionsgruppen, mit MEMS-Schaltern und -Oszillatoren sowie akustischen Filtern ausgelegt.
Die Architektur des Demonstrators entspricht dem eines Uberlagerungs-Sendeempfingers
[133]. Um das eingangsseitige HF-Signal nach der Filterung mittels akustischen Bauelemen-
ten, beispielsweise Surface Acoustic Wave (SAW) oder Bulk Acoustic Wave (BAW), und der
anschliefenden rauscharmen Vorverstirkung mit einem Low-Noise Amplifier (LNA) analog
weiterverarbeiten zu konnen, muss es auf eine niedrigere Frequenz, die sogenannte Zwischen-
frequenz (ZF), herabgesetzt werden [133]. Dieser Vorgang wird von einem Mischer bewerk-
stelligt, der aus zwei einfallenden Frequenzen je einen Summen- und einen Differenzanteil
erzeugt [133]. Die zweite dafiir bendtigte Frequenz stellt ein Lokaloszillator (LO) bereit, der
den Mittelpunkt der hier vorliegenden Arbeit darstellt und in Abbildung 1.1 blau hinterlegt
ist. Einerseits muss der LO ein niedriges Phasenrauschen aufweisen, damit die Verarbeitung
des empfangenen Signals moglichst fehlerfrei weitergefiihrt werden kann, andererseits sind
auch andere Parameter des Oszillators wie die Baugrofie oder die Art der Implementierung
entscheidend, worauf spiter im Detail eingegangen wird.

1.2 Motivation und Zielstellungen

Der integrierte MEMS-Oszillator stellt einen wichtigen Kernpunkt in der Forschungsgruppe
MUSIK dar. Durch seinen multiphysikalischen Aufbau aus MEMS-Resonator, CMOS-Schalt-
kreis und HF-Verdrahtung dient er als sehr gutes Demonstrationsbeispiel fiir die Moglich-
keiten und Vorteile des SiCer-Substrates. Wihrend der Resonator im Siliziumteil des SiCer-
Substrates gefertigt wird, dient der LTCC-Teil zur Verdrahtung der Gesamtschaltung sowie
zur Bestiickung und Spannungsversorgung der CMOS-Schaltung mit Verstéirkern sowie wei-
tere Teilschaltungen und Bauelemente [125].
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Abbildung 1.1: Blockschaltbild des MUSIK-Demonstrators [28]. Dargestellt sind drei Empfangspfade
sowie ein Sendepfad. Der fiir diese Arbeit entscheidende MEMS-Oszillator ist hellblau
hinterlegt.

Gleichzeitig wird ein gut durchdachter und hierarchietibergreifender Entwurf benétigt, um
zielgerichtet MEMS-basierte HF-Oszillatoren entwickeln, simulieren und implementieren zu
konnen. Trotz der etwa gleichaltrigen Technologien MEMS und CMOS existieren fiir den Ent-
wurf mikroelektronischer Schaltungen weithin etablierte Entwurfsrichtlinien und detaillierte
Modelle, wihrend der Entwurf von MEMS-Resonatoren meist mittels Geometriemodifika-
tionen, ressourcenaufwindigen Simulationen, beispielsweise mit der Finite-Elemente-Metho-
de (FEM) sowie komplexen und wenig intuitiven mathematischen Modellen vollzogen wird
[12, 82]. Dieser Sachverhalt wird in Abbildung 1.2 verdeutlicht [119].

Doch gerade fiir HF-Oszillatoren mit immer hoheren Anforderungen an Leistungsparameter
wie Langzeitfrequenzstabilitidt, Ausgangsleistung oder Phasenrauschen wird ein durchgehen-
der Entwurfsablauf in der Mikroelektronik und Mikroelektromechanik gleichermaBen beno-
tigt. Wihrend im Resonatorentwurf oftmals von der Geometrie auf die elektrischen Parameter
geschlossen wird, etwa aus Messreihen oder Simulationen, wire fiir einen strukturierten Ent-
wurfsablauf die genau entgegengesetzte Vorgehensweise notig: von der Spezifikation, iiber
ein elektrisches Modell, welches fiir Simulationen genutzt werden kann, bis hin zur Synthese
einer geeigneten Resonatorgeometrie.

Mit dieser Arbeit soll der strukturierte Entwurf von MEMS-basierten HF-Schaltungen am
Beispiel von MEMS-Oszillatoren in Richtung eines durchgéngigen Entwurfsablaufs von Mi-
kroelektronik und Mikroelektromechanik vorangetrieben werden. Dazu bedarf es einer genau-
en Analyse des Einflusses physikalischer Effekte im MEMS-Resonator, beispielsweise hohe
Eingangsleistungen oder wechselnde Umgebungstemperatur, um darauf aufbauend eine Si-
mulations- und Entwurfsstrategie fiir MEMS-Oszillatoren abzuleiten. Diese wird dann anhand
mehrerer MEMS-Oszillator-Entwiirfe auf dem SiCer-Substrat verifiziert. Da die Aufbau- und
Verbindungstechnik auf dem SiCer-Substrat als eher unkonventionell eingestuft werden kann,
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Abbildung 1.2: Schematische Darstellung des Entwurfs von MEMS-Oszillatoren [119]. Wihrend Ent-
wurfsstrategien fiir CMOS-Schaltungen auf mehreren Hierarchieebenen (Systemebene
— grau, elektrische Ebene — rot, Hardware-Ebene — griin) gut etabliert sind, ist der Ent-
wurf des MEMS-Resonators noch immer nicht hierarchisch strukturiert.

werden weiterhin Entwurfsrichtlinien und Optimierungsstrategien erarbeitet, um bestmogli-
che Resultate in der Fertigung sowie in den HF-Eigenschaften zu erzielen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 behandelt theoretische Betrachtungen und Modellierungsansitze fir MEMS-Reso-
natoren und -Oszillatoren. Dabei wird ein analytischer Ansatz zum hierarchischen Entwurf
von MEMS-Resonatoren vorgestellt, der als Simulationsmodell fiir den Entwurf von MEMS-
Oszillatoren und der Analyse deren Temperaturabhéngigkeit und Nichtlinearitit genutzt wer-
den kann. Weiterhin leitet Kapitel 2 in die verschiedenen Topologien von MEMS-Oszillatoren
ein und beschreibt das Phasenrauschen und die dabei wichtigen Parameter von Resonatoren
und Oszillatoren. Eine Beschreibung der Verfahren zur messtechnischen Charakterisierung
und Auswertung rundet das Kapitel ab.

Kapitel 3 beschiftigt sich mit der technologischen Realisierung von MEMS-Oszillatoren.
Auf eine Neudefinition der fiir integrierte HF-Schaltungen wichtigen Parameter Integrations-
grad und Miniaturisierungsgrad folgt eine kurze Beschreibung der technologischen Verfahren
fiir die Fertigung und den Aufbau von MEMS-Resonatoren und -Oszillatoren. Die detaillier-
te Beschreibung des SiCer-Substrats, dessen Fertigungsablauf und Vorziige bilden den Ab-




1 Einleitung

schluss von Kapitel 3.

Das in Kapitel 2 abgeleitete analytische temperaturabhidngige Entwurfsmodell fir MEMS-
Resonatoren wird in Kapitel 4 verifiziert. Zunichst wird anhand einer Simulation das Zusam-
menspiel von Mikroelektromechanik und Mikroelektronik untersucht. Im Anschluss wird die
Temperaturabhédngigkeit des analytischen Modells anhand von Messungen in einer Vakuum-
messkammer verifiziert und darauf aufbauend werden verschiedene Ansitze zur Kompensati-
on der Temperaturabhéngigkeit erldutert und exemplarisch mit Hilfe des analytischen Modells
berechnet.

Kapitel 5 beschiftigt sich mit dem Entwurf und der Implementierung eines Festfrequenzos-
zillators auf dem SiCer-Substrat. Dafiir werden eine Einfithrung in die Entwurfsrichtlinien der
SiCer-Technologie gegeben, eine Methodik zum vereinheitlichten und optimierten Entwurf
erarbeitet und anschlieBend der Oszillator mit dem analytischen Modell konzipiert, entworfen
und simuliert. Verschiedene Aufbauvarianten und abschlieBend der Aufbau auf dem SiCer-
Substrat werden prasentiert und messtechnisch untersucht.

Kapitel 6 befasst sich mit dem komplexesten Entwurf der vorliegenden Arbeit und be-
schreibt den Entwurf, die Simulation sowie Fertigung und Verifikation eines Mehrfrequenzos-
zillators auf dem SiCer-Substrat. Dieses Kapitel zeigt die Vorteile der Kombination aus dem
hierarchischen Entwurfskonzept von MEMS-Oszillatoren, den Moglichkeiten und Vorteilen
des SiCer-Substrats sowie der Verwendung integrierter Schaltkreise fiir den mikroelektroni-
schen Teil des Oszillators, welche eine deutliche Erhohung des Integrations- und Miniaturi-
sierungsgrades erlaubt.

Kapitel 7 vergleicht die Ergebnisse der Arbeit mit dem Stand der Technik, fasst die Arbeit
anhand der wichtigsten Eckpunkte thematisch zusammen und gibt einen Ausblick auf zukiinf-
tige Arbeiten an MEMS-basierten HF-Schaltungen auf dem SiCer-Substrat.
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2 Theoretische Grundlagen und Modellierung von MEMS-Oszillatoren

Theoretische Grundlagen und
Modellierung von MEMS-Oszillatoren

Dieses Kapitel gibt dem Leser eine Einfithrung in die Thematik von MEMS-Oszillatoren so-
wie in deren mathematisch-physikalische Grundlagen. Nach der Erlduterung der allgemeinen
theoretischen Hintergriinde von Oszillatorschaltungen schliet sich eine Einfithrung in das
physikalische Verhalten von MEMS-Resonatoren an. Die Abschnitte iiber Schaltungskonzep-
te integrierter MEMS-Oszillatoren, deren Phasenrauschen sowie die messtechnische Charak-
terisierung bilden den Abschluss dieses Kapitels.

2.1 Schwingbedingung von Oszillatoren

Die Schwingbedingung von Oszillatoren stiitzt sich auf das Modell des einfachen Regelkrei-
ses, welcher in Abbildung 2.1 dargestellt ist [10]. Dieser weist in Vorwirtsrichtung eine Uber-
tragungsfunktion Ay (jw) und im Riickwirkungszweig eine Ubertragungsfunktion f (jw) auf.
Das Eingangssignal wird mit X (jw), das Ausgangssignal mit ¥ (jw) beschrieben. Fiir gewthn-
lich wird fiir A, (jw) ein breitbandiger elektronischer Verstirker und fiir f(jw) ein frequenz-
selektives Netzwerkelement verwendet, welches die Schwingfrequenz des Oszillators festlegt
[39].

X(jw) Y(jw)

r—————

Abbildung 2.1: Blockschaltbild des einfachen Regelkreises mit der Vorwirtsiibertragungsfunktion
Ay (jw), der Riickwirtsiibertragungsfunktion f(jw), dem Eingangssignal X (jw) und
dem Ausgangssignal Y (jw) [10]
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Mit Hilfe von Abbildung 2.1 lisst sich die Gleichung fiir ¥ (jw) wie folgt aufstellen:
Y(jw) =Ay(jw)-X(jw) +Ay(jw) - B(jw)-Y(jw). 2.1

Um eine Oszillation hervorzurufen, muss bei Abwesenheit des Eingangssignals X (jw) ein
Ausgangssignal Y (jw) existieren. Mit X (jw) = 0 vereinfacht sich (2.1) zu

Y(jw) =Av(jw) - B(jw) - Y (jw). 22

Daher lautet die Bedingung zur Erzeugung eines Ausgangssignals ohne vorhandenes Ein-
gangssignal A, (jw) - B(jw) = 1, welche aufgrund ihrer Entdeckung im Jahre 1920 nach dem
deutschen Physiker Heinrich Barkhausen benannt ist [10, 39]. Der Term Ay (jw) - B (jw) wird
auch als Ubertragungsfunktion des offenen Kreises oder als Schleifenverstirkung (engl.: loop
gain) LG(jw) bezeichnet [39, 61, 133]. Das Barkhausenkriterium liisst sich zur besseren Ver-
anschaulichung in Betrag und Phase darstellen:

Av(jw) - Bw)

=1
arg[A,(jw) - B(jw)] =n-2m. (2.3)

Eine Selbsterregung tritt also genau dann auf, wenn das Ausgangssignal phasenrichtig riickge-
koppelt wird (Phasenbedingung) und dabei die durch die Riickkopplung f3(jw) hervorgerufe-
ne Signaldimpfung durch die Verstirkung A, (jw) kompensiert wird (Amplitudenbedingung)
[10]. Zum Zeitpunkt des Anschwingens muss aufgrund der nichtlinearen Eigenschaften des
verstirkenden Elements der Betrag der Schleifenverstiarkung grofier als eins sein. Der Verstir-
ker verlasst fiir groflere Amplituden seinen linearen Bereich, was wiederum eine Reduzierung
der Spannungsverstirkung bewirkt. Der Betrag der Schleifenverstarkung wird dann wieder
eins. Beim Entwurf eines Oszillators ist also zu beachten, dass der Verstirker die Verluste
des rein passiven frequenzselektiven Netzwerkes kompensiert und dadurch die gewiinschte
Schwingung ermoglicht. Fiir den erfolgreichen Entwurf eines Oszillator-Verstirkers ist somit
eine genaue Kenntnis der Beschaffenheit des Riickkoppelnetzwerkes f3(jw) notig.

Fiir die Konkretisierung dieser Erlduterungen auf elektrische bzw. elektromechanische Pro-
blemstellungen wird im Folgenden das Modell des Vierpoloszillators genutzt. Die Ein- und
Ausginge der Einzelblocke Ay (jw) und f(jw) werden dabei jeweils durch ein Klemmenpaar
mit Klemmenspannung und -strom reprisentiert. Dabei erweist es sich als zweckdienlich, so-
wohl den Verstiirker (Ay(jw)) als auch die frequenzselektive Riickkopplung (8(jw)) mit Y-
Parametern zu beschreiben:

L=y -Ur+yi-Us,

2.4
L=y -Ui+y»n-U. 24)

Weiterhin handelt es sich bei der Verschaltung der einzelnen Elemente des Oszillatorkreises,
bedingt durch deren elektrische Schaltbilder mit Massebezug an Ein- und Ausgangstoren, um
eine Parallel-Parallel-Schaltung, wie im Verlauf der Arbeit noch anhand mehrerer Entwurfs-
beispiele von MEMS-Oszillatoren gezeigt wird [39, 141]. Diese Riickkopplungsvariante hat
den Vorteil, dass die Y-Matrizen von Verstdrker und Riickkopplung einfach addiert und als
eine einzige Y-Matrix verwendet werden konnen. Abbildung 2.2 zeigt dabei in (a) das Schalt-
bild der offenen Kette und in (b) das des geschlossenen Kreises [141]. Auf das Schaltbild der
offenen Kette lisst sich die komplexe Ubertragungsfunktion (jw) anwenden und man erhlt
fiir die Spannung U{ gemiB [141]:

U1’=U17U2’=U17B0w)-U2. (2.5)
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L=0 (1) L=0 L =0 (1) bL=0
Uy |AvGw)| U2 Uy |AGw)| (U2
Ui
(2)o—— : (2) )
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Abbildung 2.2: Darstellung eines Vierpoloszillators als Parallel-Parallel-Schaltung [141]. In (a) ist die
offene Kette und in (b) der geschlossene Kreis dargestellt. Ay (jw) und f(jw) symboli-
sieren die Ubertragungsfunktionen des Verstirkers und des Riickkoppelnetzwerkes. Die
duferen Spannungen sind Uj, Ul’, U, und Uz’, die in die Schaltung flieBenden Strome 7,
und 12.

Fiir den Fall, dass U; = B (jw) - U ist, wird die duBere Spannung U{ zu null und der Kreis kann
geschlossen werden. Beim Kurzschluss des Klemmenpaares (1) — (2) erkennt man, dass der
Eingangsstrom in den Verstirker alleine durch die Riickkopplung bereitgestellt wird. Wenn
man weiterhin davon ausgeht, dass keine Last an den Oszillator angeschlossen wird, bedeu-
tet dies fiir die Y-Parameter, dass alle in die Schaltung hineinflieBenden Strome rechnerisch
gleich null gesetzt werden konnen. Das resultierende Gleichungssystem des Oszillatorkreises
in Y-Parameter-Darstellung lautet folglich:

yi1-Ur+y12-U2 =0,

2.
y21-Ur+y22 - Uy =0. 26)

Die Voraussetzung dafiir ist, dass die beiden Spannungen im geschlossenen Kreis, U} und U,
voneinander verschieden sind, da sonst keine Oszillation eintritt [141]. Durch Umstellen von
(2.6) erhélt man

Ui_
U oy @7
Va2
U y»
und damit
Yi1-y22 —yi2-y21 = detY =0, (2.8)

was als Schwingbedingung in Y-Parameter-Darstellung bezeichnet werden kann [141]. Beide
Schwingbedingungen sind ineinander iiberfiihrbar, da die beiden Gleichungen in (2.7) jeweils
die Spannungsiibertragungsfunktionen f(jw) und Ay (jw) ergeben, deren Produkt den Wert
1 erfordert. Weitere Konkretisierungen zu der Schwingbedingung von Oszillatoren sind im
Abschnitt 2.4 zu finden.

2.2 Stand der Technik zum Entwurf von MEMS-
Oszillatoren

Der Stand der Technik des multiphysikalischen Entwurfes lédsst sich gut aus [82] ableiten.
Wihrend im Mikroelektronik-Bereich die sogenannte Top-Down-Strategie dominiert [33], in
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der verschiedene Hierarchieebenen zur besseren Strukturierung des Entwurfsprozesses ge-
nutzt werden, geschieht der MEMS-Entwurf noch relativ unsystematisch und nicht abstrahiert
mithilfe des Prinzips nach Versuch und Irrtum bzw. durch die Optimierung einer schon fest-
gelegten Geometrie mittels aufwindiger 3D-Simulation [88]. Es kann daher konstatiert wer-
den, dass hierbei die aus der Schaltungstechnik bekannte Bottom-Up-Verifikation Verwen-
dung findet [33], bei der eine gefertigte Struktur messtechnisch charakterisiert und in Modelle
verschiedener Hierarchieebenen iiberfiihrt wird. Dies erschwert es auch, mikroelektronische-
und mikroelektromechanische Baugruppen gemeinsam zu entwerfen und zu simulieren. Heu-
tige MEMS-basierte HF-Schaltungen werden daher aus einer Kombination beider Grundge-
danken, dem ebenfalls aus dem Elektronikentwurf stammenden Meet-In-The-Middle-Ansatz
entwickelt [33], bei dem sich der Aufgabe der Schaltungsentwicklung von beiden Seiten ge-
nihert wird. Mit der Herangehensweise des durchgehenden Entwurfs soll im Rahmen dieser
Arbeit ein modellbasierter und abstrahierter Entwurfsstil sowie die gemeinsame Simulation
multiphysikalischer Systeme dhnlich dem Top-Down-Prinzip etabliert werden [82], um Mi-
kroelektronik und Mikroelektromechanik stirker zu vernetzen.

Im Bereich der analogen integrierten Schaltungstechnik hat sich eine Entwurfsstrategie eta-
bliert, in der der Schaltungsentwickler von der Idee einer Schaltung bis zu deren Fertigung
die grofle Entwurfsaufgabe in eine Vielzahl kleinerer Entwurfsschritte unterteilt [6]: Der Ent-
wurfsprozess startet mit der Idee, welche eine mogliche Realisierung der in der Spezifikation
geforderten Funktion darstellt. Dieser Schritt ist sehr kritisch, da er die maximale Leistungs-
fahigkeit der spiteren Schaltung festlegt. In der darauf folgenden Entwurfsdefinition wird die
Idee der Schaltung konkretisiert und die Funktion der Schaltung in verschiedene Blocke unter-
teilt, welche dann implementiert werden. Nach dem Aufbau der Schaltungsblocke am Rechner
erfolgt die Simulation der Einzelblocke und der Gesamtschaltung. Wihrenddessen werden die
Simulationsergebnisse stdndig mit der gegebenen Spezifikation verglichen und die Schaltung
daraufhin optimiert. Ist ein Optimum gefunden, so erfolgt die Uberfiihrung in ein Schaltungs-
layout, also die physikalische Reprisentation der Bauelemente durch Maskendaten fiir die
Fertigung. Durch sehr genaue Modelle ist es im Bereich der integrierten Schaltungstechnik
moglich, parasitire Bauelemente, z.B. Widerstidnde und parasitire Kapazititen von Leitungs-
strukturen, aus dem Layout heraus zu berechnen und in die Simulation einzubinden und damit
das Layout zu optimieren. Im Anschluss daran ist die Schaltung fiir die Fertigung bereit und
kann danach vermessen werden.

Diese Methodik gilt es im Rahmen dieser Forschungarbeit auf MEMS-Oszillatoren zu tiber-
tragen. Da sich der Entwurf von integrierten Schaltungen in der Industrie bereits seit Jahr-
zehnten etabliert hat, ist es fiir den Entwurf von MEMS-Oszillatoren zweckdienlich, sich der
Modellierung des Resonators zu widmen und fiir diesen Entwurfs- und Simulationsmodelle
zu betrachten.

2.3 Multiphysikalische Modellierung piezoelektrischer
MEMS-Resonatoren
Der folgende Abschnitt widmet sich der Beschreibung von MEMS-Resonatoren und befasst

sich mit deren Modellierung auf mechanischer und elektrischer Ebene, der Simulation sowie
Anderungen der BetriebsgroBen durch Temperaturschwankungen und nichtlineare Effekte.
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2.3.1 Grundlagen zum piezoelektrischen Effekt

Der piezoelektrische Effekt beschreibt die Verkopplung der physikalischen Grof3en aus Me-
chanik und Elektronik [9, 69]. Er leitet sich vom griechischen piezein = driicken ab [9, 69].
Um den Effekt analysieren zu konnen, ist es an dieser Stelle sinnvoll, vorerst mechanische und
elektrische Gleichungen separat als skalare GroBen aufzustellen [9, 69, 70]:

F=5-A,
s
S=c-é€.

Dabei sind F die wirkende Kraft und A deren Wirkflidche und S die daraus resultierende me-
chanische Spannung. £ beschreibt die elastische Dehnung, welche als Ableitung der Verschie-
bung u nach dem Ort x definiert ist. s und ¢ stellen die elastischen Konstanten dar und dienen
zur Beschreibung des Hooke’schen Gesetzes [134].

Die elektrischen Feldgrofen lassen sich anhand der folgenden Gleichungen formulieren:

Q:/DM%DA,
A

E=dU/dx~U /x,
D=¢-E.

(2.10)

Hierbei sind folgende elektrische GroBen zu nennen: Die elektrische Ladung Q ergibt sich
aus dem Integral der elektrischen Verschiebung D iiber deren Wirkfliche A und berechnet
sich unter Vernachldssigung von Randeffekten sowie mit einem iiber der Fliache A konstanten
Verschiebung D als Produkt aus D und A. Die elektrische Feldstirke E ist der Gradient der
elektrischen Spannung U nach dem Ort x und kann im Falle der Moglichkeit, Randeffekte zu
vernachlissigen durch U /x ausgedriickt werden. Die Verkettung von E und D geschieht durch
die Permittivitét €. Vereinfachend sind die beiden Gleichungssysteme mit Skalaren notiert.

Der piezoelektrische Effekt verbindet (2.9) und (2.10) durch Verkopplung der Feldgrofen.
Hierfiir werden die skalaren elektrischen und mechanischen Groen aufgrund der moglichen
Anisotropie der wirkenden Effekte in Vektoren und Matrizen iiberfiihrt. Dabei ist zu beachten,
dass Vektoren jeweils mit einem Index ausgestattet sind und Matrizen mit zwei Indizes, Skala-
re bleiben weiterhin ohne Index. Weiterhin muss bedacht werden, dass die mechanischen Gro-
Ben jeweils Komponenten in sechs Richtungen vorweisen (drei in Richtung der kartesischen
Koordinaten x, x», x3 als Normalspannung/-dehnung und drei orthogonal dazu als Scherspan-
nung/-dehnung) und die elektrischen GroBen lediglich in drei Richtungen (kartesisch) [9, 69].
Das Resultat kann dann in nachstehenden Formeln beschrieben werden [1, 9, 69, 70]:

Sk = & — ek, o
Di= 8§Ej +eié).

Die Wertebereiche der Indizes sind dabei: k,1 € {1;2;3;4;5;6} und i,j € {1;2;3}. Die Glei-
chungen in (2.11) werden auch als piezoelektrische Zustandsgleichungen bezeichnet [9, 69,
70]. Die hochgestellten E und £ bedeuten eine Konstanz des elektrischen Feldes respekti-
ve der elastischen Dehnung. Die entscheidenden Erweiterungen der rein mechanischen bzw.
elektrischen Gleichungen werden durch den piezoelektrische Koeffizienten ej/e; geliefert.
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2.3 Multiphysikalische Modellierung piezoelektrischer MEMS-Resonatoren

Eine weitere Form, welche in dieser Arbeit genutzt wird, ldsst sich gema8 [1, 9, 69, 70] fol-
gendermallen darstellen:

& = siiSk+ diEj,

N 2.12)

D; = eijEj + dig Sk
Um von (2.11) zu (2.12) zu gelangen, werden die vorher definierten mechanischen und elek-
trischen Gleichungen (2.9) und (2.10) genutzt und weiterhin der piezoelektrische Koeffizient
dj bzw. di eingefiihrt, welche mittels Koeffizientenvergleich wie folgt berechnet wird [54]:

dy = ey (cE) " (2.13)

Diese Formeln werden im Folgenden vereinfacht und auf die aktuelle Problemstellung ange-
wendet. Das theoretische Modell des hier betrachteten Resonators ist der freie Langsschwin-
ger, welcher den piezoelektrischen Quereffekt ausnutzt und in Abbildung 2.3 grafisch verdeut-
licht wird [9, 69, 70, 122, 123].

Der Quereffekt birgt einige Randbedingungen und Reduktionen der mathematischen Aus-
driicke. Diese sind: S, ¢ =D1.2 =E|.2 =019, 54,69, 70, 123]. Die auf die Querschnittsfliche
A angreifende Kraft F' weist hierbei nur eine Komponente in x;-Richtung auf und wird daher
als skalare GroBe behandelt. Die piezoelektrischen Zustandsgleichungen vereinfachen sich
durch den reinen Quereffekt zu:

& = s, S1 +d31E3,

(2.14)

Ds3 = 8§3E3 +d318).
Dabei ist die elastische Konstante s%; als Kehrwert des Elastizitdtsmoduls Ey bekannt und
entspricht dem Element (1,1) der Inversen der cfl-Matrix [54] fir den Quereffekt. An dieser
Stelle ist es wichtig, dass Ey nicht c]E] entspricht, da die mechanischen Spannungen S, ¢ zwar
null sind, dafiir aber dennoch mechanische Dehnung in den Richtungen aufkommen kann.

Ul 2— F.u
S1,&1 lE3’D3 A
e Tr
X3 X2

-
Iy

X1

Abbildung 2.3: Modell eines Referenzkorpers fiir den piezoelektrischen Quereffekt inklusive wirken-
der Effekte in mechanischer (Kraft F, mechanische Spannung S;, Dehnung &;, mecha-
nische Verschiebung u bedingt durch die Krafteinwirkung) und elektrischer Doméne
(Feldstirke Es, elektrische Verschiebung D3, elektrische Spannung U) [9, 69, 70, 122,
123]. Die MaBie des Korpers in sind /;, I, und /3, die Querschnittsfliche der Kraft F ist
A.

12



2 Theoretische Grundlagen und Modellierung von MEMS-Oszillatoren

Daher ist S; auch von &, 3 abhingig [54]. Es folgt:

B 1 1
E T 1]
TR

Der Poisson-Effekt, welcher das Verhéltnis der Dehnungen in x;- und x;-Richtung beschreibt
[46], kann fiir die hier behandelten piezoelektrischen Resonatoren mit Quereffekt vernachlis-
sigt werden. Das elektrische Feld in x3-Richtung weist, abhéngig von der Dicke der piezo-
elektrischen Schicht und der dariiber abfallenden Spannung, Werte von bis zu 1 V/um auf.
Bei einer piezoelektrischen Konstante d3; von etwa -2 pm/V [49] ergibt sich eine mechani-
sche Dehnung von 2 - 1075, Mit typischen Poissonzahlen aus der Literatur, d.h. 0,287 fiir das
Dehnungsverhiltnis in x2- und x;-Richtung [71], ist fiir eine Anregung in xj-Richtung die
resultierende Dehnung in x,-Richtung kleiner als 1-10~% und daher unbedeutend fiir die ana-
lytische Berechnung. Betrachtet man einen Resonator der Lidnge /[, = 100 um in x»-Richtung,
welcher eine Anregung in Form eines elektrischen Feldes der Feldstirke 1 V/pum in x3-Rich-
tung erhélt und folglich eine mechanische Dehnung in x;-Richtung zeigt, so resultiert eine
durch den Poisson-Effekt hervorgerufene Dehnung in x;-Richtung von 57,4 pm, welche im
Vergleich zur absoluten Linge vernachldssigbar klein ist [123].

Stellt man die erste Gleichung aus (2.14) nach S; um und setzt sie in die zweite ein, so
resultiert:

(2.15)

d31 d2
Dss§3E3+d31< & — >£3S3<1_£s E3+Tél (2.16)

11 33511 ST

Der Koeffizientenvergleich mit dem zweiten Teil von (2.11) ergibt sodann [9, 54, 69]:

dz d? E
S 31 S 31°Y
€5 = &5, (1 - s§3sﬁ> =&, (1 e ) . 2.17)

Der Term dqlEY / 833 wird piezoelektrischer Koppelfaktor genannt, welcher als k? bezeichnet
wird [25, 69, 70]. Der Koppelfaktor stellt den Wirkungsgrad der Umsetzung von mechani-
scher in elektrische Energie und zuriick dar [69]. Qualitativ ldsst sich damit der Anteil des
elektrischen Feldes beschreiben, der ohne Verlustmechanismen in mechanischer Energie und
damit nicht in einer elektrischen Verschiebung resultiert.

Mit Hilfe dieser Gleichungen lassen sich die Kopplungen zwischen den elektrischen und
mechanischen Grofen an Ein- und Ausgang des Resonators gut beschreiben. Die bisherigen
Herleitungen und Ergebnisse werden in den ndchsten Abschnitten genutzt, um eine Resona-
torschicht analytisch zu beschreiben und die Ersatzschaltbildparameter herzuleiten.

2.3.2 Analytische Modellierung von MEMS-Resonatoren

Das Ziel der Modellierung der MEMS-Resonatoren ist die Ableitung eines elektrischen Schal-
tungsmodells, welches zur Simulation von Oszillatorschaltungen genutzt werden kann und
weiterhin einerseits hilft, die geometrischen GréBen sowie Materialparameter in ein dquiva-
lentes Ersatzschaltbild mit konzentrierten Elementen umrechnen zu kénnen sowie andererseits
aus einem elektrischen Schaltbild eine Geometrie zu synthetisieren.
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2.3 Multiphysikalische Modellierung piezoelektrischer MEMS-Resonatoren

Die Resonator-Topologie, welche fiir die vorliegende Arbeit ausgesucht wurde, ist der in
Abbildung 2.4 dargestellte MEMS-Lambwellen-Konturmoden-Resonator. Lambwellen sind
Wellen, die sowohl in Ausbreitungsrichtung (longitudinal) als auch senkrecht dazu (transver-
sal) eine Auslenkung aufweisen [140]. Dabei spricht man von Konturmoden, wenn die Re-
sonanzfrequenz des Resonators allein durch die Konstruktion der Oberfliche bestimmt wird
und nicht durch die Schichtdicke des piezoelektrischen Materials [88]. Der MEMS-Resonator
wird auf einem Substrat aus Silizium (Si) prozessiert. Fiir die Technologie wird eine Start-
schicht aus Aluminiumnitrid (AIN) benotigt, worauf die Masseelektrode aus Molybdan (Mo)
aufgebracht wird. Die darauffolgende AIN-Schicht bildet die piezoelektrische Lage. Als Ein-
und Ausginge dienen Elektroden aus Aluminium (Al), welche eine interdigitale Struktur auf-
weisen [77, 91, 117]. Die Ein- und Ausgangselektroden sind iiber die Anker mit der Finger-
struktur verbunden. Diese definiert, wie spéter gezeigt wird, die Resonanzeigenschaften der
Anordnung.

Im Folgenden wird die angegebene Struktur schrittweise untersucht. Vorerst wird anhand
des mechanischen Lingsschwingers die rein mechanische Differentialgleichung (DGL) auf-
gestellt. Im Anschluss wird diese durch Verlustterme und die Anregung erweitert. Die genaue
Betrachtung eines Basisresonators mit zwei Elektrodenfingern liefert daraufthin die Losung
der DGL und erlaubt es, ein dquivalentes elektrisches Ersatzschaltbild fiir den betrachteten
MEMS-Resonator zu berechnen.

Wellengleichung des mechanisch angeregten Lingsschwingers

Der Ansatz zur analytischen Berechnung der MEMS-Resonatoren stiitzt sich auf die Betrach-
tung der mechanischen Spannung in einer Resonatorschicht aus AIN, welche sich auf das Mo-
dell des rechtsseitig angeregten Langsschwingers reduzieren lésst, sieche dazu Abbildung 2.5
[45, 53, 122, 123]. Da das Modell zur einfacheren Betrachtung eindimensional ausgefiihrt
ist, wird ab dieser Stelle auf die Verwendung von Indizes verzichtet und x als unabhingige
Richtungsvariable verwendet.

Fiir die mikroskopische Betrachtung der angreifenden Krifte, Spannungen und wirkenden
Verschiebungen innerhalb des Schwingers wird eine infinitesimal diinne Scheibe dx an der
Stelle x( betrachtet (untere Hlfte von Abbildung 2.5). Der auf diese Scheibe wirkende Anteil
der gesamten externen Kraft F betriigt dF /dx - dx [45]. Durch die elastischen Eigenschaften
des Materials wird zudem eine elastische Spannung hervorgerufen, welche bedingt durch die
langs gerichtete Verformung des Balkens an der linken und rechten Seite verschieden sein
muss. Links der Scheibe betriigt die Spannung S, rechts S+ dS/dx - dx. Die Differenz der
beiden Spannungen bewirkt nach dem Stoffgesetz eine Dehnung um & = du/dx [44]. Un-

Ausgangselektrode

== AIN
— \[O

Eingangselektrode

Abbildung 2.4: Prinzipbild des MEMS-Resonators mit dem Schichtenaufbau: Si-Substrat, AIN-Start-
schicht fiir die Technologie, Mo-Masseelektrode, piezoelektrische AIN-Schicht, Al-Si-
gnalelektroden [77, 91, 117].
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2 Theoretische Grundlagen und Modellierung von MEMS-Oszillatoren

dx

Abbildung 2.5: Modell der Resonatorschicht als Langsschwinger [45, 53, 122, 123]. Von rechts greift
die Kraft F an. Betrachtet wird eine infinitesimal diinne Scheibe dx der AIN-Schicht an
der Stelle xo mit der absoluten Verschiebung der Schicht u, der relativen Verschiebung
du, der extern angreifenden Kraft dF /dx - dx sowie den internen elastischen Spannun-
gen S und S+ 09S/dx- dx.

ter der Annahme eines konstanten Kriftebelages iiber der Querschnittfliche A des Balkens,
lassen sich durch Multiplikation mit A die elastischen Spannungen in Krifte umrechnen und
konnen dadurch in die Kriftebilanz einflieBen. Durch die Verldngerung des Balkens tritt au-
Berdem eine orts- und zeitabhingige Verschiebung u in der Scheibe auf, welche gemil dem
Newtonschen Gesetz (Kraft = Masse - Beschleunigung, oder F = pAdx - 9%u/dt?) eine be-
schleunigende Kraft hervorruft. Die Kriftebilanz lautet damit [45, 53, 122, 123]:

pAdxa—zuzAﬁdx+ a—Fdx (2.18)
or? dx ax '
Bezieht man das Hookesche Gesetz mit ein, welches das Zusammenspiel von Spannung S und
Dehnung & als S = Ey - £ mit dem Elastizititsmodul Ey beschreibt, so erhélt man [16, 45, 53,
122]:
%u 0%u OF
pszEyAW—i- e (2.19)

Die resultierende Gleichung wird partielle DGL zweiter Ordnung genannt. Da hier jeweils die
zweite Ortliche und zeitliche Ableitung der Verschiebung einflie3t, spricht man auch von einer
Wellengleichung [75]. Da die Wellengleichung fiir die mechanische Verschiebung schwer zu
16sen ist, da sowohl die Verschiebung u als auch die externe Kraft F vorkommen, wird das
Hookesche Gesetz ein zweites Mal angewendet, um aus der Verschiebung u die im Balken
herrschende mechanische Spannung S zu berechnen. Nach der Anwendung des Hookeschen
Gesetzes verdndert sich (2.19) zu [122]:

pAJ®S  J*S 9*F

E—YW = W'ﬁ‘ P (2.20)
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2.3 Multiphysikalische Modellierung piezoelektrischer MEMS-Resonatoren

Durch Umrechnung der externen Kraft F in ihre dquivalente Spannung o ergibt sich nach Um-
stellen die ungeddmpfte Wellengleichung der mechanischen Spannung mit Anregung [122]:

9’S  Ey (825 a%;)

- o\ o 2.21)

Der Ausdruck Ey/p wird auch als Quadrat der Phasengeschwindigkeit ¢ bezeichnet [45].

Gediampfte mechanische Wellengleichung mit Anregung

Die Verluste des Resonators konnen als Dampfung, also durch eine geschwindigkeitspro-
portionale Kraft entgegen der Bewegungsrichtung der dx-diinnen Materialscheibe, modelliert
werden. Reziprok zur Dampfung wird oftmals die Giite O des Resonators betrachtet [3, 25].
Die Definition der Giite lautet [3, 92]:

gespeicherte Schwingungsenergie

0=2nfy (2.22)

in einer Periode umgesetzte Verlustleistung’

Als Dampfung im Resonator fungieren mehrere physikalische Effekte, beispielsweise mecha-
nische Verluste der bewegten Resonatorschicht, Verluste durch die Anschliisse des Resonator-
korpers an die Auienwelt (Anker), ohmsche Verluste der Leitungen, dielektrische Verluste des
Resonatorkorpers und Verluste bedingt durch die Oberflachenrauheit und die Schichtqualitét
des Resonatormaterials [3, 16]. Die insgesamt auftretende Ddmpfung kann daher nicht quan-
titativ berechnet werden, sondern ist durch die Messung der gefertigten Strukturen zu bestim-
men, da viele der genannten Ddmpfungseffekte nicht ausreichend erforscht sind [16]. Wird
bei N verschiedenen Dampfungseffekten jeder i-te Einfluss durch seine Giite Q; beschrieben,
so ldsst sich die Gesamtgiite Qges des Resonators wie folgt berechnen [16]:

I
Qges_izl Qi.

(2.23)

Zur modellhaften Betrachtung der Summe aller im Resonator auftretenden Verluste wird der
Term Y- dS/0dt, basierend auf dem Didmpfungsparameter ¥, auf der linken Seite der DGL
(2.21) hinzugefiigt. Anschaulich lésst sich dieser Vorgang so erkldren, dass sich die Energie,
die in der Anregung ¢ und dem elastischen Anteil der internen Spannung S steckt, auf die
Beschleunigung als auch auf die Dampfung des infinitesimal kleinen Resonatorabschnittes
dx aufteilen muss, also nicht die komplette Energie fiir die Beschleunigung genutzt werden
kann. Diese Erweiterung der Wellengleichung lésst sich somit folgendermafBien formulieren

[75, 122, 123]:
’s 39S (3’ d’c -
Ty \aatar ) (2.24)

Losung der Wellengleichung fiir einen Basisresonator

In diesem Abschnitt wird (2.24) auf einen MEMS-Basisresonator mit je einem Eingangs- und
Ausgangsfinger angewendet und gelost. Ziel des Abschnittes ist die Berechnung der Transad-
mittanz Y>1, womit spiter ein mogliches Ersatzschaltbild konstruiert werden kann.
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2 Theoretische Grundlagen und Modellierung von MEMS-Oszillatoren

Zur Losung der mechanischen Wellengleichung aus (2.24) inklusive Anregung und Ver-
lusten muss das Modell aus Abbildung 2.5 weiter konkretisiert werden. Fiir die Erkldrung
sowie die analytische Berechnung des Frequenzverhaltens des Resonators lédsst sich das in
Abbildung 2.6 dargestellte vereinfachte Modell eines MEMS-Lambwellen-Konturmoden-Re-
sonators verwenden [122, 123].

Der Resonator ist in drei Schichten aufgebaut: Die blau dargestellte, 100 nm-dicke Schicht,
Molybdin, stellt die Masseelektrode dar. Dariiber befindet sich in orange die 1,8 pm-dicke
piezoelektrische Aluminiumnitrid (AIN)-Schicht. Als signalfithrende Elektroden fiir Ein- und
Ausgang dient eine 100 nm-dicke Fingerstruktur aus Aluminium, in Abbildung 2.6 exempla-
risch durch je eine tiirkisfarbene Elektrode fiir Ein- und Ausgang dargestellt. Mit d wird die
Breite eines Elektrodenfingers bezeichnet. w symbolisiert die Breite eines Abschnittes des Re-
sonators mit einer Elektrode und ist damit gleich dem Elektrodenmitten-Abstand. Weiterhin
wird die Dicke der AIN-Schicht mit # und deren Linge mit / bezeichnet. Die Weite W des
Resonators errechnet sich aus dem Produkt der Elementweite w und der Zahl der Elektroden-
finger N.

Zur Berechnung der dquivalenten Materialkenngroen Ejqy und pyqq lédsst sich folgendes
konstatieren: Bei der Schwingung des Resonators in x-Richtung tritt in allen Schichten die
selbe Dehnung &; auf. Um auf die dadurch auftretende Spannung S schlieBen zu konnen,

]

Abbildung 2.6: Schrigbild des betrachteten MEMS-Basisresonators [122, 123]. Die Schichtenfolge
von oben nach unten ist: Aluminium-Elektroden fiir elektrische Ein- und Ausginge
(tiirkis, 100 nm), piezoelektrische AIN (orange, 1,8 pm), Molybdin-Masseelektrode
(blau, 100 nm). Unter dem Resonator ist eine mogliche Losung der mechanischen Wel-
lengleichung fiir die mechanischen Spannungen S(x) und o (x) aufgetragen.
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2.3 Multiphysikalische Modellierung piezoelektrischer MEMS-Resonatoren

muss ein Kriftegleichgewicht formuliert werden:

F=1Ito Eymo-&1+1-1aN-EyaNx-&1 41 ta1- Ex ar- &1 (2.25)
Damit ist es moglich, den dquivalenten Elastizitdtsmodul zu berechnen [117, 123]:
F &
Ejqu = — Y En-ta. (2.26)

l'tges'gl tgesn:1

Die dquivalente Dichte der beteiligten Schichten wird analog iiber die Gesamtmasse rmges und
das Gesamtvolumen bestimmt [117, 123]:
Mges 1 &

Pian = [y pooe ™ o 2 P @.27)
Gleichungen (2.26) und (2.27) zeigen, dass sich dickere Schichten stéirker auf die Materialwer-
te des Resonators und damit auf sein Verhalten auswirken. In diesem Fall zeigt AIN aufgrund
seiner Dicke von insgesamt 1,9 pm im Vergleich zu Aluminium oder Molybdin, welche je-
weils nur 100 nm diinn sind, den groBten Einfluss. Dennoch sind immer alle Materialien zur
Berechnung der dquivalenten Groflen notig, um die dabei entstehenden Fehler zu minimieren.
Weitere Kalkulationen und Recherchen fiir die benotigten Materialkennwerte sind Abschnitt 1
des Anhangs zu entnehmen.

Bei MEMS-Resonatoren und -Oszillatoren fiir Hochfrequenzanwendungen kann davon aus-
gegangen werden, dass der Resonator mit einer zeitlich-periodisch sinusformigen elektrischen
Spannung angeregt wird und auch die mechanische Spannung sinusférmigen Charakter auf-
weist, weshalb fiir das zeitliche Verhalten die Fouriertransformation genutzt werden kann.
Unter dieser linearen Annahme entfillt die zeitliche Abhingigkeit und man erhilt fiir (2.24)

[53]:
d’s  d*c
c e 2970 970
(jwy—w?)S=c (axz—i-axz).

Laut [53] kann man als Losung von (2.28) einen ortsabhéngigen sinusférmigen Spannungs-
verlauf annehmen. Unter der schematischen Zeichnung des Resonators in Abbildung 2.6 ist
der Verlauf der mechanischen Spannung S(x,t) fiir die in x-Richtung angeregte Mode gezeich-
net. Die Zahl der Mode entspricht der Zahl der im AIN befindlichen Halbwellen von S(x,); in
diesem vereinfachten Beispiel wird folglich die zweite Mode betrachtet.

Da die Rénder nicht befestigt sind, also frei schwingen konnen, lassen sie sich als mecha-
nisch spannungsfrei betrachten [53]. Des Weiteren kann man anhand der gewéhlten Mode
annehmen, dass die mechanische Spannung genau in der Mitte zwischen den Elektrodenfin-
gern ebenfalls eine Nullstelle aufweist. Aus (2.28) ldsst sich der Verlauf der mechanischen
Spannung innerhalb der AIN-Schicht wie folgt notieren [122, 123]:

S0 = $si 27mx _ & 2 229
(x)—smT—sm;. (2.29)

Weiterhin ergibt sich aus der Phasengeschwindigkeit ¢ und dem Zusammenhang zwischen der
Wellenlinge A und dem Elektrodenmitten-Abstand w die Resonanzfrequenz f, der Resona-
torstruktur zu [99, 117, 122, 123]:

(2.28)

[00)) c 1 Ey
fo=5—= —

R . 2.
2t A 2w\ p 230)

18



2 Theoretische Grundlagen und Modellierung von MEMS-Oszillatoren

Unter Beriicksichtigung von (2.29) und (2.30) lésst sich die Amplitude von S aus (2.28) wie
folgt berechnen [122, 123]:

[(0+ ) (@ — ay) +jwy] 0 6
(0+p)? (0 — a)? + 0y
6 ist dabei die Amplitude der ersten Harmonischen der anregenden mechanischen Spannung
o. Nachfolgend wird daher lediglich der Frequenzbereich nahe der Resonanz fiir die Berech-
nung interessant, es gilt: @ ~ @y. Die Summe ® + @y wird damit zu 2@y vereinfacht, die
Differenz @ — @y wird als Ay umgeschrieben. Die Amplitude der ortsabhidngigen mechani-

schen Spannung wird folglich auf
. 2 .
[ZZ"’f“’O Hloonay 5 _ 2mA Hidey 232)
yA®; + &Y 4Awy + v

S=

2.31)

S~

reduziert [122].

o lasst sich fiir die weitere Betrachtung mit einer periodischen Rechteckfunktion beschrei-
ben, welche mit einer Fourier-Reihe in ihre spektralen Anteile zerlegt werden kann. Die Fou-
rierreihe besteht aus Sinus- und Kosinus-Termen bei allen Harmonischen der Wellenlidnge A.
Fiir Rechteckfolgen mit einem Tastverhiltnis von 0,5 entfallen alle Kosinus-Terme, da die
Rechteckfolge dann gerade wird [126]. Die resultierende Amplitude &, der Grundwelle von
o (x) lautet in Abhéngigkeit des Scheitelwerts & folglich [122, 126]:

& 2 [ & =\ 1" 26 (nd
6 =— sin| — | dx=——|cos | — =—sin| —|. (2.33)
wJ(w—d)/2 w b w (w—d) 2 b 2w

Fiir den Fall d < w ist durch Rechnung analog zu (2.33) nachweisbar, dass Kosinusterme
bei den geradzahligen Harmonischen von fj bestehen bleiben, bei ungeradzahligen Harmoni-
schen aber weiterhin null bleiben. So sind auch die Sinusterme fiir d < w nur bei den unge-
radzahligen Harmonischen zu finden. Allgemein lassen sich die Fourierkoeffizienten der n-ten
Harmonischen wie folgt formulieren:

. 26 . (nnd n
O-gerade:ESIH E '(_1)2»

N 26 . nmd n—1
Gungeradezﬁmn W (_1) z.

Gleichung 2.34 zeigt, dass hohere Harmonische immer mit der Zahl der jeweiligen Harmoni-
schen gedidmpft werden. Ab einem Verhiltnis von d/w > 2/3 ist die Amplitude der zweiten
Harmonischen um die Hilfte im Vergleich zur ersten gedampft, wodurch sie vernachléssigt
werden kann. Die Dampfung aller hoheren geraden und ungeraden Harmonischen ist stirker.

Anschliefend wird der piezoelektrische Effekt nach Gleichung (2.14) angewendet, um die
mechanische Spannung o] durch eine elektrische Spannung u.j, darzustellen. Dazu kann
&= sflS+d31E3 zu &) = d31 E3 vereinfacht und als ¢ = Ey&| = Eyds; E3 umgeschrieben wer-
den, da aufler dem elektrischen Feld keine Anregung vorhanden ist. Weiterhin kann durch Li-
nearisierung der elektrischen Feldstirke mit E3 & uei, /¢t auf die Eingangsspannung geschlos-
sen werden. Der Scheitelwert 6 der mechanischen Spannung ergibt sich dann zu [122]

N 26 nd 2 Uein . rd
61 :7sm — | =& —Eyd3;—sin| — | . (2.35)

(2.34)

2w T t 2w
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Uber den piezoelektrischen Effekt aus (2.14) lisst sich weiterhin die elektrische Verschiebung
D5 an der Ausgangselektrode ableiten. Das Integral von Djs iiber die Elektrodenflache A ergibt
die Ladung g, die aufgrund des elektrischen Feldes am Ausgangselektrodenpaar getrennt wird.
Dazu geniigt es aus Symmetriegriinden iiber die Eingangselektrode zu integrieren und das
Ergebnis mit (—1) zu multiplizieren, da die Ausgangselektrode bezogen auf die Welle der
mechanischen Spannung um 180° zur Eingangselektrode versetzt liegt [122]:

RaAay +jwoy] 2Eyd?lucy . [ md\ ov+d)/2 [ 7x
— . sin [ — / sin dx.
4A0Z + 12 it 2w | Jw-a)/2

w

(2.36)
Das Integral kann analog zu (2.33) gelost werden. Ein Resonator mit N Fingern lésst sich in
N — 1 Paarungen der Grundstruktur aus Abbildung 2.6 zerlegen, da jeweils zwei benachbarte
Finger einen dieser Basisresonatoren bilden. Daher muss die Gleichung zur Anpassung an
eine bestimmte Resonatorgeometrie noch mit N — 1 multipliziert werden. Der Frequenzgang
der Gesamtladung an den Ausgangselektroden resultiert folglich zu [122]:

200Awy +jwoy] 4EydZ wlue nd
:_[ (24 w()z ] 07/]. Y 312W uem~(N—1)~Sin2 Ay
4A03 + 7 2t

q= —/Adng(x)dA:

2.37)

Um von g auf die Transadmittanz ¥, schlielen zu konnen, bedarf es einer zeitlichen Ableitung
zur Errechnung des Ausgangsstromes i,,s, welche in der Rechnung mit komplexen Zahlen als
Multiplikation mit jw ~ jw( auszufiihren ist. Des Weiteren wird eine Division durch u.;, und
eine Vorzeichenumkehr aufgrund der Definition der Stromrichtung fiir die Transadmittanz zur
Berechnung von Y>; benétigt. Es folgt somit [122, 123]:

RapAay — 443, E3? ! d
yy = 2% . WY A EY T gy e (7). (2.38)
4A02 + 72 npl/2 t 2

Der erste Bruch stellt das frequenzselektive Resonanzverhalten einschlielich Verlusten dar,
im zweiten Bruch sind alle Materialkenngréfen und Konstanten zusammengefasst, der Term
(N — 1), der dritte Bruch und die quadratische Sinusfunktion beinhalten die Geometriepara-
meter des Resonators. Da es sich bei einem MEMS-Resonator um ein passives und reziprokes
Bauelement handelt, ist die Ubertragung in beide Richtungen identisch, es gilt also: Y»; = Y.

Ahnlich lasst sich auch die Eingangsadmittanz ¥;; berechnen, wobei hier der vom Eingang
in den Resonator flieBende Strom betrachtet werden muss. Daher muss zur Integration der
piezoelektrisch bedingten Ladungstrennung auch die Geometrie des Eingangstores des Reso-
nators betrachtet werden. Im direkten Vergleich zu ¥»; ergeben sich damit drei Anderungen:
Zum einen entfillt der Vorzeichenwechsel, welcher eingefiihrt wurde, um die Phasenverschie-
bung zwischen Ein- und Ausgangselektrode einzubeziehen. Zum anderen wird nun iiber die
Eingangselektroden integriert, was zu einer quantitativen Anderung Nei, /Nays im Vergleich zu
Y fiihrt. Zusétzlich muss zur Eingangsimpedanz noch ein kapazitiver Anteil Cy; hinzuge-
rechnet werden, welcher sich durch die Existenz eines elektrischen Feldes an den Elektroden
bildet. Die Ausgangsadmittanz berechnet sich analog. Final lassen sich Y;; und Y, also wie
folgt notieren:

. Nei
i waC()l—Nem 1y,
Na“S (2.39)
Y2 =jwCop — —= - Yay.
Nein

20



2 Theoretische Grundlagen und Modellierung von MEMS-Oszillatoren

Ableitung der elektrischen Ersatzschaltbildparameter

Zur Berechnung des elektrischen Ersatzschaltbilds und zur Modellierung des Resonators in
der elektrischen Ebene wird das modifizierte Butterworth-van-Dyke (BvD)-Ersatzschaltbild
[25] verwendet und an die Berechnung angepasst. Damit werden weiterhin Simulationen des
Resonators in Systemen wie Oszillatoren oder Filtern ermoglicht. Das hier verwendete Modell
ist Abbildung 2.7 zu entnehmen [25, 117, 122, 123]. Das frequenzselektive Verhalten wird mit
einem Serienschwingkreis, bestehend aus Ry, Ly, und Cp, beschrieben. Die statischen Kapazi-
taten Co; und Co; stellen die physikalischen Kapazititen der Elektroden, Kontaktflichen und
Verbindungsleitungen dar. Weiterhin werden fiir die Modellierung der Ein- und Ausgangsad-
mittanz zwei Ubertrager bendtigt, welche die Umrechnung der Transadmittanz auf die Ein-
und Ausgangsadmittanz nach (2.39) vollziehen.

Die statischen Kapazititen Cyp; und Cy, ergeben sich aus der Formel fiir den Plattenkonden-
sator und betragen

COL,OZ = EAIN ?Nein,aus (2.40)

mit der Permittivitit €a)n und der Zahl der Elektroden an Ein- und Ausgang Nej, und Nyys.
Entsprechend weiterer Verdrahtungselemente, beispielsweise Kontaktflichen fiir das Draht-
bonden oder Verbindungsleitungen, miissen weitere Kapazititsbetrige addiert werden.

Die Transadmittanz des Ersatzschaltbilds aus Abbildung 2.7 lautet wie folgt:

B —jwCnp
" 1= 02LiynCi + jWRMCr
Darauf aufbauend werden im Anschluss die drei Parameter Cy,, Ly, und R, aus der oben

hergeleiteten Transadmittanz der Resonatorstruktur berechnet. Die Resonanzfrequenz des Se-
rienschwingkreises berechnet sich hierfiir nach [134]

1

(2.41)

&1 ! (2.42)
fo=o7= 270 \/CoaLm’ '
Setzt man fiir die Kreisfrequenz in (2.42) @y ein, so bleibt fiir ¥»; lediglich —1 /Ry, iibrig, die
Admittanz ist also rein reell. Gleichung 2.38 représentiert den Resonanzfall, wenn Awy = 0
gilt. Es folgt

3/2
wy 4d%E I o (nd 1
Yzl(Aa)O:O):77-%-(N71)-;sm2 ) =7 (2.43)
m
lein Nein - 1 Cm Lm Rin 1: Naus faus
| |
Uein ( Coi } 1 Co2 ) Uaus
| |
1 ? . ? % 1

Abbildung 2.7: Modifiziertes BvD-Ersatzschaltbild fiir Konturmoden-MEMS-Resonatoren nach [25,
117, 122, 123]. Das frequenzselektive Verhalten wird iiber den Serienschwingkreis Cy,,
Ly, Ry modelliert, wihrend die statischen Kapazititen Cy; und Cp, den kapazitiven
Effekt der Ein- und Ausgangselektroden widerspiegeln. Die Ubertrager mit den Uber-
setzungsverhdltnissen 7ejn und 7M,us modellieren den Einfluss unsymmetrischer Finger-
strukturen auf die Ein- und Ausgangsadmittanz.
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2.3 Multiphysikalische Modellierung piezoelektrischer MEMS-Resonatoren

Umgestellt ergibt die Gleichung den analytischen Ausdruck fiir Rp:

nd\’
sin? [ ==

Im nidchsten Schritt wird die Gleichung fiir ¥; im Resonanzpunkt nach der Kreisfrequenz
differenziert. Im RLC-Modell bedeutet dies:

y ﬂp]/Z 1
- S
@ 402 EY* N—1

t
Rm : (2.44)

dYs J2L
[E} = R—Z‘“. (2.45)
0= m
In Bezug auf (2.38) bewirkt eine Ableitung bei Resonanz:
dy: 2 4dEY? / rd\ 2L
dAz'] = 2 (V= 1) sin? <2> == (2.46)
W] =0 Y p t w m

Die Serieninduktivitét Ly, ergibt sich daher zu [122, 123]:

L p Loow ! (2.47)
m = M T . o
4dd5E§ N—1 1 <nd>
sin” [ —
2w
Die Kapazitit Cp, ldsst sich nun mit Hilfe von (2.42) berechnen [122, 123, 134]:
4d2,Ey wl  , (nd

Nun kann aus den berechneten GroBen die Giite des Resonators bestimmt werden. Anhand
von (2.22) lautet die Formel [134]:

olm @
0=% == (2.49)

Mit dieser Information ist es moglich, die Formel fiir den Resonanzwiderstand des Resonators
abschlieBend aufzustellen [122, 123]:

B npl/? 1
" BV N1

1

e
S <2W

Im Falle unsymmetrischer Fingerstrukturen wirken zusitzlich zwei Ubertrager an Ein- und
Ausgang, deren Ubersetzungsverhiltnisse sich gemif (2.39) ergeben [122, 123]:

! 2.50
- 2.50)

1 Nein
in=—= . (2.51)
Mlein Naus Nays
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2 Theoretische Grundlagen und Modellierung von MEMS-Oszillatoren

Vergleich mit relevanter Fachliteratur und Schlussfolgerungen

Unter den Forschern, welche sich mit Konturmoden-MEMS-Resonatoren und deren Beschrei-
bung befassen, ist besonders Prof. Gianluca Piazza zu nennen, der mit seinem Fachgebiet an
der Carnegie Mellon University intensiv sowohl die Theorie von MEMS-Resonatoren und
-Oszillatoren untersucht als auch deren Entwurf und Leistungsfiahigkeit erforscht. In [25] sind
Formeln fiir die Ersatzparameter veroffentlicht, welche in Tabelle 2.1 mit den hier errechneten
Ergebnissen verglichen werden [122].

Aus der Tabelle wird ersichtlich, dass sich die Formeln der Referenzquelle von den hier
hergeleiteten Gleichungen unterscheiden. Zum einen wird in [25] das Verhiltnis d/w nicht
betrachtet, was bei limitierter Auflosung der Technologie, welche fiir die vorliegende Arbeit
bei etwa 1 um liegt, an Bedeutung gewinnt. Zum anderen resultiert die getrennte Betrachtung
der Fingerzahlen an Ein- und Ausgang in nicht-reziprokem Verhalten, was Sy # S}, bedeuten
wiirde. Weiterhin findet sich in [25] das modifizierte BvD-Modell mit einem Ubertrager mit
Ubersetzungsverhiltnis Nej /Maus- Mit zwei Ubertragern, jeweils einer an Ein- und Ausgang
des Resonators, lassen sich unsymmetrische Strukturen jedoch besser modellieren, was mit
Hilfe der Ladungsintegration gezeigt wurde.

HF-Messungen an Resonatoren wurden durchgefiihrt, um die Berechnungen zu verifizieren.
In Abbildung 2.8 werden Messergebnisse zu Resonatoren mit variierenden Fingerldngen und
Fingerzahlen gezeigt und diese mit den hergeleiteten Formeln und denen aus [25] verglichen
[122].

In Abbildung 2.8a ist die Abhdngigkeit von Ly, und Cy,, von der Fingerldnge fiir einen Reso-
nator mit fiinf Elektrodenfingern, einem d/w-Verhiltnis von 0,75 und einer entworfenen Re-
sonanzfrequenz von 600 MHz gezeigt. Die stirkste Abweichung des Modells von den Messer-
gebnissen betrigt 20 % fiir Cy, und -17 % fiir Ly, bei einer Linge von [ = 67 um. Die Formeln
von [25], deren Verldufe auch in Abbildung 2.8 zu finden sind, liefern hier weniger genaue
Ergebnisse mit Abweichungen von bis zu -61 % fiir Cy,, und 147 % fiir Ly,. Griinde dafiir sind
die nicht-reziproke Betrachtung und die Vernachlissigung des d/w-Verhiltnisses.

Fiir / = 92 um, einem d /w-Verhiltnis von 0,75, variierender Zahl an Elektrodenfingern und
einer Resonanzfrequenz von 800 MHz zeigt das analytische Modell eine gute Ubereinstim-

Tabelle 2.1: Vergleich der eigenen Formeln mit dem Stand der Technik

Parameter [25] Diese Arbeit
R nt pY? Nen+Nus wt pl/2 1 1
m 32 ’ 2 3/2 ‘N_1
4lEY/ d321Q 2N, 4lEY/ d%lQ N-—1 i 71'_d
2w
L wt P Nein+Naus wt p 1 1
. . . .
41E242,  2N2, 41E2d3, N—1 Nz
‘ 2w
4 lw 2N? 4 lw nd
G Eyd3, - ein Eyd}, - (N—1)-sin® | —
m 2t Nen A Naws 72105 ( )-sin 2w
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® (), Messung * Ly Messung
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Abbildung 2.8: (a) Vergleich von Cy, und Ly, aus dem analytischen Modell und Messungen fiir verschie-
dene Fingerldngen eines Resonators mit fiinf Elektrodenfingern [122]. Die Formeln aus
[25] werden zum Vergleich auch grafisch illustriert. (b) Vergleich von Cy, und Ly, von
Modell und Messung fiir verschiedene Fingerzahlen fiir einen Resonator mit / =92 um
[122]. Auch hier wird zum Vergleich das Modell nach [25] gezeigt.

mung mit den Messwerten, wie in Abbildung 2.8b dargestellt. Die grofite Abweichung ist
35 % fiir Cyy und -33 % fiir Ly, bei einem Resonator mit 13 Fingern. Die Formeln von [25]
weisen auch hier gréBere Abweichungen auf, namlich bis zu -58 % fiir Cy,, und 139 % fiir Ly,.

In allen Messungen zeigt das Modell eine gute Ubereinstimmung mit den Messergebnis-
sen. Die maximale Abweichung betrigt dabei 35 %. Die Abweichungen resultieren grofiten-
teils aus Fertigungstoleranzen und Variationen der Materialparameter, was beim 13-Finger-
Resonator in Abbildung 2.8b deutlich wird.

Die hier gezeigte Methodik eignet sich auch dazu, andere Topologien als Konturmoden-
Resonatoren, beispielsweise BAW-Resonatoren, zu berechnen.
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2 Theoretische Grundlagen und Modellierung von MEMS-Oszillatoren

Erweiterung zu einem temperaturabhingigen Resonator-Modell

Thermische Abhidngigkeiten der Parameter von MEMS-Bauelementen sind Gegenstand vieler
Veroffentlichungen, beispielsweise [15, 20, 32, 50, 64, 93, 97]. Dabei hat die Temperatur Ein-
fluss auf die Materialparameter von AIN, Aluminium und Molybdin. Sowohl die thermische
Ausdehnung der beteiligten Werkstoffe als auch der temperaturabhingige Elastizititsmodul
wirken sich auf die HF-Eigenschaften der Resonatoren aus. Die thermische Ausdehnung mo-
difiziert sowohl den Abstand der Elektroden zueinander als auch die Dichte der Materialien
und somit die Phasengeschwindigkeit. Die temperaturabhéngigen Elastizitdtsmodule beein-
flussen zusitzlich die elastischen Eigenschaften der Werkstoffe. Fiir das betrachtete Tempe-
raturintervall wurde fiir die Messungen aus Griinden der vorhandenen technischen Ausstat-
tung im Fachgebiet Hochfrequenz- und Mikrowellentechnik die Spanne von -35 °C bis 85 °C
festgelegt, was fiir die Anwendung der Resonatoren in tragbaren Gerdten der Kommunika-
tionstechnik, wie beispielsweise Mobiltelefonen, ausreichend ist. Die Beschrinkung dieses
Temperaturbereichs wird durch die Heiz- und Kiihl-Vorrichtung vorgegeben, welche in Ka-
pitel 4 genauer behandelt wird. Die Referenztemperatur wurde hierbei fiir Simulationen und
Rechnungen zu 25 °C als Mittelpunkt der verwendeten Temperaturskala vereinbart.

Zur Beschreibung der Temperaturabhéngigkeit erweist es sich als zweckdienlich, mit der
Definition des linearen Ausdehnungskoeffizienten ¢ zu beginnen [123, 134, 135]:

Al/l
P
AT
Der Lingenausdehnungskoeffizient ist definitionsgemaf der Quotient aus relativer Langenén-
derung Al eines starren Korpers in Bezug auf die urspriingliche Linge [ bei einer Temperatur-

dnderung um AT'. Geht man von einer sehr kleinen Temperaturdnderung von nahe null aus, so
lasst sich o auch durch

(2.52)

oAl 1 dl
*= AT 1 dr
ausdriicken [123, 134, 135]. Durch Umstellen der Gleichung erhilt man eine Differential-
gleichung erster Ordnung, welche durch Trennung der Variablen und Integration wie folgt zu
16sen ist. Als Integralgrenzen werden die aktuelle Temperatur 7 sowie die Bezugstemperatur
Tp bzw. die aktuelle Lange des Korpers / sowie die Linge bei Bezugstemperatur /j eingesetzt

[123]:
T 1 d]
/ adl = | —. (2.54)
JT, I !

Zwar ist der Langenausdehnungskoeffizient temperaturabhéngig, doch ldsst er sich in Berei-
chen bis 100 °C als ndherungsweise konstant betrachten [62, 73, 135]. Damit vereinfacht sich
das Integral der linken Seite der Gleichung zu o(T — Tp) = oAT. Lost man die Gleichung
anschliefend nach [ auf, so erhilt man die temperaturabhéngige Linge des Korpers [123]:

(2.53)

[ =lpe®AT (2.55)
Fiir kleine Temperaturintervalle wird die temperaturabhéngige Lingenausdehnung auch mit
I =1y(1+ aAT) (2.56)

beschrieben [62, 73], was einer Taylorreihenentwicklung von (2.55) entspricht, welche nach
dem linearen Glied abgebrochen wurde. Alle linearen Groenangaben, wie Lingen, Weiten
und Dicken, konnen mit Hilfe von (2.55) mit einer Temperaturabhidngigkeit versehen werden.
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Weiterhin wirkt sich die temperaturbedingte Ausdehnung des Resonators auf seine Dichte
bzw. die Dichten der einzelnen Materialien aus. Um diesen Einfluss zu berechnen, wird als
Zwischenschritt der Volumenausdehnungskoeffizient 8 ermittelt. Bei isotropen Materialien
wie Aluminium und Molybdiin berechnet er sich als § = 3a. Ist der betrachtete Werkstoff
hingegen anisotrop, wie bei AIN, so werden die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizien-
ten addiert [48, 73, 134, 135], was sich mit (2.55) nachweisen lédsst. Ausgehend vom Volu-
menausdehnungskoeffizienten 3 ldsst sich die Dichte p temperaturabhiingig beschreiben. Die
Gleichung dazu lautet [123]

p=poe PAT, 2.57)

was aus der Definition der Dichte als Quotient von Masse und Volumen herzuleiten ist. Die
linearisierte Form ist in [48, 73, 84] zu finden. py ist dabei die Dichte bei der Referenztempe-
ratur 7p. Die Dichte der gesamten Resonatorstruktur ldsst sich wiederum mit (2.27) ermitteln.

Weiterhin trigt die temperaturbedingte Anderung des Elastizititsmoduls zur Temperatur-
abhéngigkeit der HF-Eigenschaften des Resonators bei. Hierfiir ldsst sich die Formel fiir die
Lingenausdehnung aus (2.55) iibertragen, da in der Literatur der lineare Temperaturkoeffizi-
ent des Elastizititsmoduls (TCE) zu finden ist. Werte fiir den TCE von Molybdin bzw. der
Elemente der Elastizitdtsmatrix von AIN und Aluminium liefern beispielsweise [15, 26]. Fiir
die rechnerische Ermittlung der Elastizitdtsmoduln sei auf Abschnitt 2 im Anhang verwiesen,
welcher genauer auf die Temperaturkoeffizienten und deren Berechnung eingeht. Der dquiva-
lente Elastizititsmodul der Resonatorstruktur ergibt sich dann geméf (2.26).

Die Temperaturabhingigkeiten des Elastizititsmoduls, der Dichte und der geometrischen
Abmessungen zeigen Auswirkungen auf das Ersatzschaltbild der Resonatoren. Anhand der
ermittelten Formeln aus Tabelle 2.1 lésst sich der Einfluss von Temperaturdanderungen berech-
nen und zur weiteren Analyse und Simulation in MATLAB [131] und Verilog-A [19] im-
plementieren. Exemplarisch wird im Folgenden die Auswirkung von Temperaturinderungen
auf die Resonanzfrequenz eines Resonators mit neun Elektrodenfingern formelmifig unter-
sucht. Auf eine analytische Berechnung des Temperaturkoeffizienten der Resonanzfrequenz
wird dabei verzichtet, da die komplexe Zusammensetzung von dquivalentem E-Modul und
Dichte effektiver numerisch berechnet wird. In Abbildung 2.9 wird die Abhéngigkeit der Re-
sonanzfrequenz f von der Temperatur in einem Bereich von -35 °C bis 85 °C betrachtet. Die
Verschiebung der Resonanzfrequenz iiber der Temperatur betrdgt 3400 ppm bei einer Reso-
nanzfrequenz bei Referenztemperatur von 566 MHz. Daraus resultiert ein Temperaturkoeffizi-
ent der Frequenz (TCF) von -28,1 ppm/K, welcher mittels MATLAB berechnet wurde [123].

Die Einflussfaktoren des TCF lassen sich mithilfe des analytischen Modells unabhéngig
von Resonatorgeometrie oder Resonanzfrequenz separieren. Gleichung 2.30, mit welcher die
Resonanzfrequenz aus der Elementweite w und der Phasengeschwindigkeit /Ejqu/piqu er-
rechnet werden kann, gibt auBerdem Aufschluss iiber die Zusammensetzung des TCF. Dieser
wird dann mit den Temperaturkoeffizienten der linearen Ausdehnung 0 5qu. der Volumen-
ausdehnung Biqu und des Elastizititsmoduls TCEjq, wie folgt berechnet [123]:

1
TCF = —oy 1,dqu + 5 : (TCEiqu + ﬁﬁqU)~ (2.58)

Mit den zuvor berechneten Werten Oiqu = 5,77 ppm/K, TCEsqu = —61,4fppm /K und Biqu =
16,68 ppm/K resultiert ein approximierter 7CF von -28,1 ppm/K. Aus den Betrachtungen
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2000 |
£ 1000
=
g 0
£
]
fg -1000

-2000 -

-20 0 20 40 60 80
Temperatur 7 [°C]

Abbildung 2.9: Ergebnisse der analytischen Berechnung der Resonanzfrequenz iiber der Tempe-
ratur. Ein Abfall von etwa 3500 ppm iiber der Temperaturspanne von -35°C bis
85 °C ist erkennbar. Es resultiert ein Temperaturkoeffizient der Resonanzfrequenz von
-28,1 ppm/K.

wird ersichtlich, dass sich die Auswirkungen der Langenausdehnung von w und der Dich-
tereduktion durch die thermische Ausdehnung bis auf 2,57 ppm/K aufheben. Der dominante
Term ist daher die Temperaturabhéngigkeit der Elastizitit.

Die betrachtete Vergleichsliteratur [15, 20, 32, 50, 64, 93, 97] nennt Werte fiir den TCF
fiir verschiedene AIN-basierte Resonatortopologien zwischen -32,5 ppm/K und -23 ppm/K, in
die sich das hier beschriebene analytische Modell gut einreiht. Es ist kein signifikanter Un-
terschied zwischen der Temperaturabhingigkeit von Konturmoden-Resonatoren und anderen
Topologien erkennbar. Die Temperaturabhéngigkeit resultiert also hauptsidchlich aus den Ma-
terialeigenschaften von AIN.

Genau wie fp konnen auch die Resonanzparameter Ry, Ly und Gy, temperaturabhingig
berechnet werden. Diese variieren jedoch nur im Bereich von unter 10 % um den Wert bei der
Referenztemperatur. Sie konnen daher fiir den Einsatz des Resonators in einem Oszillator als
weitgehend konstant betrachtet werden.

Simulations- und Entwurfsmodell fiir MEMS-Resonatoren

Auf Basis der Gleichungen fiir die Ersatzschaltbildelemente der MEMS-Resonatoren sowie
der thermischen Abhingigkeiten ist es moglich, ein Simulations- und Entwurfsmodell zu im-
plementieren. Das Ziel dieses Modells ist eine automatisierte geometrische Dimensionierung
der Resonatorstruktur fiir eine gegebene elektrische Spezifikation. Das fiir die Schaltungssi-
mulation implementierte Modell wird im Folgenden anhand des Flussdiagramms in Abbil-
dung 2.10 beschrieben [117, 123].

Der erste Schritt zum Entwurf des MEMS-Resonators ist die Spezifikation anhand der elek-
trischen Parameter. Fiir einen Resonator sind das die Resonanzfrequenz f sowie die Giite Q.
Weiterhin ist zur elektrischen und geometrischen Dimensionierung des Resonators ein drit-
ter Parameter notwendig, da das modifizierte BvD-Modell aus drei Elementen, Ry, Ly und
Ch, besteht. Ry, ist dafiir geeignet, da er maBgeblichen Einfluss auf die Schleifenverstirkung
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Abbildung 2.10: Ablaufplan des Resonator Simulations- und Entwurfsmodells [117, 123]. Nach der
Spezifikation der elektrischen Parameter erfolgt die Berechnung relevanter Materi-
alkenngroBen. AnschlieBend wird durch Iteration eine Geometrie entworfen, welche
die elektrischen Spezifikation erfiillt und die Geometrielimitierung (/W )max einhilt.
Danach erfolgt eine Neuberechnung der temperaturabhingigen Grofen und die Gene-
rierung des Ersatzschaltbilds.

hat. Zwar sind Giite und Resonanzwiderstand nicht bzw. nicht alleine durch die Geometrie
zu dimensionieren, sondern eher auf die Qualitét der Diinnschichttechnik zuriickzufiihren, je-
doch kann das Produkt aus Ry, - Q als rein geometrieabhingig betrachtet werden und so eine
geeignete Ry,-Q-Kombination gewihlt werden. Nach der Spezifikation erfolgt eine Kalkula-
tion relevanter Materialkennwerte, wie z.B. die dquivalente Dichte des Schichtenaufbaus, der
dquivalente Elastizitdtsmodul sowie das d3;. Anhand der nun gegebenen Groflen und Para-
meter lassen sich die Elementweite w mit Hilfe von (2.30) und das Produkt /- (N — 1) unter
Zuhilfenahme von (2.50) ermitteln.

Fiir die geometrische Dimensionierung des Resonators existiert dabei ein Freiheitsgrad in
Form des Produkts /- (N — 1). Dafiir wird ein Maximalwert fiir das Verhiltnis aus Resona-
torldnge zu Resonatorweite (I/W )max festgelegt, welcher fiir eine Geometrieoptimierung ge-
nutzt wird. Sowohl ein besonders langer Resonator mit wenigen Fingern als auch ein sehr
kurzer Resonator mit vielen Fingern werfen technologische Probleme auf. Daher erweist es
sich als zweckdienlich, mit einer 5-Finger-Struktur zu beginnen und sich schrittweise an das
(1/W)max-Verhiltnis anzundhern. Damit ist die Resonatorgeometrie fiir Referenztemperatur
dimensioniert. Im néchsten Schritt erfolgt eine Neuberechnung aller temperaturabhingigen
Materialparameter und der Geometrie fiir die jeweils betrachtete Temperatur. Nach der Ein-
beziehung temperaturbedingter Effekte kann das elektrische Ersatzschaltbild auf Basis von
Tabelle 2.1 errechnet und eine Netzliste zur Simulation des Resonators erstellt werden.

Mit dem Verfahren ist es nicht nur moglich, die Geometrie eines Konturmoden-Resonators
anhand ausgewdhlter elektrischer Parameter zu errechnen, sondern auch diese Geometrie als
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temperaturabhingiges Modell im Schaltungssimulator zu nutzen. Das Modell kann im Ent-
wurf von Resonatoren zur Geometrieauswahl und als Startpunkt fiir eine Optimierung auf
Basis finite-Elemente-basierter Entwurfswerkzeuge genutzt werden [58]. Dadurch ist eine Er-
sparnis in Zeit und Anzahl notwendiger Fertigungsdurchldufe zu erwarten. Weiterhin lassen
sich die Ergebnisse von Temperaturmessungen theoretisch untermauern bzw. der Einfluss von
Temperaturdanderungen auf das Resonanzverhalten von MEMS-Resonatoren in Systemen vor-
ausberechnen.

Nichtlineares Verhalten von MEMS-Resonatoren

Konturmoden-MEMS-Resonatoren sind im Betrieb bei hoheren Eingangsleistungen einer ge-
wissen Nichtlinearitidt unterworfen, die eine Verschlechterung der Leistungsparameter nach
sich zieht. Diese Nichtlinearitit resultiert laut einschldgiger Fachliteratur aus zwei Effekten:
der Selbsterwidrmung wihrend der Anregung des Resonators in der Nihe seiner Resonanz
[108, 107, 78, 130] und der Abhingigkeit des Elastizitdtsmoduls von der mechanischen Span-
nung [107, 134], d.h. einer Verkleinerung des Elastizititsmoduls unter hoher Spannung. In
beiden Fillen sollte eine Verringerung der Resonanzfrequenz eintreten, zum einen aufgrund
thermischer Effekte, zum anderen aufgrund der kleineren akustischen Geschwindigkeit. Die
Nichtlinearitét ist mit einem Netzwerkanalysator mit variabler Eingangsleistung und Sweep-
Zeit oder mit einem Signalgenerator und einem Spektrumanalysator nachweisbar. Fiir die
nachfolgenden Messungen wurde der Signalgenerator N5181A MXG von Keysight Techno-
logies [56] sowie der Spektrumanalysator FSUP von Rohde & Schwarz [102] verwendet, da
hierbei die Einstellung von Sweep-Zeiten und -Richtungen besser ermoglicht wird als mit
einem Netzwerkanalysator. Abbildung 2.11 zeigt als anschauliches Beispiel das Betragsqua-
drat des Parameters Sy; fiir einen Resonator mit 11 Fingern, einer Giite von 1000 und einer
Resonanzfrequenz von 562,5 MHz [117].

In den Abschnitten (a) und (b) ist die Abhingigkeit von Sy fiir verschiedene Eingangsleis-
tungen bei einer Sweep-Zeit von 20 fiir beide Sweep-Richtungen, vorwérts und riickwirts
in der Frequenz, gezeigt. In beiden Abbildungsteilen ist eine Verkleinerung der Resonanzfre-
quenz und eine Verformung der Resonanzkurve festzustellen, was auf einen kleineren Elasti-
zitdtsmodul und eine vorhandene Eigenerwéarmung schliefen ldsst. (c) und (d) verbildlichen
die Abhiingigkeit von |Sy1|? von der Sweep-Zeit des Messinstruments fiir die beiden Sweep-
Richtungen bei einer Eingangsleistung von 15 dBm. Die Verschiebung der Resonanzfrequenz
und die Verformung der Resonanzkurve bei langen Sweep-Zeiten, wie in [130], kann bei den
hier gezeigten Messungen nicht bestitigt werden. Somit kann konstatiert werden, dass die Ei-
generwidrmung aufgrund der HF-Eingangsleistung keinen Einfluss auf die Nichtlinearitit des
MEMS-Resonators zeigt. Weiterhin ist erkennbar, dass bei steigender Eingangsleistung eine
Hystereseeffekt eintritt, welcher in verschiedenen Frequenzantworten fiir die verschiedenen
Sweep-Richtungen resultiert [107, 108, 78].

Modellierung des nichtlinearen Verhaltens mittels leistungsabhiingigem
Elastizititsmodul

Um die Nichtlinearitit des Elastizititsmoduls zu untersuchen, muss vorerst die Resonanzfre-
quenz in Abhingigkeit der Eingangsleistung betrachtet werden. Hierfiir werden im Folgenden
die Ergebnisse der Sweep-Richtung von hoher zu niedriger Frequenz ausgewertet, da hier
die Nichtlinearitit stirker ausgeprigt ist. Mit Hilfe von (2.30) ist es dann moglich, auf die
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Abbildung 2.11: Messergebnisse zur Untersuchung der Nichtlinearitit von MEMS-Resonatoren [117]:
(a), (b) Betragsquadrat von Sy fiir verschiedene Eingangsleistungen, gemessen vor-
wirts und riickwirts in der Frequenz; (c), (d) Betragsquadrat von Sy; fiir verschiedene
Sweep-Zeiten, gemessen vorwirts und riickwirts in der Frequenz. Die Nichtlinearitit
duBert sich in einer Verformung und Verschiebung der Resonanz zu kleinerer Frequenz
sowie einer Hysterese.

Leistungsabhingigkeit des dquivalenten Elastizitdtsmoduls, E;qy zu schlieen. Die Analyse
desselben ist in Abbildung 2.12 dargestellt.

In Abbildung 2.12b ist die Abhingigkeit von Ejq, von der Leistung in mW gegeben. Diese
Abhingigkeit weist lineares Verhalten auf und kann daher gut mit einem Kurvenfit in Form
einer schwarz-gestrichelten Linie in Abbildung 2.12 mit Absolutwert und linearem Koeffi-
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Abbildung 2.12: Elastizititsmodul des MEMS-Resonators in Abhédngigkeit von der Eingangsleistung
(blau) in dBm (a) und mW (b). Die Abhéngigkeit des Elastizititsmoduls von der Leis-
tung ist durch eine Kurve mit Absolutwert und Steigung approximierbar (schwarz-
gestrichelte Linie).
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zienten nachgestellt werden. Der dquivalente Elastizitdtsmodul iiberstreicht dabei in linearer
Weise einen Wertebereich von 326,2 GPa fiir -10dBm (0,1 mW) bis 321,8 GPa fiir 15dBm
(31,6 mW). Daraus ergibt sich ein Ordinatenabschnitt von 326,2 GPa und eine Steigung von
-137 GPA/W. Der mittlere Fehler liegt dabei bei 2,1 %. Die Anderung iiber den gemessenen
Leistungsbereich betrdgt -1,33 %. Anhand der Formeln in Tabelle 2.1 weist die Resonanzka-
pazitit Cy, eine Anderung von ebenfalls -1,33 % auf, die Resonanzinduktivitét Ly, 2,51 % und
der Resonanzwiderstand Ry, 1,87 %. Fiir die Resonanzfrequenz betrégt die leistungsbedingte
Schwankung -0,67 % und fiir die Giite 0,05 %. Fiir die lineare Néherung sind die Variationen
der Ersatzschaltbildparameter vernachlissigbar, da diese zu keiner Anderung der Resonanz-
kurve fithren wiirden. Lediglich die Variation der Resonanzfrequenz ist an dieser Stelle als
wichtig einzustufen, da diese fiir Resonatoren konstant sein sollte.

Die ermittelten Kurvenparameter des gemessenen Ejq, ermoglichen eine Implementierung
des Elastizitdtsmoduls abhingig von der eingestellten Eingangsleistung im analytischen Mo-
dell und damit die Analyse der leistungsbedingten Schwankungen des Resonators. Somit ist
es durch relativ einfache Modifikationen des Modells moglich, die Drift der Resonanzfre-
quenz mit steigender Eingangsleistung zu betrachten. Zur Analyse der Resonanzform von
|S21)? enthilt Abbildung 2.13 Ergebnisse der Messung am Resonator und der Simulation des
analytischen Modells fiir die Leistungspegel -10 dBm, 10 dBm und 15 dBm.

Es ist erkennbar, dass fiir -10 dBm die Kurven aus Messung und Simulation eine sehr gute
Ubereinstimmung zeigen. Fiir 10 dBm und 15 dBm zeigt sich lediglich die Ubereinstimmung
in der Resonanzfrequenz. Die in der Messung, nicht aber in der Simulation auftretende Ver-
formung der Resonanz ldsst sich wie folgt erkldren: Die mechanische Auslenkung und damit
die Leistungsiibertragung des Resonators geschieht nur in der Nédhe der Resonanz, weshalb
abseits des Resonanzbereichs die Messkurven in Abbildung 2.11 fiir alle Eingangsleistungen
dhnlich sind. Je weiter die anregende Frequenz von der Resonanzfrequenz entfernt liegt, desto
kleiner ist die Auslenkung und die Ausprigung der Nichtlinearitdt. Wird nun die anregende
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Abbildung 2.13: Messung und Simulation des Parameters |S»;|? des betrachteten Resonators iiber ver-
schiedene Eingangsleistungen unter Zuhilfenahme eines variablen Elastizititsmoduls.
Bei steigender Eingangsleistung ist eine Verschiebung der Resonanzfrequenz zu klei-
neren Werten festzustellen. Die Verformung der Resonanzkurve ist darauf zuriick-
zufiihren, dass die Nichtlinearitit nur im Bereich der Resonanz vorliegt. Erst dann
verschiebt sich die Resonanzfrequenz aufgrund des kleineren Elastizititsmoduls zu
geringeren Werten und verursacht daher die charakteristische Form von |Sy; |2
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Frequenz entgegen der Richtung der Frequenzachse von einer hohen Frequenz in Richtung
der Resonanzfrequenz variiert, so nimmt die mechanische Auslenkung im Resonator zu und
die Nichtlinearitdt wichst wihrend der Messung an. Dadurch verschiebt sich im laufenden
Betrieb die Resonanzfrequenz hin zu kleineren Werten, wie in Abbildung 2.13 zu sehen ist.
Bei Uberschreiten der Resonanzfrequenz nimmt die durch den Resonator iibertragene Leis-
tung wieder ab und der Resonator kehrt sprunghaft in den linearen Zustand zuriick. Im Falle
der Variation der anregenden Frequenz von kleiner Frequenz in Richtung der Resonanz tritt
die starke Nichtlinearitit, wie in Abbildung 2.11 bei 15 dBm zu sehen ist, erst spiter als bei
riickwirts gerichteter Sweep-Richtung auf, da zum Zeitpunkt des Sprungs in |Sy; |? fiir 15 dBm
in Abbildung 2.11b noch nicht geniigend Leistung durch den Resonator tibertragen wird, um
die stark ausgeprégte Nichtlinearitit zu erreichen. Bei Eingangsleistungen von 10 dBm und
weniger liegt die nichtlineare Verschiebung des Resonanzbereichs nahe genug an der Reso-
nanzfrequenz. Es wird also geniigend Leistung iibertragen, sodass ein sprunghaftes Ansteigen
ins nichtlineare Verhalten erfolgt.

Nichtlineare Modellierung mit der Duffing-Gleichung

In der Literatur existieren Ansitze zur nichtlinearen, analytischen Modellierung der Resona-
toren auf Basis empirischer Parameter zur Konstruktion einer nichtlinearen DGL gemi8 der
Duffing-Gleichung [108, 107]. Diese ist als Erweiterung der linearen DGL des MEMS-Reso-
nators, der Transformation der Transadmittanz Y| aus (2.41) in den Zeitbereich, anzusehen,
in die ein kubischer Term wie folgt eingefiihrt wird [132]:

2 . .
dutays d%iqus digys 1

o :Lm.v-t,—Rnf?—i-aiaus—i—&iius. (2.59)

Die kombinierte lineare und kubische Abhingigkeit des Stromes i,,s durch den Resonator ist
mit einer Erweiterung der linearen in eine nichtlineare Kapazitit modellierbar, indem im ana-
lytischen Modell die elektrische Netzlistengleichung der Kapazitit folgendermallen erweitert

wird: .
1 duc
ic=|—+68-i2] —. 2.60
‘e (chr lC) dr (2.60)

Die implizite Darstellung der Beziehung zwischen dem Strom ic und der Spannung uc der
Kapazitidt wird im analytischen Simulationsmodell in Abhéngigkeit von der anliegenden elek-
trischen Aussteuerung geldst und erméglicht dadurch die empirische Nachbildung der Nicht-
linearitdt des MEMS-Resonators. Analog zu Abbildung 2.13 kann nach Angleichung des Duf-
fing-Parameters 6§ das nichtlinear erweiterte Modell mit den Messwerten verglichen werden.
Abbildung 2.14 zeigt die genannte Gegeniiberstellung.

Sowohl die Verschiebung als auch die Verformung der Resonanzkurve konnen hierbei in der
Simulation nachgestellt werden. Der Duffing-Parameter & betriigt hierbei -1-10'° V/(A3s) und
wurde empirisch durch manuellen Parameterabgleich des simulierten mit dem gemessenen
Kurvenverlauf von |Sy;|? ermittelt. Wihrend die Kurven fiir -10 dBm und 10 dBm niherungs-
weise deckungsgleich sind, liegen die Resonanzfrequenzen von Messung und Simulation bei
einer Eingangsleistung von 15 dBm um 500kHz versetzt, jedoch ebenfalls mit fast gleichem
Kurvenverlauf. Fiir den exakten Vergleich zwischen Messung und Simulation des Phasenrau-
schens von MEMS-Oszillatoren muss der Duffing-Parameter daher geeignet angepasst wer-
den. Weiterhin ist § aufgrund von Schwankungen der Materialparameter in der Fertigungs-
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Abbildung 2.14: Messung und Simulation des Parameters |S |? des betrachteten Resonators iiber ver-
schiedene Eingangsleistungen unter Zuhilfenahme des Duffing-Parameters 6. Ana-
log zu Abbildung 2.13 ist eine Verschiebung der Resonanzfrequenz festzustellen. Au-
Berdem konnte die Verformung der Resonanzkurve mit Hilfe des kubischen Duffing-
Terms im Modell bis zu einer Eingangsleistung von 10 dBm gut nachgebildet werden.

technologie auch gewissen Variationen unterworfen, was nur durch geeignete Anpassungen
im Simulationsmodell nachgebildet werden kann.

Die leistungsabhingige Verschiebung der Resonanzfrequenz kann in der Simulation zu
Konvergenzproblemen fiihren. Daher werden fiir zukiinftige Vergleiche von Simulations- und
Messdaten verschiedene Ansitze genutzt, die auftretende Nichtlinearitit geeignet nachzubil-
den.

Schlussfolgerungen

Die Verschiebung der Resonanzfrequenz zu niedrigeren Werten bei zunehmender Leistung
widerspricht dem Bestreben einer moglichst stabilen Schwingfrequenz von Resonatoren und
Oszillatoren. Des Weiteren bewirkt der Hystereseeffekt im Resonator eine Variation der Re-
sonanzfrequenz im laufenden Betrieb. Dieser Umstand und die Tatsache, dass die Resonanz-
bandbreite, wie in Abbildung 2.11 gezeigt, bei hohen Eingangsleistungen vergrofert wird,
verschlechtern die Leistungsfahigkeit von MEMS-Resonatoren. Daher soll die auftretende
Nichtlinearitdt in den nachfolgenden SiCer-Oszillator-Entwiirfen durch Begrenzung der in den
Resonator gespeisten HF-Leistung moglichst vermieden werden. Dadurch wird der Resonator
in seinem linearen Bereich mit optimalen Leistungsparametern, nimlich konstante Resonanz-
frequenz und Giite, betrieben.

2.3.3 Modellierung mit der Methode der finiten Elemente

Zur Modellierung und Simulation komplexer, heterogener Strukturen ist die Methode der fini-
ten Elemente oder FEM aufgrund der sehr guten Genauigkeit ihrer Ergebnisse das am hdufigs-
ten eingesetzte Verfahren [58]. Als heterogene Struktur ist hierbei eine Baugruppe zu verste-
hen, die aus verschiedenen Bauteilen mit unterschiedlichen Dicken, Aussparungen, Materia-
lien und komplexen Formen besteht. In der FEM wird die zu untersuchende Struktur in viele
kleine (finite) Elemente zerlegt, mathematisch-physikalisch beschrieben und die resultierende
mathematische Darstellung in ein komplexes Gleichungssystem iiberfiihrt, welches mitunter
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mehrere tausend Freiheitsgrade aufweisen kann [58]. Die Zerlegung hat den Vorteil, dass sich
die komplexen Berechnungsgleichungen, welche auch nichtlinearer Natur sein konnen, in ein
lineares Gleichungssystem iiberfiihren lassen [58]. Die Losung dieser Gleichungssysteme wird
im Allgemeinen in Form von FEM-Modellen von FEM-Programmen iibernommen.

Obwohl die Anfinge der FEM in der Strukturmechanik liegen, ist die Methode der finiten
Elemente mittlerweile in vielen physikalischen Doménen, beispielsweise elektromagnetischen
Potentialen, etabliert [5S8]. Durch die Verkopplung von mechanischen und elektrischen Glei-
chungssystemen ist weiterhin eine Modellierung des piezoelektrischen Effektes moglich, wes-
halb die FEM gut zur realititsnahen Simulation der MEMS-Resonatoren eingesetzt werden
kann. Die Simulation der MEMS-Struktur hat den Vorteil, dass das Verhalten des gesamten
Resonators inklusive Anker und der elektrischen Verdrahtung der Elektrodenfinger simuliert
werden kann. Die Simulationsprogramme, welche in der Forschungsgruppe dafiir genutzt wer-
den, sind ANSYS [8] und COMSOL Multiphysics [22]. Zwar sind beide FEM-basiert, stam-
men jedoch von unterschiedlichen Herstellern. Aufgrund der Komplexitét und Heterogenitit
der Struktur werden zum Vergleich der Ergebnisse Programme unterschiedlicher Hersteller
genutzt.

Der Ablauf des Entwurfs mittels FEM lisst sich wie folgt darstellen [58]: Zuerst wird vom
MEMS-Entwickler die Struktur des Resonators anhand der technischen Problemstellung vor-
gegeben. Diese wird auf Basis definierter Vereinfachungen, beispielsweise idealer Kanten und
Rénder, in ein simulierbares Modell tiberfiihrt und Anfangsbedingungen sowie die Anregung
werden definiert. Das Simulationsprogramm erstellt daraus mittels Diskretisierung ein nume-
risches Modell, berechnet das Gleichungssystem fiir die Spannungen und Verschiebungen im
Resonator und stellt die Ergebnisse im Folgenden grafisch dar. Hierbei ist es moglich, den
Verlauf der mechanischen Grofen im Resonator abzubilden sowie auf elektrischer Ebene die
Y-Parameter zu betrachten. Das Ergebnis muss zuletzt noch vom Entwickler gepriift werden,
um sicherzustellen, dass es den Erwartungen in Bezug auf die Resonanzfrequenz und die Er-
satzschaltbildparameter entspricht.

Um einen Resonatorentwurf parametrisch zu gestalten, beispielsweise mit verschiedenen
Fingerzahlen, ist die Skriptform von ANSYS gegeniiber einer grafischen Oberflidche vorteil-
haft. Die reine FEM-Simulation ldsst sich in ein MATLAB-Skript einbetten, welches die
Struktur definiert, ANSYS zur Simulation aufruft und anschieflend die gewonnenen Daten
auswertet und grafisch aufbereitet. Somit ist es moglich, den Simulationsprozess des MEMS-
Resonators zu automatisieren oder durch parametrische Variationen der Geometrie die Reso-
natorstruktur auf eine gewiinschte elektrische Spezifikation hin zu optimieren.

2.4 Grundlagen integrierter multiphysikalischer
Ostzillatoren

Nachdem im vorhergehenden Abschnitt die Grundlagen von MEMS-Resonatoren und riick-
gekoppelten Oszillatoren behandelt wurden, wird diese Theorie in den néchsten Textpassagen
konkretisiert und auf integrierte MEMS-Oszillatoren angewendet. Basis aller in dieser Ar-
beit verwendeten und demonstrierten CMOS-Schaltungen ist der Metal-Oxide Semiconduc-
tor (MOS)-Transistor, dessen Symbol sowie das Kleinsignalersatzschaltbild in Abbildung 2.15
grafisch verdeutlicht werden. Im Kleinsignalersatzschaltbild wird der Transistor durch seine
Transkonduktanz g, und seinen Ausgangswiderstand rqs modelliert [94, 133].
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Abbildung 2.15: (a) Symbol und (b) Kleinsignalersatzschaltbild des MOS-Transistors [94, 133]. Mo-
delliert wird der Transistor durch seinen Ausgangswiderstand r4s und seine Transkon-
duktanz gp,.

Zum Entwurf von MEMS-basierten Oszillatoren haben sich einige Konzepte etabliert. Die
Grundlage dieser Schaltungskonzepte entstammt dabei wegen der elektrischen Modellierung
des MEMS-Resonators mit fast ausschlieBlich reaktiven Bauelementen den LC-Oszillatoren.
Diese wiederum lassen sich fiir den Einsatz in HF-Schaltungen als Dreipunktschaltungen, wie
in Abbildung 2.16a gezeigt ist, beschreiben [141].

Im Falle des Anschwingens, also der Vereinfachung fiir kleine Amplituden, konnen der Ver-
stirker und das Admittanznetzwerk durch die jeweilige Y-Schaltung dargestellt werden, was
in Abbildung 2.16b verdeutlicht wird. Aufgrund der Ergebnisse aus Abschnitt 2.3.2 ist die TT-
Ersatzschaltung fiir das frequenzselektive Riickkoppelnetzwerk zweckdienlich. Die Ubertra-
ger, welche sich lediglich leicht auf die Ein- und Ausgangsadmittanzen auswirken, werden
hierbei im Sinne einer einfacheren Abschétzung vernachldssigt. Fiir den Transistor wird das
Ersatzschaltbild aus Abbildung 2.15 verwendet. Das resultierende Gleichungssystem in Y-
Darstellung bildet man wie folgt:

II=1+0)-U —Y-U,,

1 (2.61)
h=(gm—12) Ui +(Y2+Y3+E)'U2~
S

Daraus ldsst sich mit (2.8) eine Gleichung fiir die Schwingbedingung der Schaltung in Y-
Darstellung formulieren [141]. Fiir diesen Rechenschritt erweist es sich als giinstig, ¥3 und
durch Y3’ = Y3 + 1/r4 auszudriicken. Es folgt:

YN +1)(n+Y3) +(gn—Y2) =Yi(a+Y3) +YVa(gn+Y3) = 0. (2.62)
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Abbildung 2.16: (a) Prinzipschaltbild einer Dreipunktschaltung. Das Kernelement bildet ein Transistor
im Verstdrkerbetrieb (ohne Arbeitspunktbeschaltung), umgeben von den drei kom-
plexwertigen Admittanzen Y}, Y> und Y3 zur Modellierung des Resonators. Die Ein-
und Ausginge sind durch die Spannungen U; und U, definiert. In (b) ist das Kleinsi-
gnalersatzschaltbild der Schaltung dargestellt [141].
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Als nichsten Schritt lassen sich in der Gleichung die Admittanzen mit ¥ = B+ jG in Wirk-
und Blindleitwerte umwandeln. Es resultieren die beiden Gleichungen

G1(G2+G3) = Bi(B+B3) + Ga(gm + G3) — B2B3 =0,

(2.63)
G1(B2+B5) +B1(Ga + G5) + GoBy + B (gm + G5) = 0.

Fiir den Fall, dass die Transistorparameter gn,, und rqs bekannt sind, existieren sechs Unbe-
kannte fiir dieses System aus zwei Gleichungen. Da sich das Konzept der Dreipunktschaltung
auf LC-Oszillatoren bezieht, also fiir die komplexwertige Riickkopplung nur Induktivititen
und Kapazititen in Frage kommen, lassen sich die Realteile der Admittanzen G und G» ge-
geniiber den Imaginirteilen B; und B vernachléssigen und G5 = G als Summe von Innen-
und Lastleitwert weiter nutzen [141]. Im Falle endlicher Bauteilgiiten ist diese Vereinfachung
nicht mehr giiltig und fiir das Gleichungssystem existieren zu viele Freiheitsgrade, sodass fiir
die Schwingbedingung auf analytischem Weg keine eindeutigen Aussagen getroffen werden
konnen. Das resultierende vereinfachte Gleichungssystem mit drei Unbekannten lautet somit:

BBy + BBy + BB =0,

(2.64)
B]G+Bz(G+gm) =0.

Vereinfachen und interpretieren lésst sich dieses System durch Ersetzen der Blindleitwerte
durch die entsprechenden Blindwiderstinde X = —1/B:

Xl +X2 +X3 = 07

(2.65)
XG +X1(G+gm) =0

Aus der zweiten Gleichung in (2.65) erkennt man, dass X; und X, unterschiedlichen Reak-
tanztypen entsprechen und auflerdem X, betragsmafig grofer als X; sein muss. Das bedeutet
wiederum auch, dass die Summe X; + X, vom gleichen Reaktanztyp wie X, ist [141]. Nutzt
man diese Erkenntnis fiir die erste Gleichung in (2.65), so resultiert die Gleichheit der Reak-
tanztypen von X3 und X;. Aus diesem Umstand folgen zwei Grundschaltungen, nimlich die
Colpitts- und die Hartley-Grundschaltung, dargestellt in Abbildung 2.17 [141]. Wihrend X;
und X3 in der Colpitts-Schaltung von Kapazititen reprisentiert werden, setzt man in der Hart-
ley-Schaltung Induktivitéten ein. X, hingegen ist in der Colpitts-Schaltung induktiver Natur,
in der Hartley-Schaltung dagegen kapazitiver.

Der Ubergang auf die MEMS-Ostzillatoren erfolgt iiber die Clapp-Schaltung, welche als ei-
ne Sonderform der Colpitts-Schaltung zu bezeichnen ist. Dabei wird statt der Induktivitit im
X,-Zweig eine Serienschaltung aus einer Induktivitit und einer Kapazitit gebildet, wodurch
sich der Arbeitspunkt der Verstarkerschaltung leichter einstellen ldsst und die Resonanzfre-
quenz ndherungsweise unabhingig von den Kapazititen Cy; und Cp, wird [141]. Nimmt man
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Abbildung 2.17: Prinzipschaltbilder der (a) Colpitts- und (b) Hartley-Schaltung [141]
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nun fertigungsbedingte Verluste der Spule an, so erhdlt man im Riickkoppelzweig eine RLC-
Reihenschaltung, dhnlich der im modifizierten BvD-Ersatzschaltbild. Die Clapp-Grundschal-
tung fiir LC-Oszillatoren ist also auf die Gruppe der MEMS-Oszillatoren iibertragbar. Die
Kapazititen Cp; und Cp aus Abbildung 2.17 werden dabei durch die Kapazititen der Kon-
taktflichen, der Zuleitungen und der Fingerstruktur hervorgerufen und sind aufgrund des ni-
herungsweise symmetrischen Aufbaus der MEMS-Resonatoren etwa gleich grof3. Die Hartley-
Grundschaltung eignet sich dagegen nicht, um sie in Verbindung mit MEMS-Resonatoren zu
verwenden, da hierbei zwei Induktivititen und nur eine Kapazitit benotigt werden, was mit
dem modifizierten BvD-Ersatzschaltbild nicht umsetzbar ist.

Die resultierende Schaltung wird dann als Pierce-Schaltung bezeichnet [141]. Andere Lite-
raturstellen verweisen darauf, dass ein Dreipunktoszillator nur dann den Namen Pierce-Schal-
tung tragen darf, wenn er in Emitter- bzw. Source-Schaltung betrieben wird [133]. In dieser
Arbeit wird der Begriff Pierce-Oszillator fiir alle drei Grundschaltungen gleichermafBen ver-
wendet und durch ebendiese voneinander unterschieden. In Abbildung 2.18 ist der Pierce-
Oszillator in seinen drei Grundschaltungen dargestellt. Der MEMS-Resonator ist dabei sche-
matisch durch seine geometrische Fingerstruktur angedeutet, welche den frequenzselektiven
RLC-Schwingkreis ersetzt. Die beiden Kapazititen Cp; und Cp; modellieren die statischen
Kapazititen der Leistungs- und Elektrodenstruktur des Resonators. In allen drei Schaltungen
arbeitet der MEMS-Resonator in seinem induktiven Bereich und stellt somit die Induktivitét
der kapazitiven Dreipunktschaltung dar. Da der induktive Arbeitsbereich des MEMS-Reso-
nators oberhalb seiner Serienresonanzfrequenz liegt, ist die Schwingfrequenz des Oszillators
leicht oberhalb der Resonanzfrequenz des MEMS-Resonators. Die Stromquellen der Grund-
schaltungen werden in integrierten Schaltungen von in Stromspiegeln betriebenen Transis-
toren ersetzt, welche einen einstellbaren Arbeitspunktstrom bei sehr hohem Ausgangswider-
stand liefern. Zur Veranschaulichung der Wirkprinzipien reicht diese Darstellung jedoch aus.

Pierce-Oszillator in Source-Schaltung

In Source-Schaltung zeichnet sich der Pierce-Oszillator dank des Source-Verstirkers durch
eine hohe Schleifenverstirkung aus [94, 133]. Da die Source-Schaltung als einzige der Grund-
schaltungen eine invertierende Spannungsverstirkung bietet [133], muss die restliche Schal-
tung zur Erfiillung der Schwingbedingung auch eine Phasendrehung von 180° erzeugen. Der
hohe Ausgangswiderstand des Verstirkers stellt gemeinsam mit der Kapazitit Cp, eine Pha-
sendrehung von bis zu 90° bereit, wihrend der Resonator im schmalen Bereich um seine
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Abbildung 2.18: Pierce-Oszillator in seinen drei Grundschaltungen, von links nach rechts: (a) Source-,
(b) Gate- und (c) Drain-Schaltung [141]
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Resonanzfrequenz die Phase um bis zu 180° dreht. Somit ist eine Frequenz moglich, bei der
die Phasendrehung genau 360° ist und damit die Schwingbedingung erfiillt wird. Durch den
hohen Eingangswiderstand der Source-Schaltung wird der Resonator nur schwach belastet.

Pierce-Oszillator in Gate-Schaltung

Das bei der Gate-Schaltung vom Resonator gefilterte Signal wird iiber den kapazitiven Span-
nungsteiler aus Cy; und Cpp auf den Eingang zuriickgefiihrt und wieder verstérkt. Der Verstr-
kungsfaktor ist dabei bei gleicher Beschaltung identisch dem der Source-Schaltung, jedoch
ohne Phasendrehung von 180° [133]. Der Nachteil der Gate-Schaltung ist der kapazitive Span-
nungsteiler, iiber dem aufgrund des nahezu symmetrischen Aufbaus des Resonators etwa die
Hifte der vom Resonator gefilterten Spannung verloren geht. Weiterhin wird der Resonator
iiber den kleinen Eingangswiderstand der Gate-Schaltung resistiv belastet, was die Schleifen-
verstiarkung als auch die belastete Giite schmilert [94, 133].

Pierce-Oszillator in Drain-Schaltung

Die Drain-Schaltung zeigt eine Spannungsverstirkung von kleiner als 1 [94, 133] und kann nur
durch den Spannungsteiler Cp; und Cp und mit Hilfe des hochgiitigen MEMS-Resonators eine
Spannungserhohung am Gate des Transistors hervorrufen und damit die Schwingbedingung
erfiillen. Durch den weitgehend symmetrischen Aufbau des MEMS-Resonators, was in Cy; =
Cop resultiert, wird die Ausgangsspannung des Verstérkers jedoch etwa auf ihren doppelten
Wert angehoben. Der Resonator muss also verlustarm sein, um die Schwingbedingung erfiillen
zu konnen. Fir MEMS-Bauelemente, deren Giite Schwankungen unterworfen ist, ist diese
Schaltung also weniger geeignet.

Schlussfolgerungen

Am geeignetsten erweist sich zum Aufbau von MEMS-Oszillatoren der Pierce-Oszillator in
Source-Schaltung. Zum einen erreicht er eine hohe Schleifenverstirkung, zum anderen wird
der Resonator durch die hohen Ein- und Ausgangswiderstinde nur schwach belastet, da diese
parallel zu den Kapazititen Cp; und Cp, angeordnet und damit wenig dominant sind. Weiterhin
sind in Source-Schaltung Cp; und Cy, nicht als Spannungsteiler betrieben, was als Schwach-
punkt der anderen beiden Grundschaltungen der Fall ist. Aus diesem Grund beschrinken sich
alle nachfolgenden Betrachtungen und Implementierungen auf die Source-Schaltung.

2.5 Anwendungsorientierte Modellierung des
Phasenrauschens

Um die verschiedenen Rauschphinomene in Oszillatoren analysieren zu konnen, ldsst sich das
Ausgangssignal u,s(7) eines Oszillators vereinfacht als Sinusfunktion darstellen [39, 92, 96]:

Uaus (1) = A(2) - sin[27 for + (1)) (2.66)

Rauschen kann hierbei in der Amplitude des Signals A(7) und in der Phase () auftreten. Da
die Auswirkung von Amplitudenrauschen aufgrund von Sittigungseffekten der Mikroelektro-
nik auf ein Oszillatorsignal weit weniger entscheidend fiir die Frequenzstabilitit des Oszilla-
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tors ist als das Phasenrauschen, wird es in nachfolgenden Berechnungen und Erlauterungen
vernachléssigt [96].

In den folgenden Abschnitten werden zunéchst die einzelnen Rauschphdnomene erldutert
und auf die Bestandteile des Oszillators iibertragen. AnschlieBend erfolgt eine Betrachtung
verschiedener praxisrelevanter Modelle zur Beschreibung des Phasenrauschens. Als zugrun-
deliegendes Modell soll dabei der riickgekoppelte Oszillator mit Pufferverstirker aus Abbil-
dung 2.19 betrachtet werden. Der Oszillatorkreis wird aus Verstirker und Resonator gebildet.
Der Pufferverstirker sorgt fiir eine Entkopplung der Oszillatorschleife von der Last und stellt
die erforderliche Signalleistung in der Last bereit. Er weist selbst Rauschbeitrige auf, die sich
auf eine Erhohung des Phasenrauschens niederschlagen, was spiter noch genauer erldutert
wird.

2.5.1 Rauschbeitrige der Schaltungblocke des Oszillators
Rauschen des Resonators

Der Resonator ist das frequenzselektive Element des Oszillators. Damit eine Schwingung er-
zeugt werden kann, muss der Resonator eine Ubertragungsfunktion zweiten Grades vorwei-
sen, also aus mindestens zwei Blindelementen (Induktivititen, Kapazitdten) bestehen. Das
modifizierte BvD-Ersatzschaltbild aus Abbildung 2.7 weist mit seinem Serienschwingkreis
ein solches Verhalten auf.

Auf Basis der Ergebnisse von Johnson und Nyquist wird ersichtlich, dass der Resonator
aufgrund seiner Verluste thermisches Rauschen mit einer verfiigbaren Rauschleistung von
P, = kgT B emittiert [52, 83]. Dabei ist kg die Boltzmann-Konstante, 7' die absolute Tempera-
tur und B die beobachtete Frequenzbandbreite. Die mittlere quadratische Rauschspannung des
verlustbehafteten Anteils des Resonators betriigt U2 = 4kg T RB. Dieser Ausdruck ldsst sich fiir
alle verlustbehafteten Leiter nutzen und mit dem Thevenin-Ersatzschaltbild als Reihenschal-
tung aus Spannungsquelle fiir U2 mit Innenwiderstand R modellieren [80, 92]. In der Nihe der
Resonanz muss die Selektivitdt des Resonanzkreises mit einbezogen werden, was aber nur in
Verbindung mit dem Verstirker bei Betrachtung des geschlossenen Oszillatorkreises erfolgen
kann.

Verstirker | Puffer
| QO Uaus

MEMS-Resonator

Abbildung 2.19: Modell des riickgekoppelten MEMS-Oszillators mit Pufferverstiarker zur Lastankopp-
lung
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Rauschen des Verstirkers

Fiir die Rauschanalyse des Verstirkers ist es zweckmifig, einige Konkretisierungen vorzuneh-
men, da fiir verschiedene Herstellungstechnologien von Verstarkern unterschiedliche Modelle
zur Verhaltensbeschreibung vorliegen. Da diese Arbeit von integrierten MEMS-Oszillatoren
handelt, beschrinken sich die nachfolgenden Erkldrungen auf CMOS-Verstirker. Nachdem
sich in Abschnitt 2.4 die Source-Schaltung fiir MEMS-Oszillatoren am geeignetsten heraus-
gestellt hat, soll hierbei exemplarisch ein Source-Verstirker nach Abbildung 2.20a betrachtet
werden. Der Transistor wird dabei im Kleinsignalersatzschaltbild nach Abbildung 2.20b durch
zwei Rauschquellen erweitert, welche im Folgenden einzeln behandelt werden [94].

Die Quelle 2 stellt das weiBe Rauschen des stromdurchflossenen Transistors fiir eine Band-
breite von 1 Hz, also eine Rauschleistungsdichte, dar und lésst sich nach [94, 136] wie folgt
beschreiben:

2 = 4kpT{gm. (2.67)

Betrachtet man den Transistor als rauschenden Widerstand, so symbolisiert { g, dabei den
Leitwert. { trégt fiir Transistoren mit langen Kanilen (> 1 pm) den Wert 2/3 und muss fiir
kiirzere Gate-Langen durch geeignete, meist durch Messung ermittelte, hohere Werte ersetzt
werden [94].

Weiterhin liegt Funkelrauschen am Transistor vor, was in Abbildung 2.20 als Spannungs-
quelle mit dem Wert U2 modelliert wird. Das Funkelrauschen (engl.: flicker noise) wurde
von Johnson und Schottky experimentell anhand verschiedener Modelle von Elektronenroh-
ren nachgewiesen und theoretisch untersucht [51, 106]. Die Untersuchungen der unterschied-
lichen Rohren zeigten eine Differenz der gemessenen mittleren quadratischen Rauschspan-
nung U_r% zur anhand des weilen Rauchens theoretisch berechneten auf. Wird die beobachtete
Frequenz grof3 genug, so geht U_r% ins weiBe Rauschen iiber. Dieser Ubergang ist aber von
Element zu Element unterschiedlich, was in Johnsons und Schottkys Veroffentlichungen in
Abbildung 2.21 gut zu erkennen ist. Es resultiert eine Frequenzabhéngigkeit von 1/f¢ mit
Werten fiir ¢ zwischen eins, was durch die blaue Gerade deutlich gemacht wird, und zwei,
hervorgehoben durch die orange Gerade. Bei CMOS-Transistoren tendiert ¢ gegen eins [94],
weshalb in den folgenden Beschreibungen von 1/ f-Rauschen gesprochen wird.

Hervorgerufen wird 1/f-Rauschen in CMOS-Transistoren durch die Qualitiit des Gate-
Oxids bzw. durch Ladungstriger, welche zwischen verschiedenen Energiezustinden an der
Grenzfliche zwischen Oxid und Halbleiter wechseln und dabei ein Rauschen am Gate-Kon-
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Abbildung 2.20: (a) Schaltbild des betrachteten Source-Verstirkers mit Spannungsquelle uq mit In-
nenwiderstand R;, Gate-Spannungsteiler R;, R, Drainwiderstand Rp, den Koppelka-
pazititen Cyi, Gy und dem Lastwiderstand Ry, [133]. (b) Rauschmodellierung eines
CMOS-Transistors im Kleinsignalbetrieb mit den Rauschquellen U2 und 12 [94].
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Abbildung 2.21: Messkurven des Funkelrauschens nach Johnson [51]. Gezeigt ist der Quotient aus ge-
messener mittlerer quadratischer Rauschspannung und theoretisch erwarteter mittlerer
quadratischer Rauschspannung iiber der Frequenz aufgetragen fiir zwei verschiedene
Rohrenbauelemente. Die orange und die blaue Linie weisen eine fallende quadratische
bzw. eine fallende lineare Abhingigkeit von der Frequenz auf.

takt des Transistors hervorrufen [94, 136]. Zur Beschreibung dieses Phinomens existieren in
der Literatur viele, unter anderem sehr komplexe Ausdriicke. Fiir den Entwurf nutzbare For-
meln liefern [94] und [136] fiir eine Bandbreite von 1 Hz:
o K1 K> (Uss) 1

! CoxWLf ' C(%XWL fﬂ
Dabei ist Cox die flichenbezogene Gate-Kapazitit. Die Konstante ¢ liegt laut [136] zwischen
0,7 und 1,2. K; und K, sind prozessabhingige Konstanten. K; liegt in der GroBenordnung
Ki = 1072 V2F [94]. K, ist hingegen von der Gate-Source-Spannung abhiingig und liegt fiir
kleine Ugs im Bereich zwischen 1073! V2ZF?/m? und 10~ V2F?/m?. Im Falle der starken
Inversion sind fiir n-leitende Transistoren eine Verdopplung und fiir p-leitende sogar eine Ver-
groBerung um das Fiinfzigfache zu erwarten [136]. Zur besseren Berechnung wird im Fol-
genden die erstgenannte Gleichung laut [94] verwendet, wobei fiir Schwankungen der Gate-
Source-Spannung im Arbeitspunkt der Parameter K dhnlich K, angepasst werden muss. Pro-
jiziert man die Rauschspannung des Gates auf den Ausgang des Transistors, so erhdlt man
[94, 136]:

72:
n

(2.68)

= K g% 1

I = CoWLF (2.69)
Nachfolgend wird der Verstirker linear analysiert, um die Auswirkungen der Rauschbeitrige
zu ergriinden. Eine quantitative Analyse ist jedoch nicht per Handrechnung moglich, da die
CMOS-Bestandteile des Oszillators nach dem Anschwingen im nichtlinearen Bereich arbeiten
und daher die Rauschbeitrige steigen. Die folgende Abhandlung ist daher eher als Entwurfs-
richtlinie gedacht. In Abbildung 2.20 werden neben dem Transistor noch der Eingangsspan-
nungsteiler, im Kleinsignalbetrieb als Rj» = R; || R, zusammengefasst, und der Drainwider-
stand Rp betrachtet. Weiterhin wird fiir die Analyse des Verstirkerrauschens ein Lastwider-
stand R, am Ausgang der Schaltung angeschlossen. Die mittlere quadratische Rauschstrom-
dichte am Ausgang Ir%_’ges ergibt sich sodann zu [94]:

Kig3 1 ,  4kgT
—+4kgTR . 270
COXWLer BT R128m + Ro (2.70)

Il%,ges = 4kBTCgm +
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Liegt, reprisentiert durch die Quelle uq mit Innenwiderstand R;, eine Eingangsrauschleis-
tungsdichte N, am Verstirkereingang vor, so wird diese, mit der Leistungsverstirkung G
der Schaltung multipliziert, am Verstirkerausgang einen Beitrag GNj, leisten. Nej, muss hier-
bei nicht der spektralen Rauschleistungsdichte des thermischen Rauschens kg7 entsprechen,
sondern kann, wie spiter gezeigt wird, auch hohere Werte annehmen. Zusammen mit dem im
Verstirker hervorgerufenen Rauschen lisst sich damit die gesamte Rauschleistungsdichte Ny
am Ausgang des Verstérkers berechnen. Dabei wird der mittlere quadratische Rauschstrom
gemil der Stromteilerregel am Lastwiderstand ermittelt und zur Berechnung der Rauschleis-
tungsdichte mit dem Wert des Lastwiderstandes multipliziert [94]:

Kigh 1

oM _ 4 4k TR12g>
COXWLer BTR128m +

+GNepn.  (2.71)

4kgT\ (Rp || ras)?RL
Naus—<4kBTCgm+ ) ( ” i)

Rp ) (Rp || res+R0)?

Eine Form der Beschreibung des Verstirkerrauschens ist die Rauschzahl F, welche als der
Quotient aus gesamter Ausgangsrauschleistung und auf den Ausgang verstirkte, eingangs-
seitige Rauschleistung definiert ist [80]. Es gilt F = Nays/(G - Nein) [80]. Ein in der Theorie
rauschfreier Verstédrker hat die Rauschzahl 1. Da hier das Verhiltnis zweier Rauschleistungen
zur Berechnung von F genutzt werden, konnen ebenfalls Rauschleistungsdichten Verwendung
finden. Die fiir einen CMOS-Verstirker in Source-Schaltung geltende Rauschzahl lautet somit

Kign 1
CxWLf

+4kpTR128% + (2.72)

4kgT R 2R
F1+(4kBTCgm+ B )( (Rp || ras)*RL

RD RD ” rds +RL)2GNein.

Fiir die Leistungsverstirkung G werden die Ein- und Ausgangsleistungen jeweils als Quotient
aus Spannungsquadrat und Eingangs-/ Lastwiderstand errechnet und der Quotient aus Aus-
und Eingangsleistung gebildet. Es folgt fiir die Klemmenleistungsverstirkung:

/R gm(Ro || 7as || RU)Riz— gn(Rp || ras)*RuRia

= = = . 2.73)
Ugin/R12 Ry (Rp || ras +Rv)?
Daraus ergibt sich eine Rauschzahl von
4kgT ¢ 4kgT K 1\ 1
F=1+|4kgT + 3 = = (2.74)
gmRi2  gnRi2Rp  CoxWLR12 f ] Nein

Aus (2.74) lassen sich fiir den Entwurf rauscharmer CMOS-Schaltung wichtige Schlussfolge-
rungen ableiten. Der Ausgangswiderstand sollte so grofl wie moglich dimensioniert werden,
damit er wenig Stromrauschen verursacht. Die verwendeten Transistoren sollten nach Mog-
lichkeit nicht in Minimalkonfiguration ihrer Léngen und Weiten genutzt werden. Bei der Di-
mensionierung der Transistoren ist weiterhin auf eine hohe Transkonduktanz zu achten, was
auch in einer hohen Verstarkung resultiert. Auch sollte der Eingangswiderstand grofl gewéhlt
werden, wodurch vorgeschaltete Schaltungsbestandteile weniger stark belastet werden.

Weiterhin kann festgestellt werden, dass das Eigenrauschen des Verstérkers bei bereits ho-
her Eingangsrauschleistungsdichte N, vernachléssigt werden kann und die Rauschzahl gegen
eins tendiert.

Die Rauschzahl ist aufgrund des 1/f-Rauschens frequenzabhingig. Diese Abhingigkeit
lasst sich durch die Grenzfrequenz f beschreiben, oberhalb derer die mit steigender Frequenz
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fallende Rauschzahl ins weille Rauschen Fj iibergeht. Damit ldsst sich F' wie folgt formulieren:

F=F-: (1—&-}%&) . (2.75)

Auf die Berechnung von f wird an dieser Stelle aus Griinden der Relevanz verzichtet.

Einfluss von Folgestufen

Als Folgestufen des Oszillators sind Pufferverstéirker und Schaltungen fiir analoge Signalver-
arbeitung (z.B. Frequenzverdoppler) zu verstehen. Da diese Schaltungsteile auch weifles Rau-
schen und 1/ f-Rauschen hervorrufen, kann ebenfalls (2.74) verwendet werden. Wie beim Ver-
stirkerrauschen, so gilt auch fiir Folgestufen, dass der Eingangsrauschpegel fiir die Rausch-
zahl entscheidend ist. Eine genauere Analyse folgt in den nachstehenden Abschnitten unter
Beriicksichtigung des geschlossenen Oszillatorkreises.

2.5.2 Die Leeson-Formel des Phasenrauschens

Ein Modell, welches das Phasenrauschen qualitativ mit Hilfe geeigneter, empirisch ermittel-
ter Parameter darstellt, ist das nach Leeson aus dem Jahre 1966 [68], das die Theorie des
einfachen, geschlossenen Regelkreises nutzt. Demnach besteht ein Oszillator aus einem ver-
stiarkenden und einem frequenzselektiven Element.

Der Ubergang von Signal- und Rauschleistungen zum Phasenrauschen erfolgt mit der spek-
tralen Leistungsdichte der Phase Sy (fm), welche als Quotient aus Rauschleistungsdichte und
Signalleistung bei der Schwingfrequenz definiert ist [68, 92]. Im Leeson-Modell wird das Pha-
senrauschen am Ausgang des verstirkenden Elements des Oszillators abgenommen: Sy (fim) =
Naus/Paus- fm wird dabei als Modulationsfrequenz der Phase [39, 92] bzw. Frequenzabstand
von der Schwingfrequenz des Oszillators [96] bezeichnet. Unter Zuhilfenahme der Rauschzahl
F des Verstirkers ldsst sich anhand der Eingangsrauschleistungsdichte Nej, = kg7 des MEMS-
Resonators der frequenzunabhiingige Anteil Sy von Sq,(fm) herleiten [39, 68, 92, 96], wel-
cher weitab der Schwingfrequenz zu finden ist. Zu beachten ist hierbei, dass der Verstirker
im eingeschwungenen Zustand aufgrund der eintretenden Sittigungseffekte im Grofsignal-
betrieb arbeitet und daher die eigentliche Rauschzahl des Kleinsignalbetriebes nicht mehr zu-
trifft, sondern F eher als effektive Rauschzahl [68] oder Pseudorauschzahl anzusehen ist [133],
worauf spiter noch genauer eingegangen wird. Unter dieser Annahme lautet S folglich:

Naus o F - Nein o FkgT
Paus Pein Pein ’

(2.76)

Pein stellt dabei die Signalleistung am Eingang des Verstirkers dar [68, 92, 96]. Wird der Kreis
aus Verstirker und Resonator geschlossen, so beginnt der Oszillator auf seiner Oszillations-
frequenz f zu schwingen. Im eingeschwungenen Zustand betrdgt die Schleifenverstiarkung
LG(jw) = Ay(jw) - B(jw) bei wp genau 1. Da die Verlustmechanismen des MEMS-Reso-
nators in seinem Ersatzschaltbild (Serienschwingkreis, Abbildung 2.7) durch den Resonanz-
leitwert Gy, = 1/Ry, beschrieben werden, welche in dieser Rechnung auch alle Lasteinfliisse
des Oszillators auf den Resonator beinhalten, muss der Verstirker genau diesen Betrag kom-
pensieren. Damit lésst sich die Schleifenverstirkung als auf den Resonanzleitwert normierte
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Admittanz des Serienschwingkreises betrachten:

1 1 1
LG(jw) = —- . : = ' (2.77)
Gm Rn +JwLm - ]/wcm JjGm 1
1+ LinCin — —

Im folgenden Schritt werden zwei Parameter des belasteten Serienschwingkreises genutzt:
Die Resonanzfrequenz fj bzw. die Resonanzkreisfrequenz wo = 1/+/LynCry aus (2.42) und die
belastete Giite Q) = wyLm /R aus (2.49). Wichtig ist die Verwendung der belasteten Giite statt
der unbelasteten, da die Giite durch den Anschluss des Resonators an den Verstiarker abnimmt
und daher Q) das Phasenrauschen bestimmt. Nahe der Oszillationsfrequenz kann zusitzlich
die Vereinfachung w ~ wy angenommen werden, wihrend die Modulationsfrequenz wy, =
w — wy den Abstand von @y beschriebt [68, 92]. Durch Einsetzen dieser Parameter lésst sich
(2.77) in der Nidhe von @y wie folgt umformen [92]:

1 1 1
LG(jw) = = ~~ .
() . W  w [ (w—we)(w+we)]  1+72Q1wm/wo
1+j0O FOSERT 1+j0 T o

(2.78)
Fir weitere Rechnungen werden die Kreisfrequenzen durch die jeweiligen Frequenzen mit
f = w/2r ersetzt. Um von S, auf Sy (fm) schliefen zu kénnen, wird aufgrund der Betrach-
tung von Leistungspegeln das Betragsquadrat der Ubertragungsfunktion des geschlossenen
Regelkreises genutzt. Der formelmifige Zusammenhang lisst sich wie folgt beschreiben [92]:

2 2
Sap = 1+<2Q}:0fm> Sap. (279)

2
1

1+ j201fm/fo
1-LG

J2Q1fm/ fo

Ap —

S<P(fm) =

Die halbe Bandbreite f/(20Q;) bezeichnet dabei die Grenzfrequenz, unterhalb derer das Reso-
nanzverhalten des Resonators das Phasenrauschen beeinflusst. Da ein MEMS-Resonator ein
Filter zweiter Ordnung ist, wirkt sich dessen Frequenzverhalten quadratisch aus.

Ein weiterer wichtiger Punkt, welcher einen Einfluss auf das Phasenrauschen zeigt, ist der
Beitrag des 1/f-Rauschens. Zwar wirken sich die Phinomene des Funkelrauschens nur bei
niedrigen Frequenzen aus, beispielsweise bis 1 MHz bei CMOS-Transistoren [94], jedoch
werden die Beitriige des 1/f-Rauschens durch nichtlineare Effekte des Oszillators mittels
Frequenzmischung auf den Triger bei fp moduliert [68, 92]. Da die Beschreibung des Einflus-
ses von 1/ f-Rauschen auf das Phasenrauschen analytisch sehr aufwiindig ist (Grenzfrequenz
f«, Konversionsverlust beim Modulationsvorgang, etc.), wird im Leeson-Modell das Funkel-
rauschen durch eine Konstante ausgedriickt, welche empirisch ermittelt wird [68]. In weiteren
Literaturstellen wird das 1/f-Rauschen mit einer Grenzfrequenz f. # fx ausgedriickt, unter-
halb derer das 1/f-Rauschen Einfluss auf das Phasenrauschen nimmt [39, 96]. Analog zur
Formulierung des 1/ f-Rauschens fiir die Rauschzahl in (2.75) ist es damit moglich, eine For-
mel fiir die spektrale Leistungsdichte der Phase Sy(fm gemid dem Modell von Leeson zu

liefern: R
FkgT .
S(p(.fm) - P:n (1 N }{l‘n) b <2Qfl‘0fm> . (280)
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Damit ldsst sich das Spektrum eines realen Oszillators ausdriicken. Um auf das real zu messen-
de Einseitenbandphasenrauschen zu schlieen, muss Sy ( fm) noch laut IEEE Standard 1139-
1999 halbiert werden [2, 133]. Weiterhin erweist es sich als zweckdienlich, zur Beschreibung
des Phasenrauschens den dekadischen Logarithmus zu verwenden. Damit ergibt sich die Ein-
heit dBc/Hz, also die Rauschleistungsdichte bezogen auf die Trégerleistung (engl.: carrier)
in dB pro Hz Bandbreite. Das Phasenrauschen, welches im Folgenden als L(fi,) bezeichnet
wird, ergibt sich nach dem Modell von Leeson folglich zu [2, 39, 68, 92, 96]:

2
1 FksT .
L(fm) = 10-log,q {2S¢(fm)}:10-log10 ZP‘;“<1+£1> 1+<2ij°fm> . (281)

Das Leeson-Modell beschrinkt sich allerdings darauf, das Phasenrauschen hinter dem Ver-
stirker im Oszillatorkreis zu beschreiben. Allerdings ist es in technisch relevanten Fillen, bei-
spielsweise beim Einsatz als Lokaloszillator, wichtig, den Oszillatorkreis von seiner Last zu
entkoppeln. Diese Aufgabe wird durch Pufferverstirker gelost, welche die oftmals niederoh-
migen Lasten treiben konnen und dabei den eigentlichen Oszillator nicht belasten. Allerdings
erhoht sich auch das Phasenrauschen durch weiRes Rauschen sowie 1/ f-Rauschen, falls die
Grenzfrequenz des 1/f-Rauschens groBer als die halbe Resonanzbandbreite des Resonators
ist [96].

Nun bleibt noch zu priifen, inwieweit sich die Rauschzahlen von Verstirker und Puffer
auf den Kurvenverlauf des Phasenrauschens auswirken. Besonders interessant gestaltet sich
die Betrachtung des Phasenrauschens an verschiedenen Knotenpunkten des Oszillators, also
am Ausgang des Resonators, am Ausgang des Verstirkers sowie am Ausgang des Puffers.
Das Phasenrauschen an den drei genannten Punkten sollte sich also durch die zusitzlichen
Rauschbeitriige schrittweise erhohen. Zur Verifizierung dieser Uberlegung sind jedoch nur Si-
mulationen des Phasenrauschens moglich, da aus messtechnischer Sicht kein Eingriff in den
Oszillatorkreis vorgenommen werden kann. Die 50 Q-Schnittstelle der Messinstrumente wiir-
de den Oszillator zu stark belasten, sodass die Schleifenverstirkung bei Resonanz kleiner als
eins wire. In Abbildung 2.22 wird das Phasenrauschen an den drei gewéhlten Knotenpunk-
ten einer MEMS-Oszillatorschaltung gezeigt. Verstirker und Puffer sind Bestandteile des in
[116, 119, 121, 124, 125] veroffentlichten Oszillators, welcher in Kapitel 5 néher erldutert
wird. Fiir den Resonator wird das modifizierte BvD-Ersatzschaltbild mit der unbelasteten Gii-
te Q = 500 und der Resonanzfrequenz fy = 600 MHz verwendet.

Aus den Berechnungen des Rauschens von CMOS-Verstirkern, speziell aus (2.74), wird
ersichtlich, dass die Rauschzahl stark von der Eingangsrauschleistungsdichte abhingt. In klei-
neren Frequenzabstinden f,,, also nahe am Tréger, ist die Rauschleistungsdichte im Vergleich
zum Eigenrauschen der CMOS-Schaltungen hoch, sodass diese hier eine Rauschzahl von etwa
1 vorweisen, was durch die Uberdeckung der drei Simulationskurven in Abbildung 2.22 ver-
deutlicht wird. Wird f,, weiter vergroBert, so kommt die Eingangsrauschleistungsdichte in den
Bereich des Eigenrauschens der Transistorschaltungen und die Rauschzahl beginnt zu steigen.
Die unterschiedlichen Abgriffe unterscheiden sich also nur im Bereich des Rauschflurs. Da
sich die Leeson-Formel auf ein System aus Resonator und Verstérker bezieht, gilt sie nur fiir
die Kurve des Verstirkerausgangs in Abbildung 2.22.

Das Niveau des Phasenrauschflurs am Ausgang des Verstirkers ist zu -166,6 dBc/Hz simu-
liert worden, was Sa/2 entspricht und einen Unterschied zum Phasenrauschflur am Ausgang
des Resonators von 8,9 dB aufweist. Dieser Wert entspricht laut (2.76) der effektiven Rausch-
zahl des Verstirkers und liegt damit oberhalb der simulierten Rauschzahl des Verstirkers im
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Abbildung 2.22: Phasenrauschen bei drei Abgriffen. Die Kurven sind jeweils hinter dem Resonator
(blau), dem Verstirker (griin) und hinter dem Puffer (rot) abgenommen worden. Die
schwarzen Asymptoten zeigen die fallende kubische und quadratische Abhingigkeit
von der Frequenz sowie den Rauschflur. Deren Schnittpunkte bilden die relevanten
Grenzfrequenzen.

Kleinsignalbereich von 4,9 dB. Durch die Intermodulation von Harmonischen, welche durch
Frequenzmischung auf den Triger moduliert wird [39], kommen weitere Rauschbeitrige von
harmonischen Frequenzen von f hinzu. Daher kann die Rauschzahl in der Leeson-Formel,
wie schon erwihnt, lediglich als empirischer Fitting-Parameter, effektive Rauschzahl [68] oder
auch als Pseudorauschzahl [133] angesehen werden. Aufgrund seiner Komplexitit erzeugt der
Puffer ein weitaus groBeres Rauschen als der Verstirker und ist somit maBgeblich fiir den
Rauschflur am Ausgang der Oszillatorschaltung verantwortlich.

Mit dem Rauschflur am Verstirkerausgang und (2.76) folgt die Signalleistung am Verstér-
kereingang zu:

FkpgT

% in R +166,6dBc/Hz ~ —1,5dBm. (2.82)
Aus den Simulationen konnen weiterhin die Grenzfrequenz des 1/f-Rauschens f; und die
belastete Giite Q; abgelesen werden. Diese ergeben sich grafisch durch die Schnittpunkte der
Tangenten von kubischer und quadratischer Abhingigkeit von der Frequenz und dem Rausch-
flur. Die Grenzfrequenz des 1/ f-Rauschens f; liegt bei 60 kHz. Fiir fy/20; = 800kHz folgt
fiir die belastete Giite:

01~ fo/(2-800kHz) ~ 375, (2.83)

was in einer um den Faktor 1,3 verkleinerten Giite im Vergleich zur Leerlaufgiite resultiert.
Schlussendlich lésst sich konstatieren, dass das Phasenrauschen mithilfe des Leeson-Mo-
dells qualitativ gut und anschaulich beschrieben werden kann. Die Schwachstelle des Modells
sind die empirischen Fitting-Parameter der effektiven Rauschzahl und der Grenzfrequenz des
1/ f-Rauschens. Dennoch eignet sich das Leeson-Modell gut, um die Einfliisse der Schal-
tungsbestandteile des Oszillators zu beschreiben: Der Rauschflur wird maBgeblich durch die
CMOS-Schaltung bestimmt, wihrend der kubische Verlauf durch das Zusammenspiel aus Ver-
stirker und Resonator und der quadratische Verlauf nur durch den Resonator dominiert wird.
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Im Falle eines sehr hochgiitigen Resonators kann noch ein 1/f-Anteil im Phasenrauschen
existieren, welcher dann auf die CMOS-Schaltung zuriickzufiihren ist.

2.5.3 Weitere Modelle des Phasenrauschens von Oszillatorschaltungen

Neben der Leeson-Formel existieren ebenfalls weitere Beschreibungsmodelle des Phasenrau-
schens. Beispiele hierfiir sind die Modelle von Thomas Lee und Ali Hajimiri [47] sowie das
Modell von Ulrich Rohde [103]. Beide Modelle treffen Aussagen dariiber, wie das Phasenrau-
schen bei einer bestimmten Oszillatorschaltung beschaffen ist, sind jedoch in Bezug auf die
Anwendung in komplexen Schaltungen, wie beispielsweise MEMS-Oszillatoren mit CMOS-
Schaltkreisen, eher unpraktisch. Das Modell nach Lee und Hajimiri bedient sich einer impulse
sensitivity function (ISF), welche die Empfindlichkeit des Oszillators auf eine dufiere Storung
beschreibt und nur mittels Simulation der konkreten Schaltung zu ermitteln ist. Bei auftreten-
den Nichtlinearititen ist dies jedoch schwer oder nur mit groem Zeit- und Rechenaufwand
moglich, weshalb dieses Modell hier nicht weiter betrachtet wird. Im Modell nach Ulrich
Rohde wird ein Colpitts-Oszillator analysiert, wobei der Verstirker als negativer, rauschender
Widerstand angesehen wird. Obgleich das Modell das Phasenrauschen dieser Schaltung gut
widerspiegelt, ist die Analyse der Schaltung sehr aufwéndig und dadurch gerade fiir komple-
xere Schaltungen wenig praktikabel. Das Leeson-Modell beschreibt das Phasenrauschen hin-
gegen anhand geeigneter Betriebsparameter, wie die aus der HF-Technik bekannten GrofBen:
Rauschzahl F, belastete Giite Q;, und erklért in ausreichender Genauigkeit deren Einfluss auf
das Phasenrauschen des Oszillators, weshalb fiir die hier vorliegende Arbeit nur das Modell
nach Leeson weiter genutzt wird. Fiir eine genaue Betrachtung anhand komplexer, genauer
Modelle ist es in jedem Fall notig, die Schaltung zu simulieren und messtechnisch zu analy-
sieren.

2.6 Verfahren zur messtechnischen Charakterisierung von
MEMS-Oszillatoren

Auf den Entwurf und die Fertigung der MEMS-Oszillatoren erfolgt die messtechnische Cha-
rakterisierung. Dabei muss zwischen Resonator-, Verstérker-, und Oszillator-Messung und
-Auswertung unterschieden werden. Zur Messung der MEMS-Resonatoren und CMOS-Ver-
stirker wurde eine Zweitormessung gewihlt, deren Aufbau in Abbildung 2.23 dargestellt ist.
Die zu untersuchenden Baugruppen sind dabei auf einem Waferprober, welcher sich auf einem
pneumatisch-mechanisch entkoppelten Messtisch befindet, aufgebracht und werden mit HF-
Messspitzen mit Masse-Signal-Masse-Konfiguration (engl.: Ground-Signal-Ground (GSG))
kontaktiert. Die Messung erfolgt iiber den Netzwerkanalysator PNA-L N5230A von Keysight
Technologies [57], welcher jeweils mit dem Standard Short-Open-Load-Through (SOLT) ka-
libriert ist. Das Ergebnis der Messung sind die Streuparameter im gewihlten Frequenzbereich,
welche im Anschluss ausgewertet werden.

2.6.1 Zweitormessung und Auswertung von MEMS-Resonatoren

Fiir die Auswertung ist im Rahmen dieser Arbeit ein automatisiertes MATLAB-Skript ent-
standen, dessen grafische Nutzerschnittstelle in Abbildung 2.24 gezeigt wird.
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Netzwerkanalysator:

Waferprober

Messtisch

Abbildung 2.23: Messplatz fiir Zweitormessungen mit Netzwerkanalysator und pneumatisch-mecha-
nisch entkoppeltem Waferprober

Uber die Eingabe des Dateinamens der S-Parameter-Datei des gemessenen Resonators so-
wie anderer Dateiparameter ldsst sich die gespeicherte Messung abrufen und anzeigen. Dar-
aufhin werden die gemessenen S-Parameter-Daten in Y-Parameter umgerechnet [139]. Die
Rechnung dazu ist im Anhang in Abschnitt 4 angegeben. Aus der Transadmittanz Y>; ldsst
sich dann das Ersatzschaltbild berechnen. Die Bandbreite der Resonanz wird dabei iiber den
Frequenzabstand von Minimum (f,) und Maximum (f;) im Imaginérteil von —Y»; bestimmt,
die Resonanzfrequenz fj iiber das Maximum des Realteils, wie in Abbildung 2.25 anhand des
Resonators aus [124] grafisch verdeutlicht ist. Der Kehrwert des Maximums des Realteils von
—Y,; entspricht dem Resonanzwiderstand Rp,. Aus dem Quotienten aus Resonanzbandbrei-
te und Resonanzfrequenz resultiert die Giite und daraus dann Ly, und Cp,. Uber die Methode

[ mien = X
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Abbildung 2.24: Grafische Nutzerschnittstelle der MATLAB-Auswerteroutine fiir MEMS-Resonato-
ren. Die Eingaben sind: Dateiname, Formatspezifikation, Beginn der Messdaten, Aus-
richtung des Resonators, Vorliegen der Daten in Real-/Imaginirteil oder Betrag/Phase
sowie der Frequenzbereich. Auferdem kann zwischen zwei Auswertemethoden ge-
wiihlt werden.
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Abbildung 2.25: Extraktion der Resonanzparameter fp und Q aus den gemessenen Y-Parametern (Y2])
anhand des Resonators aus [124]. Aus dem Maximum des Realteils ldsst sich die
Resonanzfrequenz f; ablesen, aus dem Abstand von Minimum (f;) und Maximum
(fu) des Imaginirteils die Resonanzbreite. Der Quotient aus beiden ergibt die Giite.
Die daraus mit dem BvD-Ersatzschaltbild modellierte Kurve ist ebenfalls dargestellt.

der kleinsten Quadrate wird dann eine Ausgleichungsrechnung gebildet, die Schwankungen in
der Messung entgegenwirkt und die elektrischen Parameter neu berechnet. Die entstandenen
RLC-Parameter konnen dann in einer Excel-Datei abgelegt werden.

Fiir die Analyse der Temperaturabhingigkeit wurde die in Abbildung 2.23 gezeigte Anord-
nung durch einen evakuierbaren Waferprober sowie eine Temperaturregelung erweitert. Dieser
erginzte Aufbau wird in Abschnitt 4.2 néher erldutert.

2.6.2 Messtechnische Erfassung integrierter Verstirkerschaltungen

Fiir die Messungen von Verstirkern wird der Aufbau aus Abbildung 2.23 um ein Labornetzteil
zur Bereitstellung der Betriebsspannung fiir den CMOS-Schaltkreis erweitert. Der Schaltkreis
wird fiir die Messung mittels Kleben und Drahtbonden oder per Flip-Chip-Montage auf einen
LTCC-Triger aufgebracht und elektrisch kontaktiert, die Messung mit HF-Messspitzen findet
dann auf der LTCC-Platine statt. Auch hierbei wurde fiir die vorliegende Arbeit eine Auswer-
temethode mit MATLAB entworfen, die eine grafische Nutzerschnittstelle bereitstellt. Diese
ist in Abbildung 2.26 gegeben. Die nétigen Eingaben sind die gleichen wie bei den Resonato-
ren. Anschliefend werden die S-Parameter in Y-Parameter umgerechnet und die Spannungs-

verstarkung mit
. 1
A(jw) =——
viw)=-7

errechnet [124, 139]. Aus dem Frequenzverlauf von A, werden im Anschluss die Leerlauf-
spannungsverstiarkung Ap sowie die 3 dB-Bandbreite abgeleitet. Die Daten konnen im An-
schluss mit den Simulationswerten verglichen werden.

(2.84)

2.6.3 Analyse des Betriebsverhaltens von MEMS-Oszillatoren

Der Messaufbau fiir MEMS-Oszillatoren ist wieder dhnlich dem fiir Resonatoren und Ver-
stirker in Abbildung 2.23. Jedoch wird der Netzwerkanalysator durch den Spektrumanalysa-
tor FSUP von Rohde & Schwarz [102] ersetzt, mit dem das Spektrum und das Phasenrau-
schen der Oszillatoren gemessen werden konnen. Weiterhin wird ein Labornetzteil bendtigt,
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Abbildung 2.26: Grafische Nutzerschnittstelle der MATLAB-Auswerteroutine fiir CMOS-Verstirker.
Die Eingaben sind: Dateiname, Formatspezifikation, Beginn der Messdaten sowie der
Frequenzbereich.

um die Betriebsspannung fiir den CMOS-Schaltkreis bereitzustellen. Das Ausgangssignal fiir
die Messung der Oszillatoren wird auf der LTCC-Seite des SiCer-Substrates mit HF-Mess-
spitzen abgenommen. Fiir die Auswertung und die grafische Aufbereitung ist auch hier ein
MATLAB-Skript entstanden, wobei aber aus Griinden der Relevanz auf eine grafische Nut-
zerschnittstelle verzichtet wurde. Nach der Messauswertung werden die Messdaten mit den
Simulationsdaten der MEMS-Oszillatoren verglichen.

Wie bereits fiir die thermische Resonatormessung erwéhnt, wurde auch fiir die messtech-
nische Untersuchung der Temperaturabhingigkeit der MEMS-Oszillatoren der Aufbau um
einen evakuierbaren Waferprober mit Temperaturregelung erweitert. Die ndheren Erlduterun-
gen hierzu sind in Abschnitt 4.2 zu finden.
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Technologische Realisierung von MEMS-
Oszillatoren

Neben dem Entwurf und der Auslegung der multiphysikalischen Oszillatorschaltungen spielt
die Technologie eine grofe Rolle. Das vorliegende Kapitel befasst sich mit dem Stand der
Technik zum Aufbau von MEMS-Resonatoren und -Oszillatoren und schlie3t mit einer Be-
schreibung der verwendeten HF-Aufbautechnologie ab.

3.1 Integrations- und Miniaturisierungsgrad
multiphysikalischer HF-Module

Bei der Integration von Schaltungen und Systemen fillt unweigerlich der Name Gordon Moo-
re. Moore hat 1965 in einer Publikation iiber die Integration von Transistoren pro Silizium-
Chip postuliert, dass sich die Zahl an Komponenten auf einem integrierten Schaltkreis alle
zwei Jahre etwa verdoppeln wird, was auch bisher eintrat [79]. In der Kommunikations- und
Hochfrequenztechnik sind bis heute diskrete, externe Bauelemente wie Spulen, Kondensa-
toren und Filter im Einsatz, welche nicht mit hoher Qualitét integriert werden konnen. Die
Kommunikationstechnik ist daher der Flaschenhals der Integration in Silizium [17]. MEMS-
Bauelemente und Schaltungen erweitern die Funktionalitt, stellen aber auch zusitzliche Bau-
elemente dar, welche im HF-System integriert werden miissen. Daher besteht der Bedarf an
einer Neudefinition der Begriffe Integrationsgrad und Miniaturisierungsgrad.

3.1.1 Definition Integrations- und Miniaturisierungsgrad

Der Integrationsgrad ist ein Begriff aus der integrierten Schaltungstechnik und bezeichnet die
absolute Zahl an Transistoren (Analogtechnik) oder Gatterdquivalenten (Digitaltechnik) in ei-
nem integrierten Schaltkreis [104, 127, 143]. Dabei werden verschiedene Einordnungen fiir
den Integrationsgrad geliefert, beginnend mit der sogenannten small scale integration mit bis
zu 100 Funktionselementen bis zur very large scale integration mit 100.000 und mehr Ele-
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menten pro Chip. Fiir hybridintegrierte Systeme muss diese Definition abgeéndert werden, da
es nicht nur ein Siliziumsubstrat gibt, sondern eine Vielzahl von Einzelkomponenten. Auch
ist es nicht zweckdienlich, die Zahl an Transistoren und MEMS-Bauelementen im System
aufzuaddieren, da fiir gewo6hnlich die Zahl der Transistoren die der MEMS-Bauelemente um
GroBenordnungen iibersteigt und folglich die Zahl der MEMS-Baugruppen nicht mehr aussa-
gekriftig ist. Andererseits weisen MEMS-Bauelemente einen vielfach hheren Platzbedarf als
Transistoren auf. Eine zweckdienliche Definition fiir den Begriff Integrationsgrad wire dann
folglich die Zahl an Teilmodulen, Teilschaltungen oder Baugruppen in einem multiphysikali-
schen System sowie die integrierte Funktionalitit desselben.

Unter dem Begriff Miniaturisierungsgrad wird im Allgemeinen die Verkleinerung einer
Bau- oder Funktionsgruppe und damit verbunden die Erhohung der Packungs- und Funkti-
onsdichte verstanden [104, 142]. Daher wird fiir diese Arbeit der Minaturisierungsgrad als
MaS fiir die geometrische Grofle der HF-MEMS-Module definiert. Eine geringe Modulgrofe
geht also mit einem hohen Miniaturisierungsgrad einher.

3.1.2 Beispiele fiir HF-MEMS-Module

In der HF-Technik sind drei Schaltungsszenarien fiir MEMS-Module interessant: Schalter, Fil-
ter und Oszillatoren. Die vorher definierten Parameter Integrations- und Miniaturisierungsgrad
werden nun auf die drei HF-MEMS-Schaltungen anhand eines Beispiels angewendet, um die
Funktionsweise der Parameter zu verdeutlichen. Schematische Darstellungen von publizier-
ten Implementierungsvarianten der drei betrachteten multiphysikalischen HF-Module sind in
Abbildung 3.1 dargestellt.

MEMS-Schalter

Als Beispiel fiir einen MEMS-Schalter mit Steuerelektronik wurde der in [111] publizierte
ausgewdhlt, welcher in Abbildung 3.1a schematisch abgebildet ist. Hierbei handelt es sich um
einen keramisch gehdusten, einpoligen Mehrfachschalter (bis zu sechsfach) mit Steuerschalt-

keramisches
Gehiuse

o~ MEMS-Schalter CMOS-Schaltkreis ~

Enable-Schnittstelle, DC

Klebeverbindung Hein/aus @
[@ [Egble—Schnittstelle Uaus
L 1 I_3 I\LEM&Regmat&rean
— — — MEMS-Resonator DC Haus
7 TJ} _JL_ {k_. pE=e===E== | CMOS-Schaltkreis
MEMS-Schalter I
() (©)

Abbildung 3.1: Beispiele fiir HF-MEMS-Schaltungen: (a) Gehéduster MEMS-Mehrfachschalter mit
Steuerschaltkreis [111], (b) Monolithisch integriertes schaltbares MEMS-Filter [113],
(c) Hybrid-integrierter MEMS-Oszillator [154].
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kreis zur Programmierung des Mehrfachschalters. Der hybrid-integrierte MEMS-Schalter be-
steht aus bis zu sechs Einzelschaltern und einer elektronischen Steuerung fiir jeden der Einzel-
schalter. Die Gesamtzahl der Baugruppen, welche mechanisch mittels Kleben (hellgriin) und
elektrisch durch Drahtbonden kontaktiert sind, beliduft sich also auf zwolf. Weiterhin sind alle
notigen HF-Kontakte sowie die Schnittstelle fiir Programmierung und Spannungsversorgung
(engl.: Direct Current (DC)) im Gehiduse integriert. Der Baugruppen- und Funktionsumfang
ist im Vergleich zu einem einzelnen gehdusten MEMS-Schalter sehr grof3, weshalb der Inte-
grationsgrad als hoch bezeichnet werden kann. Aufgrund der Tatsache, dass die Modulgroe
mit AusmaBien von 8,2mm x 6,2mm X 1 mm nur knapp grofer als die Summe der GroBe der
Einzelbaugruppen ist, kann auch der Miniaturisierungsgrad als hoch angesehen werden.

MEMS-Filter

Im Bereich der HF-Filter weisen MEMS-Filter den Vorteil einer sehr geringen Baugrofe auf.
Wenn sie rein passiv ausgefiihrt sind, also keine aktiven CMOS-Komponenten enthalten, sind
sie auf einem Substrat monolithisch integrierbar und damit sehr kompakt. Ein Beispiel fiir
ein monolithisch integriertes, schaltbares, dreistufiges MEMS-Filter wird in [113] gezeigt und
ist in Abbildung 3.1b zu sehen. Das Filter in dieser Publikation ist als Kaskadierung drei-
er Kontourmoden-Resonatoren und eines MEMS-Schalters aufgebaut und besteht daher aus
vier Komponenten. Damit ist der Integrationsgrad kleiner als in [111]. Weiterhin ist fur die
Ansteuerung des Schalters kein Treiberschaltkreis enthalten. Aufgrund der monolithischen
Integration weist das Filter laterale Abmessungen im Bereich von bis zu 2,5 mm auf, was
in einem hoheren Miniaturisierungsgrad als beim Schalter in [111] resultiert. Da das in [113]
vorgestellte MEMS-Filter jedoch noch auf dem Wafer vorhanden ist und kein Gehiuse besitzt,
wiirde der Grad der Miniaturisierung durch ebendieses Gehduse reduziert werden.

MEMS-Oszillator

MEMS-Oszillatoren bestehen fiir gewohnlich aus einem Resonator, einem Verstirker sowie
einem Puffer zur Lastankopplung. Der Oszillator aus [154] besteht aus genau dieser Konfi-
guration, welche in Abbildung 3.1c zu sehen ist. Der Resonator wird in zwei verschiedenen
Moden benutzt, was seine Funktionalitéit verdoppelt, so als ob zwei Resonatoren im Oszilla-
tor eingesetzt wiren. Folglich besteht der Oszillator quasi aus vier Einzelbaugruppen, daher
kann der Integrationsgrad mit dem aus [113] gleichgesetzt werden. Aufgrund der hybriden
Integration mittels Bondverbindungen zwischen Resonator und aktiver CMOS-Schaltung ist
der Miniaturisierungsgrad niedriger als bei [113], aber immer noch hoher als bei [111]. Auch
hierbei wiirde ein Gehéduse den Miniaturisierungsgrad schmélern. Das in dunkelgrau gezeich-
nete Tragersubstrat weist dabei keine elektrische Funktion auf und dient nur der Fixierung der
Einzelbaugruppen mittels Klebeverbindung.

Zusammenfassung

Zusammenfassend kann angefiihrt werden, dass der Integrationsgrad von der Anwendung und
dem Entwurfsaufwand abhéngt. Je komplexer ein multiphysikalisches System konzipiert ist
und je mehr Funktionalitit im jeweiligen Modul enthalten ist, desto groler wird der Integra-
tionsgrad. Bei der Kombination von Mikroelektronik und MEMS ist zudem die Miniaturisie-
rung entscheidend, also die Kompaktheit des Aufbaus. Daher ist beim Entwurf multiphysi-
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kalischer Systeme die Aufbau- und Verbindungstechnik sowie die Anordnung von MEMS-
und CMOS-Baugruppen entscheidend, was spiter im Bezug auf MEMS-Oszillatoren noch
genauer betrachtet wird.

3.2 Technologien zur Implementierung von MEMS-
Oszillatoren

Im nachfolgenden Abschnitt wird kurz auf die technologischen Verfahren zur Prozessierung
von MEMS-Resonatoren eingegangen. AnschlieBend werden einige Methoden und Ansitze
zum Aufbau von MEMS-Oszillatoren erldutert und Vor- und Nachteile herausgearbeitet.

3.2.1 Verfahren zur Herstellung von MEMS-Resonatoren

Die MEMS-Technologie, oder auch Mikrosystemtechnik genannt, ist als Teilbereich der Mi-
kroelektronik zu verstehen, um auch nichtelektrische physikalische Groen nutzen und drei-
dimensionale Strukturen fertigen zu konnen [36, 37, 142]. Dabei werden die etablierten Ver-
fahren der Halbleitertechnik bzw. der Diinnschichttechnik genutzt. Nachfolgend werden kurz
die grundlegenden Verfahren, welche fiir die Resonator- und Oszillatorimplementierungen in
Kapitel 5 und Kapitel 6 Verwendung finden, vorgestellt und voneinander unterschieden. Fiir
detailliertere Informationen oder Untergruppen zu den einzelnen Verfahren werden einschli-
gige Fachbiicher genannt.

Schichtherstellung

In der Mikrosystemtechnik werden, dhnlich wie in der Halbleitertechnologie, fiir gewohn-
lich Strukturen gefertigt, indem erst eine Schicht eines bestimmten Materials, beispielsweise
Metall, Halbleiter oder Isolator, hergestellt und im Anschluss strukturiert wird. Die Schicht-
herstellung ist dabei unterteilt in Oberflichenumwandlung und Schichtabscheidung [36, 37].
Im Bereich der Oberflichenbehandlung wird meist die thermische Oxidation von Silizium ge-
nannt, um Siliziumdioxid (SiO;) beispielsweise zum Verschluss von Kanilen zu erzeugen
[36, 37]. Bei der Schichtabscheidung haben sich die Verfahren Aufdampfen und Sputtern
bzw. Kathodenzerstduben, zusammengefasst unter dem Begriff der physikalischen Gaspha-
senabscheidung (engl.: Physical Vapour Deposition (PVD)), und die chemische Gasphasen-
abscheidung (engl.: Chemical Vapour Deposition (CVD)) etabliert, welche in [34, 36, 37, 110]
detaillierter beschrieben sind.

Fotolithografie

Die Fotolithografie findet als Maskierung fiir die Strukturierung von Schichten Anwendung
[142]. Dabei wird ein Resist flachig aufgebracht und iiber eine Maske mit Licht struktu-
riert. Nach dem Belichten folgt das Entwickeln des Resists. Da sich belichtete von unbe-
lichteten Stellen unterscheiden, konnen die Stellen auf der Schicht, welche vom Resist nicht
bedeckt werden sollen, durch nasschemisches Atzen oder Trockenitzen herausgelost wer-
den. Nachdem die darunter liegende Schicht strukturiert ist, wird der Resist wieder entfernt
[17, 34, 36, 37, 110, 142].
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Schichtstrukturierung

Im Bereich der Schichtstrukturierung existieren zwei Hauptverfahren: der Lift-off-Prozess und
das Atzen. Beim Atzen sind die Parameter Atzrate, welche dem Verhiltnis aus Atzabtrag und
Atzzeit entspricht, und die Selektivitit, welche als Verhiltnis der Atzraten zwischen zwei Ma-
terialien definiert ist, von Bedeutung. Atzen ist unterteilbar in Nassitzen in Atzbidern und
Trockenitzen. Nassitzen ermoglicht nur eine geringe Strukturgenauigkeit und ist daher eher
fiir groBraumigen Materialabtrag geeignet [34, 36, 37, 60, 110, 142]. Trockenitzen wird wei-
terhin unterteilt in Reaktives Atzen bzw. Plasmaitzen, welches chemische Prozesse fiir einen
isotropen Materialabtrag mit hohen Atzraten und einer hohen Selektivitit nutzt [34, 36, 37],
und Ionenitzen, das einen physikalischen Materialabtrag, dhnlich dem beim Sputtern, verur-
sacht. Ionenitzen ist stark anisotrop und erreicht nur eine geringe Selektivitit [34, 36, 37, 142].
Mischformen sind das anisotrope reaktive lonenétzen (engl.: Reactive-lon Etching (RIE)), bei
dem der Atzabtrag durch den Beschuss mit reaktiven, in einem Plasma erzeugten Ionen be-
wirkt wird und damit sowohl eine hohe Atzrate als auch eine hohe Selektivitit ermdglicht
[17, 34, 36, 37], und das reaktive lonentiefenitzen (engl.: Deep Reactive-lon Etching (DRIE)),
welches als Verfeinerung des RIE-Atzens zu verstehen ist und durch Gaswechsel wihrend des
Atzens sowie durch die Selbstmaskierung der Winde der Atzgriben ein groBes Aspektver-
héltnis (Tiefe/Breite) erreicht [36, 37, 60].

3.2.2 Aufbau- und Verbindungstechniken von MEMS-Oszillatoren

Neben Entwurf, Fertigung und Verifikation des MEMS-Resonators und des aktiven CMOS-
Schaltkreises kommt der Aufbau- und Verbindungstechnik von MEMS-Oszillatoren eine ent-
scheidende Rolle zu. Oftmals liest man in der Literatur {iber den Vorteil der Integration von
Silizium-basierten MEMS-Resonatoren in CMOS-Prozessen [25, 151]. Dies ist aus technolo-
gischer Sicht moglich, da dhnliche Fertigungsschritte zur MEMS- und CMOS-Fertigung an-
gewendet werden. Doch hat diese Technik den Nachteil, dass die CMOS-Technologie gerade
in kleineren Strukturgrofien eine gut etablierte Prozesstechnik aufweist [6], wobei die Erwei-
terung durch MEMS-Bauelemente mit groem finanziellem Aufwand verbunden wire. Daher
haben sich Methoden in der Aufbau- und Verbindungstechnik von MEMS-Oszillatoren eta-
bliert, die im Folgenden einzeln vorgestellt und dabei die Vor- und Nachteile herausgearbeitet
werden. Eine Ubersicht der beschriebenen Aufbaumethoden ist in Abbildung 3.2 gegeben.
Eine einfache und in der Hochfrequenztechnik gut anwendbare Methode ist die getrennte
Fertigung von CMOS- und MEMS-Baugruppen und die Bestiickung auf einer HF-geeigneten
Platine, wie in [101, 124] gezeigt wird. Dabei wird der Schaltkreis mit der mikroelektroni-
schen Schaltung entweder durch Kleben fixiert und mittels Drahtbonden elektrisch kontaktiert
[101], oder per Flip-Chip-Montage direkt bestiickt [124]. Der MEMS-Resonator wird dabei
in den meisten Fillen ebenfalls durch Aufkleben (hellgriin) und Drahtbonden aufgebracht
[101, 124]. Auf der jeweiligen Platine sind die Bestiickung von Bauelementen der Surface-
Mounted Device (SMD)-Technologie sowie Kontaktierungen zur DC-Versorgung und HF-
Messung moglich, wie in Abbildung 3.2a auf LTCC gezeigt wird [124]. Diese Technologie ist
gut etabliert und mit den heutzutage gidngigen Techniken der Aufbau- und Verbindungstech-
nik realisierbar. Da alle zum Betrieb der Schaltung notigen Funktionen auf einem Substrat
untergebracht sind, kann der Integrationsgrad je nach Funktionsumfang der Schaltung als mit-
tel bis hoch bezeichnet werden. Die Nachteile dieser Aufbaustrategie sind die Bestiickung auf
lediglich einer Seite des Substrates und die damit verbundene Ausdehnung in lateraler Rich-
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SMD - MEMS-Resonator

Klebeverbindung

MEMS-Resonator

MEMS-Resonator DC Uaus FE;
ES==SE=S=  |CMOS-Schaltkreis| CMOS-Schaltkreis
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellungen von Aufbauvarianten dreier MEMS-Oszillatoren: (a) Auf-
bau der Oszillatorschaltung auf LTCC-Substrat [124], (b) Direkte Bondverbindung von
CMOS-Schaltkreis und MEMS-Resonator [152], (c) Vertikaler Aufbau und Verbindung
von elektronischen und MEMS-Bauelementen durch Kleben und Bonden [24].

tung sowie die dadurch benotigten lingeren HF-Leitungen, welche durch ihren kapazitiven
Einfluss parasitére Effekte verursachen [116]. Die einseitige Bestiickung resultiert weiterhin
in einem niedrigeren Miniaturisierungsgrad im Vergleich zu anderen Aufbaumethoden.

Eine weitere Moglichkeit MEMS-Resonator und CMOS-Schaltung zu verbinden ist die di-
rekte Drahtbondverbindung der beiden, welche beispielsweise in [67, 152, 154] Anwendung
findet. Dabei werden die Bondflichen von Resonator und CMOS-Chip direkt miteinander
durch Drahtbonden verbunden, was in einem kompakten Aufbau mit sehr geringen Einfliis-
sen resultiert. Die Darstellung in Abbildung 3.2b verdeutlicht diese Variante grafisch [152].
Das dunkelgrau gezeichnete Triagersubstrat weist hierbei lediglich eine mechanische Funktion
auf. DC-Versorgung sowie HF-Messung werden durch geeignete Kontakte auf dem CMOS-
Chip bewerkstelligt. Auch wenn diese Aufbautechnik eindrucksvolle Ergebnisse im Phasen-
rauschen liefert und sich der Entwurfsaufwand auf die Einzelmodule beschrinkt, weist diese
Methode einen entscheidenden Nachteil auf: Komplexere HF-Systeme als Oszillatoren sind
damit nur sehr schwer aufzubauen. Gerade wenn kommerzielle externe Bauelemente, wie in-
tegrierte Schaltkreise in SMD-Bauform, benétigt werden oder mehrere verschiedene MEMS-
Bauelemente Anwendung finden, muss auf andere Aufbautechnologien zuriickgegriffen wer-
den. Der Integrationsgrad dieser Aufbauart ist also als gering einzustufen, wéahrend der Mi-
niaturisierungsgrad aufgrund der kompakten Bauform noch nicht maximal, aber dennoch sehr
hoch ist.

Eine dritte Moglichkeit MEMS-Oszillatoren parasitenarm und kompakt zu implementie-
ren wird in [24] gezeigt. Dabei wird der MEMS-Resonator direkt auf den CMOS-Schaltkreis
geklebt und mittels Drahtbonden elektrisch kontaktiert. In Abbildung 3.2¢ ist der Aufbau gra-
fisch dargestellt. Diese Variante ermdglicht im Anschluss die Ausstattung mit einem Gehéduse
(in Abbildung 3.2c dunkelgrau angedeutet), welches den MEMS-Resonator vor Beschddigung
schiitzt und die Kontaktierung erleichtert. Dieser Ansatz kann als sehr anwendungsorientiert
bezeichnet werden, da die Technologie gut automatisierbar ist und mit den Standardverfahren
der Aufbau- und Verbindungstechnik bewerkstelligt werden kann. Weiterhin ist dieser Aufbau
der kompakteste der hier gegebenen Aufstellung, resultierend im hochsten Miniaturisierungs-
grad. Doch auch diese Implementationsmethode ist nicht nur vorteilhaft. Die Problematik be-
steht darin, dass die Groe der MEMS-Bauelemente auf die Chipgrofe des CMOS-Schalt-
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kreises limitiert ist und daher nur sehr wenige MEMS-Elemente verwendet werden konnen.
Beispielsweise sind Mehrfrequenzoszillatoren, welche zum Betrieb mehr als einen Resona-
tor bendtigen, schwer zu implementieren. Aulerdem ist es nicht moglich, ganze HF-Systeme
oder Multi-Chip-Module auf diese Art aufzubauen. Der Integrationsgrad bleibt also gering.

3.3 Aufbau und Herstellung von MEMS-Oszillatoren auf
dem SiCer-Substrat

Alternativ zu den konventionellen Konzepten der Integration multiphysikalischer HF-Systeme
hat sich das SiCer-Substrat etabliert. Der hier folgende Abschnitt liefert eine Einfithrung in
die SiCer-Technologie und zeigt die technologische Realisierung von MEMS-Oszillatoren auf
dem SiCer-Substrat.

3.3.1 Das SiCer-Substrat: Eine multiphysikalische
Schaltungstechnologie

Beim Entwurf heterogener, multiphysikalischer HF-Systeme besteht die Herausforderung dar-
in, einen leistungsfahigen, kompakten Aufbau zu konstruieren, welcher arm an parasitdren
Effekten, wie beispielsweise kapazitiven Kopplungen der HF-Leitungen zum Massepotenti-
al, ist. Dies ist nicht nur eine Frage der idealen Schaltungstopologie und -dimensionierung,
sondern auch der verwendeten Technologie.

In der Hochfrequenztechnik wird LTCC aufgrund seiner guten HF-Eigenschaften, gerin-
ger Verluste sowie iiber der Frequenz niherungsweise konstanter dielektrischer Eigenschaften
als Schaltungstriger fiir die Integration passiver Bauelemente wie Kondensatoren und Spulen
sowie fiir HF-Funktionsblocke wie Filter, Antennen und Phasenschieber benutzt [28, 30]. Ex-
terne Baugruppen, wie CMOS-Schaltkreise konnen relativ einfach mittels Bonden oder Flip-
Chip-Montage auf der LTCC aufgebracht werden. Damit eignet sich LTCC als Plattform fiir
elektronische HF-Systeme sehr gut. Die minimale Strukturauflosung liegt bei 40 um [28, 30],
was jedoch fiir Diinnschichttechniken fiir MEMS-Bauelemente zu grob ist. MEMS-Bauele-
mente hingegen werden fiir gewohnlich auf Silizium mittels Diinnschichttechnik gefertigt.
Grund dafiir ist die hohere Strukturauflosung im Bereich von 100nm. Dennoch weist Silizi-
um als Schaltungstrager schlechtere HF-Eigenschaften als LTCC auf [28]. Somit kann weder
LTCC noch Silizium alleine als Systemplattform fiir multiphysikalische HF-Schaltungen ge-
nutzt werden.

Das SiCer-Substrat liefert eine Moglichkeit der Hybridintegration komplexer HF-Systeme
auf einem einzigen Substrat mit guten HF-Eigenschaften und der Moglichkeit der Anwen-
dung von Diinnschichttechnik zur Prozessierung von MEMS-Bauelementen. Das SiCer-Sub-
strat besteht aus einem Silizium-Wafer und einem LTCC-Substrat, welche wihrend des SiCer-
Prozesses zu einem Verbundsubstrat vereinigt werden. Im Anschluss kann die Siliziumseite
fiir Diinnschichtprozesse und die LTCC-Seite fiir gedruckte HF-Bauelemente sowie die Be-
stiickung externer Bauelemente genutzt werden. Diese Art der 3D-Integration erméglicht die
optimale Positionierung der Bauelemente des Oszillators zueinander. Fiir den mechanischen
Schutz der empfindlichen MEMS-Bauelemente konnen keramische Gehéuse eingesetzt wer-
den. Abbildung 3.3 zeigt einen beispielhaften Aufbau des HF-Teils eines Sendeempfingers
mit Silizium-Kiihlkorper fiir den Leistungsverstirker im Sendeteil sowie rauscharme Vor-
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verstarker (engl.: LNA) mit einer iiber MEMS-Schalter steuerbaren Multiband-BAW-Filter-
bank und die fiir die Abwirtsmischung in Uberlagerungsempfingern benstigten Schaltungs-
bestandteile (MEMS-Resonator-basierter integrierter Oszillator und integrierter Mischer) [30,
117]. Externe passive, mittels Oberflichenmontage bestiickte Bauelemente zur Realisierung
einfacher elektronischer Funktionen konnen durch Léten elektrisch mit der HF-Schaltung
kontaktiert werden. Dank der Hybridintegration ganzer HF-Systeme auf einem Schaltungs-
trager kann der Integrationsgrad als sehr hoch bezeichnet werden. Weiterhin wird durch die
Nutzung beider Seiten des Substrats auch der Miniaturisierungsgrad maximiert. Die benotig-
te Substratfliche wird hierbei im Vergleich zur einseitigen Bestiickung der konventionellen
Aufbautechnik halbiert.

Anhand von Abbildung 3.3 lassen sich die SiCer-Technologie und deren Vorteile gut erldu-
tern. Obwohl die Aufbauten auf dem SiCer-Substrat sehr komplex sind und hohen Planungs-
aufwand im Entwurf erfordern, erlaubt diese Kombination zweier Aufbautechnologien viel-
seitige HF-Konstruktionen. Die Fertigung des SiCer-Substrates beginnt mit den beiden zum
Teil vorprozessierten Bestandteilen: einem reinen Siliziumwafer und vorbereiteten LTCC-La-
gen (Vias stanzen, Vias fiillen, Drucken von Leitungsstrukturen). Die fiir die Kontaktierung der
MEMS-Bauelemente eigentlich vorgesehenen Siliziumdurchkontaktierungen (engl.: Through-
Silicon Via (TSV)) sind wihrend der praktischen Titigkeiten zur vorliegenden Arbeit durch
Drahtbondverbindungen ersetzt worden, da diese eine grolere Flexibilitit in Bezug auf Leis-
tungsoptimierung bieten und dabei einen zu vernachlédssigenden Einfluss auf die elektrischen
Parameter des Resonators ausiiben: Wihrend die Resonanzinduktivitit Ly, des Resonators im

1. Pri-Prozessierung von Silizium und LTCC Karbon-Paste

2. Laminieren und Sintern Vergrabene Kavitit SiCer-Bond-Interface

3. Diinnschicht-MEMS-Technologie

Leistungs- g LNA BAW-Filterbank
verstirker

Integrierter Schaltkreis

Abbildung 3.3: Beispiel fiir ein SiCer-HF-System: Sendeempfinger bestehend aus Silizium-gekiihl-
tem Leistungsverstirker, SMD-Bauelementen, einem rauscharmen Vorverstirker mit
MEMS-schaltbarer BAW-Filterbank sowie einem MEMS-basierten integrierten Loka-
loszillator mit Mischerschaltung [30]. Die Technologie ist in vier Schritte unterteilt:
1. Prd-Prozessierung von LTCC, 2. Laminieren und Sintern, 3. Diinnschicht-MEMS-
Technologie, 4. Hybridintegration externer Bauelemente, keramische Hausung.
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pnH-Bereich liegt, betrdgt die Induktivitit eines Bonddrahtes lediglich wenige nH [121]. Im
ersten Fertigungsschritt ist weiterhin der Einsatz einer Karbon-Paste moglich, welche spiter
fiir vergrabene Kavititen in der LTCC sorgt, um die Bewegung von Schalterelementen zu
ermoglichen [30, 41].

Im zweiten Schritt wird das Silizium mit den LTCC-Lagen laminiert und gesintert. Um me-
chanische Spannungen wihrend des Sinterns bei 850°C zu vermeiden, wird ein LTCC-Ma-
terial verwendet, welches den gleichen thermischen Ausdehnungskoeffizient wie Silizium hat
[11,27,30]. Da das Silizium lyophobe Eigenschaften aufweist, sich also gegentiber Losungen
abstoBend verhilt und daher im unbehandelten Zustand keinen Verbund mit der Glasphase der
LTCC aufbauen wiirde [40, 42], wird darauf eine 25 nm-dicke Schicht Titan mittels Sputtern
aufgebracht, welche dem Silizium lyophiles Verhalten verleiht [40, 42]. Im nachfolgenden
Sinterprozess bildet sich aus der Titanschicht mit dem Sauerstoff in der Luft Titanoxid, wel-
ches gute Benetzungseigenschaften besitzt und fiir eine gute Verbindung des Siliziums mit
der Glasphase der LTCC sorgt [40, 42]. Der Ansatz mit Black Silicon zur erhohten Haftung
von Silizium und LTCC, der in [11, 27, 30, 31, 40, 42] beschrieben ist, wird aufgrund des
hohen benétigten Anpressdrucks der Lagen aneinander nicht weiter verfolgt, da sich hierbei
Kristallfehler im Silizium bilden [40, 42].

Im Anschluss daran kann im dritten Schritt die Diinnschichtherstellung von MEMS-Bau-
elementen gestartet werden, was im nachfolgenden Abschnitt detailliert fiir den Resonator be-
schrieben wird. Nach der Fertigung der mechanischen Bestandteile des SiCer-Aufbaus werden
diese durch Freiitzen vereinzelt, wobei die Keramik als automatische Atzstopp-Schicht dient
[27]. Im vierten Schritt erfolgt die Bestiickung externer Bauelemente durch Loten, Bonden
und dhnliche Verfahren der Aufbau- und Verbindungstechnik sowie die Hausung der MEMS-
Bauelemente [116, 121]. Fiir die Kontaktierung mittels Lotverbindungen wird hierbei Silber-
Palladium (AgPd) als Leiterbahnmaterial verwendet, fiir Bondverbindungen Gold (Au).

Das SiCer-Substrat ermdglicht es, MEMS-Module kompakt und parasitenarm aufzubau-
en und so die Leistungsfiahigkeit von multiphysikalischen HF-Schaltungen zu erhéhen. Im
nachfolgenden Abschnitt wird die SiCer-Technologie fiir einen hybrid-integrierten MEMS-
Oszillator beschrieben, welcher stark von den erwihnten Vorteilen profitiert.

3.3.2 Implementierung von MEMS-Oszillatoren auf dem SiCer-Substrat

Basierend auf den Betrachtungen des vorangegangenen Abschnittes wird an dieser Stelle ge-
zeigt, wie MEMS-Oszillatoren auf dem SiCer-Substrat gefertigt und als Subsystem fiir HF-
Schaltungen bereitgestellt werden. Die nachfolgenden technologischen Beschreibungen stiit-
zen sich auf [28, 116, 117, 119, 120, 121], wo die grundlegenden Fertigungsschritte fiir
MEMS-Ostzillatoren auf SiCer beschrieben sind. Abbildung 3.4 verdeutlicht diese grafisch.

Die Implementierung des Oszillators beginnt im ersten Schritt mit der Pra-Prozessierung
auf Seiten der LTCC (hellblau) in Form von Vias, DC- und HF-Leitungen (gold) [31]. Im
zweiten Schritt erfolgt das Laminieren und gemeinsame Sintern der Silizium-Keramik-Struk-
tur. Dafiir ist es moglich, einen sehr diinnen Siliziumwafer (grau) zu verwenden, da die Kera-
mik mechanischen Schutz vor Bruch bietet und das Silizium lediglich als Trigersubstrat fiir
den MEMS-Resonator dient [27]. Das Resultat nach dem Sintervorgang ist das monolithische
SiCer-Verbundsubstrat, das nun fiir die MEMS-Fertigung bereit ist.

In Schritt 3 erfolgt die Herstellung von MEMS-Bauelementen unter Zuhilfenahme von
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Abbildung 3.4: Implementierungsprinzip fiir MEMS-Oszillatoren auf SiCer [28, 116, 121]. Schritt 1:
Pri-Prozessierung der LTCC-Lagen (hellblau) (Vias und Leitungsfiihrung in dunkel-
griin und gold); Schritt 2: Laminieren und Sintern des Schichtenstapels; Schritt 3:
Technologische Realisierung des AIN-basierten MEMS-Resonators in vier Schritten:
(a) Abscheidung der AIN-Mo-AIN-Schichtenstruktur (orange und dunkelblau), (b) De-
finierung des Resonatorkorpers, (c) Abscheidung der Al-Elektroden, Bondflichen und
Verbindungsleitungen (tiirkis), (d) Freiidtzen des Resonatorkorpers; Schritt 4: Verkap-
seln der Siliziumseite zum Schutz der MEMS-Bauelemente und Hybridintegration ex-
terner Bauelemente (gelb).

Diinnschichtprozessen auf Basis der Beschreibung in [43, 77] sowie der MUSIK-internen
Technologiebeschreibung, welche zur Optimierung der Fertigungsergebnisse, beispielsweise
der Giite Q, in jedem Fertigungsdurchlauf angepasst wird. Im Falle des Oszillators wird in die-
sem Schritt der MEMS-Konturmoden-Resonator gefertigt. Die technologische Realisierung
der Resonatoren ist laut Abbildung 3.4 in vier Zwischenschritte unterteilbar: In (a) wird eine
Schichtenfolge von AIN-Mo-AIN abgeschieden. Die untere AIN-Schicht der Dicke 100 nm
(orange) dient als Startschicht fiir die Technologie und wird mittels Sputtern auf dem Wafer
aufgebracht. Diese Schicht dient der Erhaltung der c-Phasenorientierung der AIN-Kristalle
fiir die spiter aufgebrachte piezoelektrische Schicht und ist damit zwingend erforderlich [43].
Im Anschluss daran folgt eine 100 nm-dicke Molybdédn-Masseelektrode (dunkelblau), welche
wieder mittels Sputtern erzeugt und dann in einer Losung aus H,O, und H,O geitzt wird,
sodass im Molybdin die Form des Resonatorkorpers entsteht. Die obere AIN-Schicht (oran-
ge), welche die piezoelektrische Funktion des Resonators realisiert und eine Dicke von 1,8 um
aufweist, wird ebenfalls mittels Sputtern abgeschieden. In (b) wird der Resonatorkorper mit-
tels induktiv-gekoppeltem Plasmaiitzen, einer Form des RIE-Atzens, mit Chlor und einer mit-
tels Fotolithografie und Nassitzen strukturierten SiO,-Maske in der piezoelektrischen AIN-
Schicht definiert. Das Molybdin dient dabei als Atzstopp. Im Anschluss wird die untere AIN-
Schicht mittels Plasmaétzen strukturiert. In Schritt (c) erfolgt die Abscheidung und Strukturie-
rung der Aluminium-Signalelektroden auf dem Resonator (tiirkis) mittels Lift-off-Verfahren
und Sputtern. Um den Resonator in (d) freizustellen, wird ein isotroper Silizium-Plasma-Atz-
schritt unter Zuhilfenahme von SFg und O, angewendet. Die AIN-Startschicht fungiert dabei
als Schutzschicht fiir die Masseelektrode [77, 91]. Die gefertigten MEMS-Strukturen konnen
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im Anschluss mittels reaktivem Ionentiefenitzen vereinzelt werden [28].

Im vierten und letzten Schritt der SiCer-Herstellung erfolgt die Hiusung der stoSempfindli-
chen MEMS-Bauelemente mit einem aufgel6teten oder geklebten Rahmen aus Keramik sowie
die Bestiickung mit externen Bauelementen wie CMOS-Schaltkreisen (gelb) oder passiven
SMD-Bauelementen, zum Beispiel mittels Flipchip-Montage oder Loten [116].

Da es sich bei der SiCer-Technologie um ein neuartiges Konzept der 3D-Integration von
HF-MEMS-Schaltungen handelt, ist eine Definition von Entwurfsrichtlinien notig, auf die in
Abschnitt 5.1 niher eingegangen wird.
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4 Analyse der Temperaturabhéngigkeit von MEMS-Oszillatoren

Analyse der Temperaturabhangigkeit von
MEMS-Oszillatoren

Gerade im Entwurf von Oszillatoren ist es wichtig, den Einfluss von Umgebungsbedingungen
realititsgetreu nachbilden zu konnen. Hierbei ist besonders die Stabilitdt gegeniiber wech-
selnden Umgebungstemperaturen, speziell in Bezug auf die Schwingfrequenz und das Pha-
senrauschen, fiir einen stabilen Betrieb in einem HF-Empfangssystem entscheidend. Daher
wird im folgenden Kapitel die Temperaturabhéngigkeit des analytischen Modells anhand von
Messungen an Resonatoren und Oszillatoren verifiziert und Ansétze zur Kompensation der
Temperaturabhéngigkeit gegeben.

4.1 Thermische Oszillator-Simulation mithilfe des
analytischen Modells

Das in Kapitel 2 abgeleitete analytische Modell fiir MEMS-Resonatoren ermdoglicht den struk-
turierten hierarchischen Entwurf von Resonatoren und Oszillatoren sowie die Analyse deren
Temperaturabhéngigkeiten. Nachfolgend wird der Oszillator aus [121], dessen Entwurf und
Implementierung in Kapitel 5 genauer erldutert werden, temperaturabhéngig simuliert und das
Verhalten von Resonator und Oszillator analysiert. Daher ist es an dieser Stelle ausreichend,
fiir die Analyse der Temperaturabhéngigkeit das Schaltbild in Abbildung 4.1 zu betrachten.
Der Oszillator besteht aus einem Resonator, welcher eine Resonanzfrequenz von 566,3 MHz
aufweist, einem einstufigen Source- Verstirker mit einer 3 dB-Bandbreite von 350 MHz und ei-
nem Betrag der Spannungsverstiarkung von 24 dB sowie einem differentiellen Pufferverstirker
[123].

Der Resonator, welcher exemplarisch nach der Methodik aus Abbildung 2.10 entworfen
wurde, weist eine Fingerlidnge / von 139 um, eine Gesamtbreite W von 76,8 um und eine
Fingerzahl N von neun auf. Die resultierende Elementweite w betragt 8,53 um. Bei Raumtem-
peratur ist die gemessene Resonanzfrequenz 566,3 MHz und die Giite 1400 [123]. Auf den
Messungen aufbauend lassen sich die Eingabeparameter im Skript geeignet anpassen, sodass
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4.1 Thermische Oszillator-Simulation mithilfe des analytischen Modells
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Abbildung 4.1: Schaltbild des untersuchten Oszillators aus mit dem analytischen MEMS-Entwurfs-
und -Simulationsmodell (grau hinterlegt). Der CMOS-Schaltkreis besteht aus einem
einstufigen Source-Verstirker, einem differentiellem Puffer und einer Bias-Schaltung
(gelb hinterlegt) [123].

eine genaue Simulation des gefertigten Resonators zusammen mit dem CMOS-Schaltkreis
moglich ist. Die Simulationsergebnisse des Oszillators bzgl. seiner Oszillationsfrequenz wer-
den in Abbildung 4.2 gezeigt [123].

Abbildung 4.2a beschriebt die Temperaturabhingigkeit der Resonanzfrequenz des MEMS-
Resonators und der Ausgangsfrequenz des Oszillators. Die Oszillationsfrequenz féllt mit stei-
gender Temperatur von 567,5 MHz auf 565,8 MHz ab, was in einem TCF von -28,4 ppm/K re-
sultiert. Dieser Wert harmoniert gut mit dem in (2.58) errechneten 7CF fiir den Resonator von
-28,1 ppm/K. Die Ausgangsfrequenz des Oszillators liegt dabei 0,5 MHz iiber der Resonanz-
frequenz des MEMS-Resonators, was auf den endlichen Giitefaktor und die damit verbundene
endliche Resonanzbreite zuriickzufiihren ist. Der Phasenfrequenzgang wird dadurch flacher,
wodurch sich die Oszillationsfrequenz erhoht, um das Barkhausenkriterium zu erfiillen.

Das analytische Modell erlaubt es, diesen Effekt mittels Simulation néher zu untersuchen,
da die Giite Q variiert werden kann, wihrend der Resonanzwiderstand Ry, konstant bleibt.
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Abbildung 4.2: Ergebnisse der Ausgangsfrequenz der MEMS-Oszillatorsimulation [123]: (a) Simu-
lierte Ausgangsfrequenz des MEMS-Oszillators und -Resonators iiber der Umge-
bungstemperatur. Der resultierende TCF liegt bei -28,4 ppm/K fiir den Oszillator und
-28,1 ppm/K fiir den Resonator. (b) Differenz zwischen der normierten Ausgangsfre-
quenz des Oszillators und der Resonanzfrequenz des Resonators. Die Differenz des
TCF liegt bei -0,28 ppm/K.
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Verringert man beispielsweise Q um den Faktor vier, also von 1400 auf 350, so steigt die
Oszillationsfrequenz bei Raumtemperatur auf 568,2 MHz an. Der Unterschied zur Resonanz-
frequenz des Resonators wire dann 1,9 MHz. Wird die Giite stattdessen um den Faktor vier
vergroBert, d.h. von 1400 auf 5600, so schwingt der Oszillator bei 566,3 MHz, was der Reso-
nanzfrequenz des Resonators entspricht. Abbildung 4.2b verdeutlicht die Differenz zwischen
der normierten Oszillationsfrequenz und der normierten Resonanzfrequenz des Resonators.
Die Normierung erfolgt hierbei auf den jeweiligen Wert bei der Referenztemperatur von 25 °C.
In der Simulation ist eine Abweichung zwischen den TCF-Werten von Oszillator und Reso-
nator von -0,28 ppm/K zu erkennen, was zum Teil auf das temperaturabhéngige HF-Verhalten
des Verstirkers zuriickzufiihren ist. Aber nicht nur die aktive Schaltung, sondern auch die end-
liche Giite des MEMS-Resonators zeigt einen Einfluss auf die Differenz zwischen Resonator
und Oszillator. Unter Verwendung eines Giitefaktors von 350 statt 1400 resultiert der TCF
zu -28,9 ppm/K. Wie beim Unterschied zwischen Resonanzfrequenz und Oszillationsfrequenz
ist der Unterschied im 7TCF auf die endliche Resonanzbandbreite des Resonators zuriickzu-
fithren, welche in Verbindung mit dem temperaturabhéngigen CMOS- Verstirker eine stirkere
Variation der Schwingfrequenz verursacht als bei sehr hoher Giite. Erhoht man beispielsweise
die Giite von 1400 auf 5600, so betrigt der TCF -28,2 ppm/K, was einem Wert nahe dem TCF
des Resonators entspricht [123]. Der Unterschied zwischen den TCF-Werten von Resonator
und Oszillator ist somit auf die endliche Resonatorgiite sowie auf die Temperaturabhéngigkeit
des Verstirkers zuriickzufiihren.

Das Phasenrauschen, das einen wichtigen Betriebsparameter von Oszillatoren représen-
tiert, muss an dieser Stelle ebenfalls auf Temperaturabhéngigkeit untersucht werden. In Ab-
bildung 4.3 wird das Phasenrauschen des untersuchten Oszillators genauer betrachtet [123].
Abbildung 4.3a zeigt das Phasenrauschen bei unterschiedlichen Frequenzabstinden von der
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Abbildung 4.3: Ergebnisse des Phasenrauschens der MEMS-Oszillatorsimulation [123]: (a) Tem-
peraturabhingiges simuliertes Phasenrauschen bei verschiedenen Frequenzabstdnden
Jfm von der Oszillationsfrequenz. Fiir jede Kurve wurde ein Kurvenfit angewendet
(schwarz-gestrichelte Geraden). Bei einem Frequenzabstand von 1kHz schwankt das
Phasenrauschen zwischen -82 dBc/Hz und -80 dBc/Hz ohne erkennbaren Temperatu-
reinfluss. Der Rauschflur, welcher bei einem Abstand von 30 MHz aufgenommen wur-
de, weist eine lineare Steigung mit der Temperatur von -140 dBc/Hz bis -131 dBc/Hz
auf. (b) Phasenrauschen des Oszillators mit der Temperatur als Kurvenparameter. Die
verschiedenen simulierten Umgebungstemperaturen schlagen sich in verschiedenen
Farben der abgebildeten Kurven nieder.
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Oszillationsfrequenz: 1kHz, 10 kHz und 30 MHz. In Abbildung 4.3b werden alle simulierten
Kurvenverldufe des Phasenrauschens in Schritten von 5 K gezeigt.

Die simulierten Kurven sind fiir eine genauere Analyse mit jeweils einem Kurvenfit mit
Absolutwert und Steigung versehen. Die resultierenden Daten der Temperaturabhéngigkeit
des -30 dB/Dekade-Gefilles sowie des Rauschflurs sind Tabelle 4.1 zu entnehmen [123]. Bei
einem Abstand von 1kHz zeigt das Phasenrauschen Variationen zwischen -82 dBc/Hz und
-80 dBc/Hz, ohne Abhéngigkeit von der Temperatur, erkennbar an den Parametern des Kur-
venfits. Die Steigung der Ausgleichsgeraden ist sehr klein im Vergleich zum mittleren Feh-
ler. Die Abweichungen um bis zu 2 dB resultieren eher von systematischen Schwankungen
in der komplexen Simulation und sind damit als Simulationsunsicherheit zu verstehen. Der
Rauschflur zeigt temperaturabhingiges Verhalten, er erhoht sich mit steigender Temperatur
von -140 dBc/Hz auf -131 dBc/Hz, die Steigung betrigt damit 0,076 dB/K. Griinde dafiir sind
die geringere Signalleistung infolge der geringeren GroBsignalverstirkung des Verstérkers bei
steigender Umgebungstemperatur sowie die hohere Rauschzahl und das hohere thermische
Rauschen, représentiert durch das Produkt aus Boltzmannkonstante kg und absoluter Tempe-
ratur 7. Das thermische Rauschen kg7 steigt linear mit der Temperatur und hat dabei eine
Steigung von 0,015 dB/K. Daher ist es im Vergleich zur héheren Rauschzahl und der geringe-
ren Grofsignalverstirkung der aktiven Baugruppen weniger relevant [123].

4.2 Messaufbau zur Untersuchung von Resonatoren und
Oszillatoren

Zur Verifikation des analytischen Modells und der Betrachtungen zum Oszillator wurde ein
evakuierbarer Waferprober genutzt. Eine Fotografie desselben ist in Abbildung 4.4 zu sehen
[123].

Der Messaufbau besteht aus der Vakuumkammer PMV 150 mit Waferprober von Siiss Mi-
croTech [115]. Das Vakuum in der Kammer wird durch die Vakuumpumpe TSH 261 von
Pfeiffer Vakuum erzeugt, welche fiir einen Druck bis circa 100 Pa sorgt [86]. Im Vakuum kann
die Temperatur ohne eine mogliche Gefahr der Kondensation von Gasmolekiilen geregelt wer-
den. Fiir die Einstellung der Messtemperatur ist der temperaturgeregelte Messtisch P150 von
Advanced Temperature Test Systems im Einsatz, welche einen Temperaturwertebereich von
-40°C bis 150 °C iiberstreicht [5]. Zur Beobachtung der Messobjekte auf dem Messtisch sind
weiterhin eine Kamera mit Mikroskop sowie ein Monitor in Verwendung. Die HF-Messungen
der Resonatoren, welche HF-Kontaktflachen in GSG-Konfiguration mit einem Mittenabstand
von 200 um aufweisen, werden mit dem Netzwerkanalysator PNA-L N5230A von Keysight

Tabelle 4.1: Auswertung der Simulationsergebnisse des Phasenrauschens bei verschiedenen Frequenz-
abstidnden von der Oszillationsfrequenz [123]

Parameter fm=1kHz f,=10kHz f,,=30MHz Einheit
Schwichstes Phasenrauschen -82 -112 -140 dBc/Hz
Stérkstes Phasenrauschen -80 -111 -131 dBc/Hz
Kurvenfit: Absolutwert bei 25 °C -81,4 -111,5 -136,0 dBc/Hz
Kurvenfit: Gradient -0,007 -0,008 0,076 dB/K
Kurvenfit: Mittlerer Fehler 0,434 0,415 0,191 dB
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Abbildung 4.4: Messaufbau zur Untersuchung der temperaturabhéingigen HF-Parameter von MEMS-
Resonatoren und Oszillatoren [123]. Der Aufbau besteht aus der Vakuumkammer
PMV 150 (Siiss MicroTec), der Vakuumpumpstation TSH 261 (Pfeiffer Vacuum), wel-
che fiir einen Kammerdruck von etwa 100 Pa sorgt, die Temperatursteuerung P150 (Ad-
vanced Temperature Test Systems) mit einer Temperaturspanne von -40 °C bis 150 °C,
einer Kamera mit Mikroskop und Monitor, dem Netzwerkanalysator PNA-L N5230A
(Keysight Technologies) sowie einem Laptop fiir die Auswertung mit MATLAB [123].

Technologies in einem maximal moglichen Frequenzbereich von 10 MHz bis 40 GHz durch-
gefiihrt [57]. Zur Kalibrierung des Netzwerkanalysators wurde der SOLT-Standard verwendet.
Fiir die Messungen am Oszillator wurde der Netzwerkanalysator durch den Spektrumanalysa-
tor FSUP von Rohde und Schwarz ersetzt [102, 123].

Zur Verifikation des analytischen Modells wurden S-Parameter-Messungen an Resonatoren
mit unterschiedlichen Geometrien im evakuierbaren Waferprober in einem Temperaturbereich
von -35 °C bis 85 °C in Schritten von 5 K durchgefiihrt. Fiir die mechanische Fixierung und die
thermische Ankopplung der Resonator-Chips an den Messtisch wurde ein diinnes, doppelseiti-
ges Klebeband mit geringem thermischen Ubergangswiderstand genutzt genutzt. Die Messun-
gen sollen zeigen, inwiefern die Resonatorgeometrie Einfluss auf die Temperaturabhingigkeit
der HF-Parameter hat. Hierfiir wurden Resonatoren mit verschiedenen Resonanzfrequenzen,
600 MHz, 800 MHz und 1000 MHz, verschiedene Fingerldngen fiir den 600 MHz-Resonator
sowie verschiedene Fingerzahlen fiir die 800 MHz und 1000 MHz-Resonatoren gemessen und
in Bezug auf die Abhdngigkeit von der Umgebungstemperatur ausgewertet, um die Abhédngig-
keit der Resonanzparameter fiir verschiedene Geometrien erforschen zu konnen. Die daraus
resultierenden 18 Resonatorgeometrien sind in drei Gruppen in Tabelle 4.2 aufgelistet [123].

Die fiir Resonatoren und Oszillatoren interessanten Parameter sind die Resonanzfrequenz,
welche auf ihren Wert bei 25 °C normiert ist, um Fertigungstoleranzen zu kompensieren und
den TCF zu bestimmen, und die Variation der Resonatorgiite iiber der Temperatur, da diese
mafgeblich das Phasenrauschen beeinflusst. Nach der Leeson-Formel weist die Giite einen
quadratischen Einfluss auf das Phasenrauschen aus, d.h. dass eine Verdopplung oder Halbie-
rung der Giite eine Variation des Phasenrauschens von +6dB verursacht [68]. Eine Anderung
der Giite um 410 % hingegen sorgt fiir eine Variation des Phasenrauschens um 2 dB, was der
systematischen Unsicherheit der Simulation entspricht.
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Tabelle 4.2: Geometriedefinitionen der in dieser Arbeit untersuchten Resonatoren [123]
Gruppe fo[MHz] [[pm] N W =N-w[um]

1000 73 5 25,6
1000 73 7 359
1 1000 73 9 46,1
1000 73 11 56,3
1000 73 13 66,6
1000 73 15 76,8
800 92 5 32,0
800 92 7 44.8
) 800 92 9 57,6
800 92 11 70,4
800 92 13 83,2
800 92 15 96,0
600 67 5 42,7
600 81 5 42,7
3 600 96 5 42,7
600 111 5 42,7
600 124 5 42,7
600 139 5 42,7

4.3 Messung und Auswertung von MEMS-Resonatoren

Die untersuchten MEMS-Resonatoren weisen eine Vielzahl unterschiedlicher Geometrien in
Liangen, Weiten und Fingerzahlen auf. Die Giiten der vermessenen Resonatoren liegen nomi-
nell zwischen 150 und 1700. Im Folgenden werden die auf ihren Wert bei 25 °C normierten
Resonanzfrequenzen sowie die auf ihren Mittelwert normierten Giitefaktoren der Resonatoren
analysiert und Riickschliisse auf eine mogliche Abhéngigkeit von der Geometrie gezogen.

4.3.1 Thermische Messung und Modellierung der Resonanzfrequenz

Die Messergebnisse der Resonanzfrequenzen der untersuchten MEMS-Resonatoren, gemes-
sen iiber der Umgebungstemperatur, werden in Abbildung 4.5 bildlich dargestellt [123].

Die erste und zweite Resonatorgruppe sind auf Resonanzfrequenzen von 1000 MHz und
800 MHz mit Fingerldngen von 73 pm bzw. 92 um und Fingerzahlen zwischen fiinf und 15
entworfen. Deren Messergebnisse in Bezug auf die Resonanzfrequenz sind in Abbildung 4.5a
und Abbildung 4.5b dargestellt. Die dritte Resonatorgruppe ist auf 600 MHz entworfen und
deren Resonanzfrequenz iiber der Umgebungstemperatur ist in Abbildung 4.5¢ illustriert. Die
Resonatoren der Gruppe 3 unterscheiden sich in der Fingerldnge zwischen 67 um und 139 pm
und haben durchweg fiinf Elektrodenfinger [123].

Die absolute Abweichung der Resonanzfrequenz ist im gesamten Temperaturbereich immer
kleiner als £2000 ppm. Da die Temperaturabhéngigkeit der Resonanzfrequenz niaherungswei-
se lineares Verhalten zeigt, ist es moglich, den T7CF aus dem Gradienten der Messkurve mit
Hilfe eines Kurvenfits zu ermitteln. Der TCF aller gemessenen Resonatoren liegt zwischen
-26 ppm/K und -20 ppm/K im betrachteten Temperaturbereich. Der TCF ist also nur noch von
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Abbildung 4.5: Normierte Resonanzfrequenz iiber der Umgebungstemperatur fiir die (a) 1000 MHz-
Resonatoren, (b) 800 MHz-Resonatoren, (¢) 600 MHz-Resonatoren [123]. Die absolute
Abweichung bei allen Geometrien ist geringer als 2000 ppm im gesamten untersuch-
ten Temperaturbereich, was in TCF-Werten zwischen -26 ppm/K und -20 ppm/K resul-
tiert. Der TCF des analytischen Modells liegt bei -28,1 ppm/K fiir alle Resonatoren.

der Schichtenfolge der verwendeten Materialien sowie deren Dicken ¢ abhingig und nicht
von der Resonatorgeometrie (Elementweite, Fingerldnge und -zahl). Das analytische Modell
liefert fiir alle Strukturen einen TCF von -28,1 ppm/K, was mit den gemessenen Werten ei-
ne gute Ubereinstimmung zeigt. Der Unterschied zwischen Modell und Messwerten liegt in
der Temperaturabhéngigkeit der Materialparameter von Al, AIN und Mo, welche aus der Li-
teratur entnommen wurden. Die auftretenden Temperaturabhingigkeiten hoherer Ordnung,
welche gerade bei niedrigeren Temperaturen auftreten, konnten mit dem linearen analytischen
Resonatormodell nicht nachgebildet werden. Sie sind jedoch nicht dominant und flieBen statt-
dessen iiber die globale Betrachtung der Temperaturabhéngigkeit in den linearen 7CF mit ein.
Anhand des ndherungsweise linearen Verlaufs lésst sich die temperaturabhéngige Resonanz-
frequenz wie folgt approximieren [123]:

fo(T) = fo(25°C) - (1 + TCF - 107° - AT). .1
Da der Term TCF - 10~°- AT in der Messung Werte bis hdchstens 1,56 - 10~ aufweist, kann

die Temperaturabhingigkeit von fj auch analog zu (2.55) als Exponentialfunktion formuliert
werden [123]:

fo(T) = f5(25°C) - exp (TCF- 10‘6~AT> . 42)
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4.3.2 Betrachtung der Resonatorgiite iiber der Temperatur

Die Schwingungsgiite ist der Parameter in Resonatoren, der maflgeblich die Leistungsfihig-
keit von Oszillatoren und Filtern bestimmt, die aus den Resonatoren aufgebaut sind. Daher
ist es wichtig, neben der Resonanzfrequenz auch die Temperaturabhingigkeit der Giite zu
untersuchen. Die bereits genannten Variationen der Giite um £10 %, resultierend aus der Si-
mulationstoleranz des Phasenrauschens von 2 dB, konnen als minimal tolerierbare Schwan-
kungen angesehen werden. Der Messfehler bei Giitemessungen liegt in dieser Arbeit bei etwa
10 %, wobei Resonatoren mit geringen Giitefaktoren stirkeren Schwankungen unterworfen
sind [123].

Da nicht die absoluten Giitewerte, sondern die Variation in Bezug auf die Umgebungstem-
peratur eine Rolle fiir das Phasenrauschen in Oszillatoren spielen, werden im Folgenden die
auf ihren Mittelwert normieren Resonatorgiiten betrachtet. In Abbildung 4.6 sind die normier-
ten unbelasteten Giitefaktoren fiir die 18 untersuchten MEMS-Resonatoren dargestellt [123].

Die Ergebnisse aus Abbildung 4.6 zeigen Variationen der Giite um bis zu 27 %, jedoch
ohne erkennbare Abhingigkeit von der Umgebungstemperatur. Von den 18 gemessenen Re-
sonatoren weisen elf Giitevariationen von unter £5 % auf, fiinf zwischen 5% und +10 %,
einer zwischen £10% und £20% und ein Resonator bis £27 %. Die beiden letztgenann-
ten Resonatoren weisen geringe Giiten von 280 und 180 bei Raumtemperatur auf, wobei die
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Abbildung 4.6: Auf den jeweiligen Mittelwert normierte Giite-Faktoren Q iiber Temperatur fiir die ver-
schiedenen Resonatorgruppen: (a) 1000 MHz, (b) 800 MHz, (c) 600 MHz [123]. Bei
den meisten Resonatoren liegt die Giitevariation unter £10%. Nur zwei fiir 800 MHz
entworfene Resonatoren weisen Abweichungen von bis zu £27 % auf. Der Grund dafiir
sind deren geringe Giiten, welche stirker von Messunsicherheiten betroffen sind.
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4 Analyse der Temperaturabhéngigkeit von MEMS-Oszillatoren

Messunsicherheit, wie oben erwihnt, grofer als 10 % sein kann. Daher konnen diese Schwan-
kungen nicht eindeutig auf die Anderung der Umgebungstemperatur zuriickgefiihrt werden.
Basierend auf den Messwerten kann konstatiert werden, dass die Giite piezoelektrischer Kon-
turmoden-MEMS-Resonatoren im betrachteten Temperaturbereich zwischen -35 °C und 85 °C
keine Temperaturabhéngigkeit aufweisen [123].

Die Ersatzschaltbildparameter Ly, und Cy, variieren innerhalb von £5 % und Ry, innerhalb
von £10% um ihren Mittelwert und kénnen daher ebenfalls als temperaturunabhéngig ange-
sehen werden [123].

4.4 Auswirkung temperaturbedingter Schwankungen auf
Oszillatoren

Nach den Messungen und Auswertungen der MEMS-Resonatoren wurde der Oszillator aus
[121], dessen temperaturabhidngige Simulation in Abschnitt 4.1 beschrieben ist, in der Va-
kuumkammer zwischen -35°C und 85°C gemessen. Dafiir wurde der Netzwerkanalysator
durch einen Spektrumanalysator ersetzt. Der Fokus dieser Messreihe liegt auf der Analyse der
Temperaturabhingigkeit der Oszillationsfrequenz und des Phasenrauschens. Die Ausgangs-
frequenz des Oszillators und die Resonanzfrequenz des MEMS-Resonators in Simulation und
Messung und deren Auswertung sind in Abbildung 4.7 gezeigt [123].

Aus Abbildung 4.7a wird ersichtlich, dass die Resonanzfrequenz in Simulation und Mes-
sung etwa 0,5 MHz geringer als die Oszillationsfrequenz ist, wobei die Steigungen in allen vier
Kurven sehr dhnlich sind. Die gemessene Ausgangsfrequenz des Oszillators fillt mit steigen-
der Temperatur von 567,7 MHz auf 565,9 MHz ab, was einem mittleren 7CF von -26,3 ppm/K
entspricht. Der TCF-Wert der Simulation ist -28,4 ppm/K. Der MEMS-Resonator hingegen
weist einen Temperaturkoeffizienten der Frequenz von -25,4 ppm/K auf, was dem analytisch
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Abbildung 4.7: Messergebnisse der Ausgangsfrequenz des MEMS-Oszillators [123]: (a) Simulier-
te und gemessene Ausgangsfrequenzen von Oszillator und Resonator. Die gemesse-
ne Oszillationsfrequenz fillt im betrachteten Temperaturbereich von 567,7 MHz auf
565,9 MHz ab. Der resultierende TCF betrigt -26,3 ppm/K. Der Resonator weist einen
TCF von -25,4 ppm/K bei einer Variation von 567,1 MHz bis 565,4 MHz iiber den be-
trachteten Temperaturbereich auf. (b) Normierte Differenz zwischen Oszillationsfre-
quenz und Resonanzfrequenz in Simulation und Messung. Die gemessene TCF-Diffe-
renz ist um 0,55 ppm/K geringer als der simulierte Wert, also -0,83 ppm/K.
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berechneten TCF von -28,1 ppm/K wieder sehr nahe kommt. Abbildung 4.7b zeigt fiir Mes-
sung und Simulation jeweils die Differenz der normierten Oszillationsfrequenz und der nor-
mierten Resonanzfrequenz des MEMS-Resonators. Ein Kurvenfit der Messwerte zeigt einen
Unterschied der TCF-Werte von -0,83 ppm/K zwischen Oszillator und Resonator, was einer
Abweichung von 3 % im Vergleich zum TCF des Resonators entspricht. Der hier auftretende
Unterschied zwischen Simulation und Messung kann zum einen durch die im analytischen
Modell genutzten Materialparameter erkldrt werden und zum anderen durch andere thermi-
sche Effekte des Oszillatoraufbaus, beispielsweise der thermischen Kopplung des LTCC-Sub-
strats. Weiterhin spielen nichtlineare Effekte im MEMS-Resonator eine Rolle, welche den
Giitefaktor verringern und dadurch, wie in Abschnitt 4.1 gezeigt wurde, fiir einen Frequenz-
unterschied zwischen Oszillations- und Resonanzfrequenz sowie unterschiedliche TCF-Werte
sorgen [123].

Um die Simulationsergebnisse weiter zu stiitzen und die Vermutungen und Schlussfolge-
rungen des analytischen Modells und der Resonatormessungen in Bezug auf die Giite zu {iber-
priifen, wurde neben dem Spektrum des Oszillators auch das Phasenrauschen untersucht. Die
Messung und Analyse des Phasenrauschens iiber der Umgebungstemperatur ist Abbildung 4.8
zu entnehmen [123].

In Abbildung 4.8a ist das Phasenrauschen bei diskreten Frequenzabstidnden von der Oszilla-
tionsfrequenz, 1 kHz, 10 kHz und 30 MHz, iiber der Temperatur aufgetragen. Zur Analyse der
moglichen Temperaturabhédngigkeit des Phasenrauschens ist fiir jeden betrachteten Frequenz-
abstand ein Kurvenfit mit Absolutwert und Steigung berechnet und jeweils als gestrichelte
Linie in Abbildung 4.8a eingefiigt worden. Die Auswertung der Kurvenfits ist in Tabelle 4.3
zu finden [123].

Der hochste Gradient der Kurvenfits betragt 0,057 dB/K bei einem Frequenzabstand von
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Abbildung 4.8: Messergebnisse des Phasenrauschens des MEMS-Oszillators [123]: (a) Phasenrausch-
Messung des Oszillators bei verschiedenen Frequenzabstinden von der Oszillations-
frequenz, reprisentiert durch verschiedene Farben. Die gestrichelten Kurven sind die
entsprechenden Kurvenfits. Im -30 dB/Dekade-Abfall zeigt das Phasenrauschen Varia-
tionen ohne erkennbaren Temperatureinfluss aufgrund eines mittleren Fehlers zwischen
Messung und Fit von 2,51 dB, welcher hoher als die Variation selbst ist. Der Rausch-
flur, welcher bei 30 MHz aufgenommen wurde, steigt linear mit der Temperatur von
-142dBc/Hz bis -137 dBc/Hz und weist dabei einen mittleren Fehler von lediglich
0,39 dB auf. (b) Komplette Phasenrauschkurven mit der Temperatur als Parameter, re-
prisentiert mit verschiedenen Farben.
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4 Analyse der Temperaturabhéngigkeit von MEMS-Oszillatoren

Tabelle 4.3: Auswertung der Phasenrausch-Messung bei verschiedenen Frequenzabstinden von der Os-
zillationsfrequenz [123]

Parameter fm=1kHz f,=10kHz f;, =30MHz Einheit
Schwichstes Phasenrauschen -76 -100 -142 dBc/Hz
Stérkstes Phasenrauschen -62 -86 -137 dBc/Hz
Kurvenfit: Absolutwert bei 25 °C -70,1 -93,9 -139,9 dBc/Hz
Kurvenfit: Gradient 0,057 0,040 0,043 dB/K
Kirvenfit: Mittlerer Fehler 2,51 2,58 0,39 dB

1 kHz, jedoch liegen die Variationen zwischen -76 dBc/Hz und -62 dBc/Hz, was einem mitt-
leren Fehler des Kurvenfits von 2,51 dB in Bezug auf die Messwerte entspricht. Der mittlere
Fehler entspricht also in etwa der zehnfachen Differenz zwischen zwei Messpunkten, welche
im Abstand von 5 K aufgenommen wurden. Fiir 10 kHz ist der mittlere Fehler ebenfalls etwa
zehn mal so grof} wie die gemessene Variation iiber der Temperatur. Daher kann keine sys-
tematische Temperaturabhingigkeit des Gefilles von -30 dB/Dekade festgestellt werden. Der
Rauschflur, der wie in der Simulation bei f,, = 30MHz gemessen wurde, steigt mit der Tem-
peratur von -142 dBc/Hz auf -137 dBc/Hz an und weist dabei eine Steigung von 0,043 dB/K
bei einem mittleren Fehler zwischen Kurvenfit und Messung von 0,39 dB auf. Der Fehler ist
dabei viel kleiner als bei f, = 1kHz und 10kHz und liegt im Bereich der temperaturbeding-
ten Erhohung des Rauschens zwischen zwei Messpunkten. Daher kann fiir den Rauschflur
eine Temperaturabhéngigkeit in Form einer Zunahme des Rauschpegels fiir steigende Umge-
bungstemperatur nachgewiesen werden [123].

Wie in der Simulation ist das Gefille von -30 dB/Dekade temperaturunabhingig, da es
hauptsdchlich von der Giite abhingt, siche dazu Abbildung 4.6. Die bestehenden Abwei-
chungen im Gefille resultieren aus der Nichtlinearitit des MEMS-Resonators aufgrund der
hohen Ausgangsleistung des CMOS-Verstirkers. Jedoch weist der Rauschflur mit einer Stei-
gung von 0,043 dB/K leicht temperaturabhéngiges Verhalten auf und liegt damit im Bereich
des mittels Simulation ermittelten Temperaturkoeffizienten von 0,076 dB/K. Griinde fiir die
Temperaturabhingigkeit des Rauschflurs sind die geringere GrofBsignalverstirkung und die
hohere Rauschzahl des CMOS-Verstirkers sowie das gestiegene thermische Rauschen mit ei-
ner Steigung von 0,015 dB/K.

Der Unterschied des Phasenrauschens zwischen Simulation und Messung betréigt bis zu
20dB und weist in der Messung einen um den Faktor zehn groBeren Fehler des Kurvenfits im
Vergleich zur Simulation auf. Dieser Umstand ist ebenfalls auf die Nichtlinearitit des Reso-
nators sowie die beschriankte Messgenauigkeit zuriickzufiithren [123].

4.5 Toleranzbereich des messtechnisch ermittelten
Temperaturkoeffizienten

Die Vakuummesskammer wurde nach Abschluss der Resonator- und Oszillatormessungen
mit dem Temperaturschaltkreis DS1631 von Maxim Integrated [76] vermessen. Er ermog-
licht Temperaturmessungen zwischen -55 °C und 125 °C und ist damit fiir den Einsatz in der
Vakuummesskammer gut geeignet. Der Messfehler liegt laut Datenblatt bei bis zu +1°C. Zur
Verifikation der Anordnung sind drei Messreihen an drei unterschiedlichen Orten auf dem
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Messtisch zwischen -35 °C und 85 °C durchgefiihrt und ausgewertet worden. Als thermische
Ankopplung des gehdusten Schaltkreises an den Messtisch wurde ein Vakuumfett genutzt,
um einen #hnlichen thermischen Ubergangswiderstand im Vergleich zu den mit Klebeband
fixierten Resonatoren zu erreichen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.9 dargestellt.

In Abbildung 4.9a sind verschiedene gemessene Temperaturwerte iiber der an der Tempera-
turregelung eingestellten Temperatur aufgetragen. Fiir die drei Messungen wurde jeweils ein
Kurvenfit angefertigt. Weiterhin wurde ein Mittelwert berechnet, der auch in Abbildung 4.9a
enthalten ist. Die Absolutwerte und Anstiege der vier resultierenden Kurven sind in Tabelle 4.4
zusammengefasst. Der Mittelwert der gemessenen Temperatur weist einen Ordinatenabschnitt
von 0,963 °C und eine Steigung von 0,965 °C/°C auf. Dies resultiert in einer leicht abgeflach-
ten und nach oben verschobenen gemessenen Temperatur im Vergleich zur eingestellten.

Abbildung 4.9b beinhaltet die absoluten Abweichungen zwischen der gemessenen und der
eingestellten Temperatur. Fiir alle Kurven ist eine fallende Tendenz zu erkennen, was durch
die genannte Abflachung der Messkurven in Abbildung 4.9a begriindet werden kann. Wei-
terhin kann festgestellt werden, dass die Position auf dem Messtisch keinen Einfluss auf die
Temperatur zeigt, da alle Fehlerkurven einen dhnlichen Verlauf zeigen.

Fiir die Resonator- und Oszillatormessungen hat nur der Anstieg der Messkurven eine Aus-
wirkung, da nur sie eine Auswirkung auf die gemessenen und analysierten Temperaturkoeffizi-
enten aufweisen. Diese TCF-Werte miissen zur Korrektur durch den Mittelwert der Steigung,
0,965 °C/°C, dividiert werden, um die Abweichungen der vorherrschenden von der einge-
stellten Temperatur zu beriicksichtigen. Daraus resultiert eine Erhohung des Absolutwerts der
aufgenommenen 7CF-Werte um 3,6 %, dem Kehrwert der mittleren Steigung, also um bis
zu 1 ppm/K, somit 0,5 ppm/K. Da der Temperaturschaltkreis jedoch nur als gehéuster Chip
vorliegt und daher eine andere Warmeankopplung an den Messtisch als die MEMS-Resona-
toren aufweist, kann die Differenz von bis zu 1 ppm/K nur als Messunsicherheit und nicht als
absolute Abweichung interpretiert werden. Zusétzlich weist die Messung mit dem Tempera-
turschaltkreis aufgrund der absoluten Abweichung des Temperatursensors von +1°C eine auf
den gemessenen Temperaturbereich bezogene Unsicherheit von £0,83 % auf, was einer zu-
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Abbildung 4.9: (a) Gemessene Temperatur der Vakuummesskammer von drei Messungen mit Kurven-
fit. Weiterhin werden die Mittelwert der drei Messungen sowie die eingestellte Tempe-
ratur gezeigt. (b) Fehler der drei Messungen in Bezug auf die eingestellte Temperatur.
Die Fehler zeigen einen Wertebereich von £2,5°C.
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Tabelle 4.4: Ordinatenabschnitte und Steigungen der Kurvenfits und deren Mittelwert

Parameter Messung I Messung2 Messung 3 Mittelwert Einheit

Absolutwert 0,931 1,032 0,925 0,963 °C
Steigung 0,968 0,959 0,969 0,965 °C/°C

sdtzlichen Ungenauigkeit der Messung des TCF von Resonatoren und Oszillatoren von etwa
+0,22 ppm/K entspricht. Die resultierende Messunsicherheit wird daher mit etwa 1 ppm/K
angenommen.

4.6 Vergleich mit relevanter Fachliteratur

Im Vergleich zu anderen Resonator-Technologien und -Topologien zeigen die hier ermittelten
Ergebnisse dhnliche Temperaturabhéngigkeiten. Tabelle 4.5 listet hierbei die TCF-Werte des
analytischen Modells und den korrigierten Messungen sowie einige Literaturwerte fiir AIN-
Konturmoden-Resonatoren und andere Arten von AlN-basierten Resonatoren, beispielsweise
Thin-Film Bulk Acoustic Resonator (FBAR), auf [123].

Die aufgefiihrten Literaturwerte liegen zwischen -32,5 ppm/K und -23 ppm/K fiir AIN-ba-
sierte MEMS-Resonatoren. Die geringen Unterschiede zwischen berechneten, gemessenen
und verdffentlichten Werten fiir den 7CF konnen auf den Aufbau und die Materialauswahl der
Resonatoren zuriickgefiihrt werden. Daraus resultieren andere Zahlenwerte fiir den Absolut-
wert und die Temperaturabhingigkeit des dquivalenten Elastizitdtsmoduls und der dquivalen-
ten Massendichte. Unter dieser Beriicksichtigung gliedern sich die berechneten und gemes-
senen Werte gut in den Stand der Technik ein. Weiterhin kann an dieser Stelle die Schluss-
folgerung getroffen werden, dass die Temperaturabhéngigkeit hauptséchlich auf den tempe-
raturabhingigen Elastizitdtsmodul zuriickgefiihrt werden kann und nur geringfiigig von der
Resonatortopologie abhingt [123].

Tabelle 4.5: Vergleich der eigenen Berechnungen und Messungen zum 7CF mit den Ergebnissen ande-
rer Autoren [123]

Referenz Resonator-Technologie / -Topologie TCF Einheit

[14] AIN-Konturmoden-Resonator -30 ppm/K

[15] AIN-FBAR -25 ppm/K

[20] AIN-Dualmoden-Resonator -30..-23 ppm/K

[32] AIN-auf-Si-Konturmoden-Resonator -31,1 ppn/K

[50] AIN-Konturmoden-Resonator -28 ppm/K

[64] AIN-Konturmoden-Resonator -30 ppm/K

[93] AIN-SAW-Resonator -26,7 ppm/K

[97] AIN-Konturmoden-Resonator -32,5 ppm/K

Diese Arbeit (Modell) AIN-Konturmoden-Resonator -28,1 ppm/K
Diese Arbeit (Messung) AIN-Konturmoden-Resonator -26..-20+1 ppm/K
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4.7 Ansitze zur Temperaturkompensation von MEMS-
Oszillatoren

In den vorherigen Abschnitten wurde gezeigt, dass die Resonanzfrequenz von piezoelektri-
schen Konturmoden-MEMS-Resonatoren mit steigender Temperatur abnimmt. Fiir kommer-
zielle Anwendungen, beispielsweise in einem Referenzoszillator, gilt es, diese Temperaturab-
hingigkeit zu kompensieren, um eine von dufleren Einfliissen moglichst unabhidngige MEMS-
Oszillatorfunktionsgruppe zu erhalten. Dies kann in der Diinnfilmtechnologie, in der Aufbau-
technik des Oszillators sowie in der aktiven Schaltung des Oszillators bewerkstelligt werden
[14].

4.7.1 Modifikation der Diinnfilmtechnologie

Aufgrund der Tatsache, dass der TCF von MEMS-Resonatoren mafigeblich von der Tempe-
raturabhingigkeit des dquivalenten Elastizititsmoduls abhingt, ergibt sich die Moglichkeit,
durch Hinzufiigen eines zusitzlichen Materials in den Resonator den 7CF zu modifizieren. In
der Literatur wird dies fiir gewohnlich durch Einbringen einer SiO;-Lage mit positivem TCE
in den Schichtenstapel des Resonators bewirkt [14, 15]. Beispiele fiir die Temperaturkom-
pensation von BAW-Resonatoren liefern [15, 65]. In [98] wird die Temperaturkompensation
eines AIN-Konturmoden-Resonators beschrieben, bei dem durch Fertigung einer 750 nm-di-
cken SiOy-Lage unter der Masseelektrode der TCF von -28 ppm/K auf -3,4 ppm/K verringert
wurde [98]. Die AIN-Schichtdicke betréigt dabei 1 pm.

Eigene Berechnungen mit dem analytischen Modell, welches um eine SiO;-Schicht zwi-
schen der AIN-Startschicht und der Molybdin-Masseelektrode erweitert wurde, liefern eine
bendtigte SiO,-Schichtdicke von 2,8 pm, was sich gut in die Literaturwerte eingliedert. Der
TCF des Resonators wird damit von -28,1 ppm/K auf 0,21 ppm/K reduziert. Durch das Hinzu-
fiigen einer weiteren Schicht in den Aufbau des Resonators ist eine Anderung des dquivalenten
Elastizititsmoduls und der dquivalenten Dichte zu verzeichnen. Eine Betrachtung der Ande-
rung der Materialparameter ist im Anhang unter Abschnitt 3 zu finden. Daher miissen die
Geometrieparameter des Resonators angepasst werden, um dhnliche Resonanzparameter zu
erhalten wie beim unkompensierten Resonator: w = 7,17 um, / = 171,2 um und N = 15. Die
Simulationsergebnisse des temperaturkompensierten MEMS-Oszillators beziiglich der Reso-
nanz- und Schwingfrequenz sind in Abbildung 4.10 enthalten.

Mit der VergroBerung des Resonators geht eine Erhohung der statischen Kapazititen einher,
welche sich negativ auf die Schleifenverstirkung auswirkt. Da auflerdem die Spannungsver-
starkung des CMOS-Verstirkers bei geringen Temperaturen sinkt, schwingt der Oszillator erst
ab -25°C. Wihrend der Resonator einen 7CF von 0,21 ppm/K aufweist, schwankt der TCF
des Oszillators um +0,1 ppm/K um den Mittelwert 0 ppm/K. Der Oszillator zeigt damit tem-
peraturunabhingiges Verhalten, was auch anhand der simulierten Kurven in Abbildung 4.10a
deutlich wird. Dieser Umstand ist auf die endliche Giite des Resonators zuriickzufithren, wo-
durch der TCF des Oszillators immer leicht unterhalb dem des Resonators liegt. Daher weist
die Differenz zwischen der normierten Oszillationsfrequenz und der normierten Resonanzfre-
quenz des MEMS-Resonators immer noch ein mit steigender Temperatur fallendes Verhalten
auf, was in Abbildung 4.10b gezeigt ist.

Neben der Ausgangsfrequenz des Oszillators wurde per Simulation auch das Phasenrau-
schen des temperaturkompensierten Oszillators untersucht. Die Ergebnisse dieser Simulation
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Abbildung 4.10: Ergebnisse der Ausgangsfrequenz der Simulation des temperaturkompensierten
MEMS-Oszillators: (a) Simulierte Ausgangsfrequenz des MEMS-Oszillators iiber der
Umgebungstemperatur. Der resultierende TCF liegt bei 0 ppm/K. (b) Differenz zwi-
schen der normierten Ausgangsfrequenz des Oszillators und der Resonanzfrequenz
des Resonators. Die Differenz des TCF liegt bei -0,21 ppm/K.

sind in Abbildung 4.11 dargestellt. Abbildung 4.11a zeigt das Phasenrauschen bei den Fre-
quenzabstinden 1kHz, 10kHz und 30 MHz, wihrend in Abbildung 4.11b alle simulierten
Phasenrauschkurven in jeweils eigener Farbe aufgefiihrt sind.

Auch bei dieser Analyse wird auf Kurvenfits zuriickgegriffen, deren Parameter in Tabel-
le 4.6 einer genaueren Betrachtung unterzogen werden. Da der mittlere Fehler grofer als der
Unterschied zweier benachbarter Simulationspunkte ist, ist das -30 dB/Dekade-Gefille wieder
unabhingig von der Umgebungstemperatur. Der Rauschflur zeigt eine lineare Abhingigkeit
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Abbildung 4.11: Ergebnisse des Phasenrauschens der Simulation des temperaturkompensierten
MEMS-Oszillators: (a) Temperaturabhingiges Phasenrauschen bei verschiedenen
Frequenzabstinden f,, von der Oszillationsfrequenz. Fiir jede Kurve wurde ein Kur-
venfit angewendet (schwarz-gestrichelte Geraden). Bei einem Frequenzabstand von
1kHz schwankt das Phasenrauschen zwischen -89 dBc/Hz und -87 dBc/Hz ohne
erkennbaren Temperatureinfluss. Der Rauschflur, welcher bei einem Abstand von
30 MHz aufgenommen wurde, weist eine lineare Steigung mit der Temperatur von
-139 dBc/Hz bis -131 dBc/Hz auf. (b) Phasenrauschen des Oszillators mit der Tempe-
ratur als Kurvenparameter. Die unterschiedlichen Umgebungstemperaturen schlagen
sich in verschiedenen Farben der abgebildeten Kurven nieder.
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Tabelle 4.6: Auswertung der Simulationsergebnisse des Phasenrauschens fiir die technologische Tem-
peraturkompensation bei verschiedenen Frequenzabstinden von der Oszillationsfrequenz

Parameter fm=1kHz f,=10kHz f,=30MHz Einheit
Geringstes Phasenrauschen -89 -119 -139 dBc/Hz
Hochstes Phasenrauschen -87 -117 -131 dBc/Hz
Kurvenfit: Absolutwert bei 25 °C -88,2 -118,0 -135,6 dBc/Hz
Kurvenfit: Gradient -0,010 -0,010 0,059 dB/K
Kurvenfit: Mittlerer Fehler 0,342 0,304 0,080 dB

von der Umgebungstemperatur mit 0,059 dB/K bei einer absoluten Zunahme mit steigender
Temperatur von -139 dBc/Hz bis -131 dBc/Hz. Zu beachten ist hierbei, dass sich durch die
Geometrie- und damit die Parameterinderung des Resonators das Phasenrauschen um etwa
7 dB verringert hat, was auf eine Anderung der belasteten Resonatorgiite zuriickzufiihren ist.
Der steigende Rauschflur ist wieder durch die geringere Grofisignalverstiarkung und héhere
Rauschzahl des Verstirkers bei hohen Temperaturen sowie das gestiegene thermische Rau-
schen zu begriinden.

Diese Art der Kompensation hat allerdings zwei Nachteile: Aufgrund ihrer benétigten Dicke
kann diese Schicht nicht durch thermische Oxidation erzeugt werden, sondern muss durch
Verfahren der Schichtherstellung abgeschieden werden [14]. AuBlerdem ist zu erwarten, dass
sich der Giitefaktor durch die Erweiterung mit SiO; verringert [14]. Aufgrund des erhchten
Aufwandes in der Diinnschichttechnologie ist dieses Verfahren im Rahmen der vorliegenden
Arbeit nur in der Simulation betrachtet worden.

4.7.2 Vortemperieren des Resonators mittels Heizelement

Eine weitere Moglichkeit der Temperaturkompensation von MEMS-Resonatoren ist das Vor-
temperieren des Resonators auf Temperaturen oberhalb der Umgebungstemperatur. Dadurch
bleibt die Resonatortemperatur konstant und die Betriebsparameter unveridndert. Zur Realisie-
rung werden in der Literatur einige Moglichkeiten vorgeschlagen, von denen an dieser Stelle
drei vorgestellt werden.

In [129] wird die Masse-Elektrode als M#ander strukturiert und damit ein Heizwiderstand
geschaffen. Mit einer Heizleistung von weniger als 5mW kann der Resonator auf 100°C
aufgeheizt werden. Dieses Verfahren bewirkt zwar eine Temperaturstabilisierung, jedoch wird
durch die nicht mehr vollflichige Masse der piezoelektrische Koppelfaktor verringert, was
eine Giitereduktion nach sich zieht [97].

Ein alternativer Ansatz wird daraufhin von [97] geliefert. Hier wird wihrend der Resona-
torfertigung eine Opferschicht auf dem Resonator abgeschieden und darauf eine Nano-Heiz-
platte, bestehend aus einem miaanderformigen Heizwiderstand auf einer SiO,-Lage, gefertigt.
Nach Entfernen der Opferschicht bleibt zwischen Heizplatte und Resonator ein Luftspalt von
250 nm. Dieser reicht aus, um den Resonator wihrend des Betriebes mit 6 mW Heizleistung
auf einer Temperatur von 100 °C zu halten.

Neben den vorgestellten Moglichkeiten, den Heizméander in der Masseelektrode oder ei-
ner Nano-Heizplatte zu implementieren, existiert die Moglichkeit, in der Lage der Signal-
elektroden Heizwiderstinde zu fertigen. In [128] wird eine Méanderstruktur am Rande des
Resonators neben den Elektroden erzeugt. Ein Mikrocontroller misst die Umgebungstempe-
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ratur mit Hilfe eines Temperaturschaltkreises und regelt mit einer Wertetabelle den Heizstrom
und damit die Temperatur des Resonators. Die Wertetabelle ist dabei an die Schwingfrequenz
des Oszillators angepasst, in dem der Resonator eingesetzt ist. Dadurch ist eine viel genauere
Kompensation moglich als durch die Fixierung des Resonators, da sich, wie in Abschnitt 4.1
gezeigt, die TCF-Werte fiir Oszillator und Resonator unterscheiden koénnen. Die erreichbare
Genauigkeit liegt bei 1,7 ppm zwischen -25 °C und 85 °C [128].

Da auch bei dieser gezeigten Temperaturkompensationen starke Technologiemodifikationen
notwendig sind, wurde dieser Ansatz fiir die vorliegende Arbeit ebenfalls in der Praxis nicht
weiter verfolgt.

4.7.3 Schaltungstechnische Temperaturkompensation

Eine Temperaturkompensation kann nicht nur im Resonator, sondern auch auf elektronischer
Seite des Oszillators erfolgen. Eine Moglichkeit, MEMS-Oszillatoren abzustimmen und damit
eine Temperaturkompensation zu erreichen, ist der Einsatz eines Varaktors wie in [144]. Mit
Hilfe des Varaktors wird der MEMS-Resonator zwischen seiner Serien- und Parallel-Resonanz
betrieben. Die maximale Abstimmung entspricht 611 ppm. Obwohl der Ansatz sowohl vom
Platz- als auch vom Leistungsbedarf als vorteilhaft angesehen werden kann, ist der Abstimm-
bereich des MEMS-Oszillators zu klein, um die in Abbildung 4.5 gezeigten Abweichungen
von etwa 3000 ppm zu kompensieren. Des Weiteren sinkt der Abstimmbereich mit steigen-
der Giite und steigendem piezoelektrischen Koppelfaktor k2 [144] zugunsten eines geringen
Phasenrauschens.

Da die Schwingfrequenz des Oszillators nur in der Ndhe der Resonanzfrequenz des MEMS-
Resonators liegt und gemél dem Barkhausen-Kriterium durch das Zusammenspiel von Reso-
nator und Verstirker bestimmt wird, kann auch durch die geeignete Steuerung der Betrieb-
sparameter des Verstirkers die Ausgangsfrequenz des Oszillators manipuliert werden. Diese
Abstimmung kann beispielsweise iiber die Steilheit g;,, des Transistors erfolgen. Uber die An-
derung der Betriebsspannung wird in [153] die Steilheit zwischen 0 mS und 43 mS variiert,
was eine Variation der Oszillationsfrequenz um bis zu 1500 ppm ermdoglicht. Dennoch ist die-
ser Abstimmbereich immer noch zu gering, als dass er der Variation der Resonanzfrequenz des
MEMS-Resonators tiber den in dieser Arbeit betrachteten Temperaturbereich von -35 °C und
85 °C entgegenwirken konnte. Fiir einen kleineren Temperaturbereich von etwa AT = 60°C
ist diese Methode der Kompensation sehr praktikabel, da der Oszillator eine Leistungsauf-
nahme von lediglich 6,9 mW und aufgrund seiner Einfachheit nur einen geringen Platzbedarf
aufweist [153].

Eine dritte Moglichkeit auf elektronischem Wege die Schwingfrequenz von Oszillatoren
zu fixieren ist der Einsatz einer Phase-Locked Loop (PLL) auf Basis eines MEMS-Refe-
renzoszillators und eines Temperaturschaltkreises [87]. Durch die geeignete Anpassung des
Schleifenzihlers anhand der gemessenen Umgebungstemperatur wurde eine Genauigkeit von
40 ppm zwischen -20 °C und 85 °C erreicht. Unter den veroffentlichten Methoden der schal-
tungstechnischen Temperaturkompensation ist diese die erfolgversprechendste, da nicht nur
eine gute Abstimmbarkeit und damit Temperaturkompensation moglich ist, sondern auch die
Ausgangsfrequenz temperaturstabil variiert werden kann. Des Weiteren iibertrigt sich das ge-
ringe Phasenrauschen des MEMS-Referenzoszillators auf das Phasenrauschen der gesamten
Oszillatorschaltung nahe der Trégerfrequenz.
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Exemplarische Implementierung eines
SiCer-MEMS-Oszillators

Eine Teilaufgabe der vorliegenden Arbeit sind der Entwurf und die Implementierung von
MEMS-Oszillatoren auf dem SiCer-Substrat. Im nachfolgenden Kapitel werden anhand ei-
nes Festfrequenzoszillators die Entwurfs- und Fertigungsschritte exemplarisch gezeigt. Dafiir
werden zuerst die Entwurfsrichtlinien fiir die SiCer-Technologie definiert. Im Anschluss daran
werden ein Entwurfs- und Optimierungskonzept fiir phasenrauscharme MEMS-Oszillatoren
auf dem SiCer-Substrat herausgearbeitet, der Entwurf des Festfrequenzoszillators gezeigt und
die genannte Methodik an drei Beispielen von MEMS-Oszillatoren demonstriert.

5.1 Entwurfsrichtlinien der SiCer-Technologie

Vor der Beschreibung der Entwurfsvorgaben und des Modulentwurfs miissen zunichst die
Entwurfsrichtlinien der in Kapitel 3 beschrieben SiCer-Technologie formuliert werden. Diese
lassen sich in drei Klassen einteilen: Die Strukturauflosung der Diinnschichttechnologie, die
Entwurfsrichtlinien der LTCC-Technologie sowie Entwurfsregeln fiir die Modulimplementie-
rung auf dem SiCer-Substrat selbst. Diese Richtlinien werden schematisch in Abbildung 5.1
verdeutlicht und im Folgenden separat erldutert.

Strukturauflosung der Diinnschichttechnologie

Aufgrund ihrer hohen Strukturauflosung ist die Silizium-Diinnschichttechnologie fiir die Ferti-
gung von HF-MEMS-Resonatoren gut geeignet. Abhéngig von den verwendeten Anlagen sind
hier Genauigkeiten bis in den Nanometerbereich erzielbar [90]. Um hochqualitative technolo-
gische Resultate zu erhalten, sind minimale Leiterbahnbreiten und -abstinde von 800-1000 nm
festgelegt worden, wie in Abbildung 5.1a verdeutlicht wird. Daraus resultiert eine theoretisch
erreichbare maximale Resonanzfrequenz von etwa 3 GHz.
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Abbildung 5.1: Entwurfsrichtlinien der SiCer-Technologie: (a) Strukturauflsung der Diinnschicht-
technologie: Leiterbreiten und -abstidnde, (b) Entwurfsbeschrinkungen der LTCC-
Technologie: Leiterbreiten und -abstinde, Viadurchmesser und -abstinde, (c) Vorga-
ben zu Mindestmalien der Modulimplementierung

Entwurfsrichtlinien der LTCC-Technologie

Mit der genutzten LTCC-Technologie ist es nachgewiesenermallen moglich, Via-Durchmes-
ser von 75 pm und minimale Leitungsbreiten von 40 um technologisch zu realisieren [29]. Fiir
praktische Arbeiten wurde jedoch eine grobere Auflosung als Entwurfsminimum festgelegt,
um die Fertigung zu vereinfachen. Vias werden mit einem Durchmesser von 150 pm verwen-
det. Mehrere Vias in Reihe miissen einen Mittelpunktabstand von mindestens dem Dreifachen
des Via-Durchmessers, also 450 um, aufweisen, um eine Perforation des Substrates zu ver-
hindern. Des Weiteren sind die minimale Breite und der Abstand von Leiterziigen auf 100 pm
festgelegt worden, was auch in Abbildung 5.1b dargestellt wird. Diese Entwurfsrichtlinien
wurden zusammen mit den moglichen Vias sowie den notigen Geometrien fiir die Bestiickung
von SMD-Bauelementen und CMOS-Schaltkreisen in einer Technologiedefinition in Keysight
Advanced Design System 2017 [55] implementiert.

Vorgaben zur Modulimplementierung auf dem SiCer-Substrat

Neben den Betrachtungen zu den Einzeltechnologien auf Silizium- und LTCC-Basis miis-
sen speziell fiir die Modulimplementierung auf dem SiCer-Substrat Entwurfsregeln definiert
werden. Diese betreffen die einzuhaltenden Geometrien bei der Vereinzelung der MEMS-Bau-
elemente und der grofrdumigen Silizium-Strukturierung mittels isotropem Nassitzen. Um die
Unteritzung der Diinnschichten zu verhindern, muss ein Sicherheitsabstand von 400 pm zwi-
schen den gefertigten Diinnschichtstrukturen und dem Atzgraben eingehalten werden. Weiter-
hin, sofern Bondverbindungen benétigt werden, miissen die Griben, in denen das Silizium ge-
tzt wird, mindestens 600 pum breit sein. Damit ist genug Platz fiir das Bondwerkzeug geschaf-
fen. Diese beiden Vorgaben sind in Abbildung 5.1c in Form von zwei GSG-Messstrukturen
dargestellt. Unterhalb der Signalleitung ist die piezoelektrische AIN-Schicht gekennzeichnet.

Fiir das Befestigen des keramischen Gehéduses der MEMS-Bauelemente mittels Loten oder
Kleben ist ein Silber-Rahmen vorgesehen, welcher 2 mm breit sein muss und einen Sicher-
heitsabstand zu den MEMS-Bauelementen von ebenfalls 2 mm einhalten sollte. Eine Zeich-
nung des Rahmens ist nicht in Abbildung 5.1 enthalten, da er schon in Abbildung 3.4 gezeigt
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wurde.

An dieser Stelle ist es wichtig zu erwihnen, dass gerade die Modulimplementierung auf
dem SiCer-Substrat einen mafBigeblichen Einfluss auf die in Kapitel 3 definierten Parameter
Integrations- und Miniaturisierungsgrad zeigt. Daher ist nicht nur im Komponentenentwurf,
sondern besonders im Entwurf des Gesamtaufbaus des Oszillators auf eine kompakte Bauform
zu achten.

5.2 Durchgingiger Entwurfsablauf fiir SiCer-MEMS-
Ostzillatoren

Fiir die Oszillatorentwiirfe wurde eine hierarchieiibergreifende Entwurfs- und Implementie-
rungsstrategie entwickelt, mit der die bisher getrennten Entwiirfen von MEMS- und CMOS-
Baugruppen zu einem gemeinsamen Entwurfskonzept vereinigt werden. Ziel des Entwurfs-
konzepts ist es, mit der eben genannten vereinten Entwurf von Mikroelektronik und Mi-
kroelektromechanik ein optimiertes Phasenrauschen bei einem gleichzeitig minimaler Zahl
an Entwurfszyklen zu erreichen. Weiterhin kann, wie spéter noch gezeigt wird, durch einen
durchgingigen Entwurf eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Simultions- und Messer-
gebnissen erzielt werden. Die Prozedur, welche in Abbildung 5.2 grafisch verdeutlicht wird
und farblich in Systemebene (grau), elektrische Ebene (rot) und Hardware-Ebene (griin) un-
terteilt ist, lauft wie folgt ab [121, 119, 124]: Zuerst werden die Entwurfsziele fiir den MEMS-
Oszillator formuliert und daraus eine geeignete Schaltung als Blockschaltbild fiir den Os-
zillatorentwurf abgeleitet. Der MEMS-Resonator wird dann im zweiten Schritt auf elektri-
scher Ebene als Ersatzschaltbild entworfen und im dritten Schritt zusammen mit dem Entwurf
des kompletten MEMS-Oszillators auf ein niedriges Phasenrauschen und eine ausreichende
Schleifenverstirkung hin optimiert. Im vierten Schritt werden Resonatoren mit verschiedenen
Geometrien synthetisiert und nebeneinander in einem eindimensionalen Array gefertigt. Da
im Resonatorentwurf lediglich der Faktor /- (N — 1) eine Rolle spielt, und nicht die absolute
Fingerldnge / oder Fingerzahl N, besteht hier ein Freiheitsgrad, aufgrund dessen fiir ein ge-
gebenes Ersatzschaltbild mehrere Geometrien moglich sind. Diese Methode ist auch anwend-
bar, um vorhandenen Giite- und Parameterschwankungen entgegenzuwirken. Weiterhin ist es
denkbar, Resonatoren mit verschiedenen Resonanzfrequenzen zu integrieren, um einen Oszil-
latorentwurf fiir mehrere Anwendungen nutzen zu konnen. Die Resonatoren werden nach der
Fertigung im fiinften Schritt elektrisch vermessen, charakterisiert und als modifiziertes BvD-
Modell fiir die Simulation bereitgestellt. Im sechsten Schritt werden die Resonator-Modelle
zusammen mit dem CMOS-Schaltkreis simuliert. Werden die Entwurfsvorgaben erreicht, so
wird im siebten Schritt die Konfiguration mit dem geringsten Phasenrauschen identifiziert.
Zuletzt erfolgt die Implementierung der Oszillatorschaltung auf dem SiCer-Substrat, also die
Bestiickung externer Bauelemente, die Drahtbondverbindung und Héusung des geeigneten
Resonators sowie im Anschluss die Messung des Oszillatormoduls und der Vergleich mit der
Simulation.

5.3 Entwurfsvorgaben und Spezifikation

Der Festfrequenzoszillator ist als Lokaloszillator (LO) fiir den Einsatz in einem HF-Emp-
fanger konzipiert. Der MEMS-Oszillator treibt dabei einen CMOS-Mischer an dessen LO-
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1. Formulierung von Entwurfszielen und Toplevel-Oszillatorentwurf |
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Abbildung 5.2: Methode zum hierarchieiibergreifenden Entwurf von MEMS-Oszillatoren auf dem
SiCer-Substrat mit dem Entwurf auf Systemebene (grau), dem Entwurf und der Op-
timierung des Oszillators auf elektrischer Ebene (rot) und der Messung, Optimierung
und Verifikation auf Hardware-Ebene (griin) [119, 121, 124].

Eingang und ermdglicht dadurch die Herabsetzung des hochfrequenten Eingangssignals auf
die Zwischenfrequenz. Oszillator, Mischer sowie ein LNA fiir eine Bandmittenfrequenz von
800MHz sind auf dem gleichen, im Jahre 2015 innerhalb der Forschungsgruppe MUSIK
entworfenen Halbleiterchip MU1501 integriert [116, 125]. Der Mischer weist, typisch fiir
CMOS-Schaltungen, einen hohen Eingangswiderstand auf. Tabelle 5.1 zeigt die resultierende
Spezifikation, welche ausschnittsweise schon in [81, 112, 116, 117, 125] veroffentlicht wurde.
Laut der in [112] beschriebenen Systemsimulation wird eine Error-Vector Magnitude (EVM)
des Empfingers von 0,5 % bei einem Phasenrauschen von kleiner als -75 dBc/Hz erreicht.
Aus den Entwurfsspezifikationen folgt ein Oszillatorschaltbild auf Schaltungsblockebene,
dargestellt in Abbildung 5.3 [116, 117, 121, 125]. Der Oszillator besteht aus einer CMOS-
Schaltung fiir den elektronischen, aktiven Teil, welcher in der 180 nm-Technologie von X-

Tabelle 5.1: Spezifikation des Festfrequenzoszillators

Parameter Spezifikation Einheit
Betriebsspannung Vpp 1,8 A\
Oszillationsfrequenz fj 600 MHz
Art der Lastbeschaltung symmetrisch -

Lastbeschaltung Z;, pro Ausgangstor Reihenschaltung Cy, Ry -
Lastwiderstand Ry, 2 kQ
Lastkapazitit C, 4 pF
Ausgangsspannungsamplitude 350 ... 750 mV
Ausgangsleistung -18 ... -11,5 dBm
Phasenrauschen bei fi, = 1 kHz <-75 dBc/Hz
Phasenrauschen bei fi, = 10kHz < —105 dBc/Hz
Phasenrauschflur < —130 dBc/Hz
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CMOS-Schaltkreis

Abbildung 5.3: Oszillatorschaltbild auf Schaltungsblockebene [116, 121, 125]. Im hellgrauen Bereich
ist der MEMS-Resonator abgebildet. Gelb hinterlegt ist die CMOS-Schaltung, wel-
che aus einem Verstirker, einem Puffer sowie aus einer Bias-Schaltung besteht. Be-
stiickung, Verdrahtung und Messung der differentiellen Ausgangsspannung wird auf
dem blau gezeichneten LTCC-Substrat vollzogen.

FAB [145] implementiert ist, sowie einem Konturmoden-MEMS-Resonator als frequenzse-
lektive Riickkopplung des Verstirkers, gefertigt auf der Silizium-Seite des SiCer-Substrats.
Der aktive Teil wiederum ist unterteilt in den Verstéirker im Oszillatorkreis, eine Arbeitspunkt-
schaltung und einen Puffer, welcher das differentielle Ausgangssignal bereitstellt. Dieses ist
auf dem LTCC-Teil des SiCer-Substrats mittels Waferprober messbar. Weiterhin sind auf dem
LTCC-Substrat die HF-Leitungen zwischen MEMS-Resonator und CMOS-Schaltung enthal-
ten. Der Widerstand R soll den Ausgangswiderstand des Verstirkers erhohen und die Ein-
gangsleistung des Resonators und damit Nichtlinearititen in der MEMS-Struktur verringern.
Ry, dient dazu, den benétigten Gleichstrom Jyi,s = 100 pA aus der Betriebsspannung und dem
Eingangswiderstand der Bias-Schaltung bereitzustellen. Er wurde initial zu 4,7 kQ dimensio-
niert und kann bei Bedarf angepasst werden, um den Arbeitspunkt geeignet zu modifizieren,
beispielsweise fiir eine Anpassung der Verstirkung.

5.4 Unterteilung der Entwurfsaufgabe in Teilentwiirfe

Nach der Erarbeitung der Spezifikation und der Oszillatorschaltung auf Blockebene wer-
den nun die Entwiirfe der einzelnen Baugruppen des Oszillators erldutert. Die Unterteilung
geschieht in den mikroelektronischen Schaltungsteil auf dem CMOS-Chip und den mikro-
elektromechanischen Teil, welcher direkt auf dem SiCer-Substrat gefertigt wird.

5.4.1 Durchgingiger Entwurf des MEMS-Resonators

Anhand der Spezifikation in Tabelle 5.1 wird im Folgenden der Resonator mit Hilfe der in
Abbildung 2.10 beschriebenen Prozedur entworfen. Da in Tabelle 5.1 lediglich die Resonanz-
frequenz fy spezifiziert ist, miissen die Parameter Giite Q und Resonanzwiderstand Ry, zusitz-
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lich angegeben werden. Die Entwurfsziele dieser Werte werden anhand von Erfahrungswerten
bisheriger Resonatormessungen in der Forschungsgruppe [117] sowie anhand aktueller For-
schungsergebnisse, beispielsweise aus [25, 88, 150, 151], erstellt und sind in Tabelle 5.2 ange-
geben. Fiir die Giite wurde, basierend auf vorherigen Messwerten, der Wert 2000 gewihlt. Um
Giiteschwankungen entgegenzuwirken und Spielraum fiir das Barkhausenkriterium zu lassen,
ist der Resonanzwiderstand zu 50  dimensioniert worden. So kann das Barkhausenkriterium
auch bei Giiten von kleiner als 2000 erfiillt werden.

Aus den Entwurfszielen konnen an dieser Stelle die elektrischen Parameter L, und Cy,
anhand von (2.49) und (2.42) errechnet werden:

ORm 1 N
meﬁﬁ)~26,53uH, Cm7m~2,65ﬂ? 6.1
Zu beachten ist hierbei, dass die Ersatzschaltbildparameter Fertigungsschwankungen im Pro-
zentbereich unterworfen sind und die hier angegebene Genauigkeit nur fiir den Entwurf und
die Simulation genutzt werden konnen. Zur Nachbildung einer Oszillatorimplementierung
miissen in jedem Fall die gemessenen elektrischen Parameter Verwendung finden.

Zur technologischen Realisierung werden weiterhin die geometrischen Parameter benétigt,
welche unter Zuhilfenahme des Entwurfsablaufs in Tabelle 2.10 aus fj, Q und Ry, errechnet
werden konnen. Als Demonstrationsbeispiel wurde hier das maximale Verhiltnis aus Fin-
gerldnge zu Gesamtweite zu 2 gewdhlt. Die resultierenden geometrischen Parameter des 9-
Finger-Resonators finden sich ebenfalls in Tabelle 5.2. Die sich daraus ergebenden Uberset-
zungsverhéltnisse Mejp, und 7,y sind

_ N““—\F 1,118 (5.2)
neln_ r'ﬂLlS_ Naus_ 4~ ’ ) ’

Damit ist der MEMS-Resonator vollstindig entworfen und kann gefertigt werden. Fiir die
Modellierung der Nichtlinearitiit in der Oszillatorsimulation wird der Duffing-Parameter 0 mit
-1-10'0 V/(A3s) angenommen.

5.4.2 Entwurf der integrierten CMOS-Schaltung

Die Hauptaufgabe beim Entwurf der CMOS-Schaltung besteht in der Topologieauswahl der
Einzelmodule und in der optimalen Dimensionierung, um Parameterschwankungen bei der

Tabelle 5.2: Spezifikation des Resonators mit Beispieldimensionierung

Parameter Spezifikation Einheit
Resonanzfrequenz f 600 MHz
Spezifikation Giite Q 2000 -
Resonanzwiderstand Ry, 50 Q
Elementweite w 8,53 pm
Geometrische Fingerlidnge / 139 pm
Grofen Fingerzahl N 9 -
Resonatorbreite W 76,8 pm
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Fertigung der MEMS-Resonatoren, gerade bei der Resonatorgiite O, entgegenzuwirken. Da-
her sollte der Verstérker im Oszillatorkreis eine hohe Spannungsverstirkung sowie eine ho-
he Bandbreite aufweisen. Alle Schaltungsblocke sind auf geringes Rauschen dimensioniert
worden. Die Transistoren sind also nicht in Minimalgréfen eingesetzt und weisen in den Ver-
stirkerschaltungen grofle Transadmittanzen gy, auf. Nachfolgend wird genauer auf die Schalt-
bilder des Verstirkers und des Puffers eingegangen, da diese die Funktionalitit der CMOS-
Schaltung beinhalten. Weitere Teilschaltungen sowie die komplette Dimensionierung sind im
Anhang in Abschnitt 5 zu finden.

Verstirker im Oszillatorkreis

Gemil den Betrachtungen zum Rauschen in Abschnitt 2.5 ist ein einstufiger PMOS-Source-
Verstirker basierend auf dem Transistor M ausgewihlt worden, dessen Schaltbild in Abbil-
dung 5.4 gezeigt ist [6, 94, 116, 117, 121, 125]. Die hohe Verstarkung wird durch die Source-
Schaltung erreicht, wéhrend ein einfacher, einstufiger Aufbau die notige Bandbreite garantiert.
Zur Arbeitspunkteinstellung und als aktive Last dient ein NMOS-Stromspiegel bestehend aus
M, und M3, welcher mit seinem grofien Ausgangswiderstand eine hohe Spannungsverstirkung
begiinstigt [6]. Die Gate-Spannung wird mit einem hochohmigen Spannungsteiler R;, R» be-
stimmt. Weiterhin dient ein Kondensator C; am Eingang des Verstérkers als Beddmpfung der
in der Simulation aufgetretenen unerwiinschten Schwingungsneigung der Riickkopplung.

Fiir den Entwurf und die Dimensionierung der Verstirkerschaltung haben die Betrachtun-
gen aus Abschnitt 2.5.1 Einfluss genommen. Die Transistoren des Stromspiegels sind fiir eine
180 nm-Technologie relativ grof ausgelegt, was sich positiv auf ein geringes 1/ f-Rauschen
auswirkt. Beim verstirkenden Transistor M| musste die Gatelénge aufgrund der Bandbreiten-
spezifikation minimal bleiben, jedoch ist die Weite zugunsten eines geringen 1/ f-Rauschens
und einer hohen Steilheit g, grofl gewéhlt. Weiterhin sorgt der Stromspiegel fiir einen gro3en
Ausgangswiderstand und der Eingangsspannungsteiler fiir einen hohen Eingangswiderstand,
was wiederum das thermische Verstdrkerrauschen verkleinert. Der Verstirker zeichnet sich
durch eine Spannungsverstirkung vom Betrag |A,(0)| = 24dB sowie einer 3 dB-Bandbreite
von 350 MHz aus [116, 125, 121].

Vbp
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Uein “jM]
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Abbildung 5.4: Schaltbild des Verstirkers basierend auf einer Source-Schaltung mit Stromspiegellast
(M, My, M3) [6,94, 116, 117, 121, 125]. Die Gate-Spannung wird mit dem Spannungs-
teiler Ry, R, eingestellt. Der Kondensator C; dampft unerwiinschte Instabilititen.

Vss
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Differentieller Puffer

Der differentielle Puffer stellt flichenmiBig den groiten Schaltungsteil dar, was schon aus dem
Schaltbild in Abbildung 5.5 ersichtlich wird [117, 125]. Er soll den Oszillatorkreis moglichst
wenig belasten und dem CMOS-Mischer als Lastbeschaltung die benétigte Signalleistung zur
Verfiigung stellen. Da sie eine hohe Eingangsimpedanz aufweisen soll, ist fiir die Eingangs-
stufe eine Drain-Schaltung basierend auf dem Transistor M| verwendet worden, dessen Gate-
Spannung von M, und M3 ebenfalls hochohmig eingestellt wird. Aufgrund der Notwendigkeit
eines differentiellen Ausgangssignals wird eine Phasendrehung von 180 ° benétigt, welche
mit der nachgeschalteten Kombination aus Hoch- und Tiefpassfilter, bestehend aus C;, Ry, Ry,
C3, erzeugt wird. Dabei sind die Widerstdnde gleich dimensioniert und die Kondensatoren so
aufeinander abgestimmt, dass die Knickfrequenzen von Hochpass und Tiefpass jeweils bei
dem Zehnfachen bzw. bei einem Zehntel der Arbeitsfrequenz von 600 MHz liegen. C3 wurde
dabei etwas grofier entworfen, da C; eine parasitire Kapazitit zum Substrat zeigt. Die beiden
um 180° zueinander phasenverschobenen Signale werden im Anschluss durch zwei bauglei-
che Differenzverstirker (engl.: Differential Amplifier (DA)) DA| und DA, auf die benétigte
Signalamplitude verstidrkt. Der Arbeitspunkt der beiden Differenzverstirker wird durch die
Riickkoppelwiderstinde R3; und R4 eingestellt. Am Ausgang der Schaltung sorgen zwei in
Drain-Schaltung betriebene Transistoren Mg und M) fiir den notigen Ausgangsstrom fiir die
Lastbeschaltung. Fiir die Arbeitspunkte der einzelnen Transistorstufen sorgt eine Stromspie-
gelbank, bestehend aus My, Ms, Mg, M7, Mg und M.

5.5 Multiphysikalische Systemsimulation
In der Simulation von Oszillatoren sind verschiedene Parameter von Interesse. Zum einen

spielt bei Erfiillung des Barkhausenkriteriums die Schwingfrequenz eine groe Rolle, welche
sich nicht oder nur minimal von der Resonanzfrequenz des Resonators unterscheiden sollte.
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l jz R f “:M 10
Vas C} “:M 3 t—o0 Uaus+
<| I:M3 ]bias R2 C3 5 L— Uayus—
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Abbildung 5.5: Schaltbild des differentiellen Puffers [117, 125]. Die Drain-Schaltung M;, M», M3 als
Eingangsstufe treibt die Kombination aus Hoch- und Tiefpassfilter Cz, Ry, R, C3, wel-
che zwei Ausgangssignale mit einer Phasendrehung von 180 ° zueinander bereitstellt.
Dieses differentielle Signal wird durch zwei Differenzverstirker (DA, DA;) verstirkt
und mittels zweier Drain-Schaltungen (Mg, My, M9, M1,) auf den Ausgang gefiihrt.
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Weiterhin sind das Spektrum mit Informationen zu Ausgangsleistung und der Generierung
von Harmonischen sowie das Phasenrauschen wichtig fiir den Betrieb des Oszillators. Alle
Simulationen wurden mit Cadence Virtuoso IC 6.1.7 [18] durchgefiihrt, in dem bereits die
Modelle der Transistoren vorliegen. Fiir den MEMS-Resonator wird das aus dem analytischen
Modell generierte Schaltbild genutzt, welches auf Basis der Spezifikationsparameter durch das
Verilog-A-Skript automatisch erstellt wurde.

5.5.1 Schleifenverstirkung — Barkhausenkriterium

Die Erfiillung des Barkhausenkriteriums kann mit der Stability Analysis, welche eigentlich zur
Stabilitdtspriifung riickgekoppelter Systeme genutzt wird, getestet werden. Sie wird ebenfalls
bei der Verifikation von Oszillatoren verwendet, um die Schwingungsneigung zu bestitigen,
die Schleifenverstirkung zu berechnen und die Oszillationsfrequenz zu bestimmen. Die Si-
mulationsergebnisse in Abbildung 5.6 zeigen eine Oszillationsfrequenz von 600,7 MHz, bei
der die Phasendrehung der Schleifenverstirkung genau 0° entspricht. Dort liegt der Betrag
der Schleifenverstirkung bei 5,6 dB. Eine Oszillation wiirde in dieser Konfiguration also auf-
treten. Auf eine Nachjustierung der Resonanzfrequenz wurde aufgrund von prozessbedingten
Schwankungen zwischen 2 % und 5 % verzichtet.

5.5.2 Spektrum und Einseitenbandphasenrauschen

Zur Simulation eines Frequenzspektrums wird die Methode Harmonic Balance (HB) verwen-
det. Diese eignet sich besonders zur Analyse der nichtlinearen Eigenschaften von HF-Schal-
tungen, wie beispielsweise bei Mischern, Oszillatoren und Leistungsverstiarkern [63]. Dabei
wird die zu untersuchende Schaltung in zwei Blocke aufgeteilt: einen linearen und einen nicht-
linearen Anteil. Wihrend der lineare Anteil im Frequenzbereich beschrieben wird, geschieht
die Losung des nichtlinearen Teils im Zeitbereich mittels einer Linearkombination linear un-
abhingiger Sinusterme. Die HB-Analyse untersucht nun die Schnittstelle dieser beiden Schal-
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Abbildung 5.6: Schleifenverstirkung in Betrag und Phase. Zuerst wird die Frequenz ermittelt, bei der
die Phasendrehung 0 ° entspricht. Bei dieser Frequenz wird der Betrag der Schleifen-
verstirkung betrachtet. Bei der Oszillationsfrequenz von 600,7 MHz betrigt die Schlei-
fenverstirkung 5,6 dB, eine Oszillation wird sich also einstellen.
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tungsblocke mittels schneller Fourier-Transformation und sucht Strom- und Spannungsbezie-
hungen, damit die Kirchhoffgleichungen erfiillt sind [63]. Aufgrund der vorliegenden Nichtli-
nearitidt konnen mehrere Losungen existieren. Wihrend sich in aufgebauten Schaltungen im-
mer eine dominante Losung durchsetzt, kann es bei der Simulation durchaus vorkommen, dass
eine nicht-dominante Losung gefunden wird [74]. Daher ist immer eine manuelle Kontrolle
der Ergebnisse erforderlich.

In den nachfolgenden Erlduterungen wird davon ausgegangen, dass der Resonator nur eine
Resonanzfrequenz besitzt, der Oszillator also auf einer Frequenz schwingt. Daraus folgt, dass
sich das Spektrum am Ausgang lediglich aus den Harmonischen der Schwingfrequenz des
Oszillators zusammensetzt. Abbildung 5.7 zeigt dieses Spektrum fiir die ersten fiinf Harmo-
nischen sowie das Phasenrauschen des Oszillators.

Bei der Schwingfrequenz von 600,7 MHz betrigt die Ausgangsleistung -11 dBm. Durch
Nichtlinearitdten im MEMS-Resonator und in der CMOS-Schaltung werden weitere Harmoni-
sche erzeugt, wobei gerade Harmonische aufgrund der differentiellen Ausfithrung unterdriickt
werden. Am stérksten wirkt sich die dritte Harmonische mit -38 dBm aus. Gemessen an der
Spezifikation ist die Ausgangsleistung um 0,5 dB zu hoch, was jedoch aufgrund der geringen
Abweichung tolerierbar ist. Des weiteren konnen parasitire Effekte im Aufbau des Oszillators
eine Verringerung der Ausgangsleistung bewirken.

Neben dem Spektrum ist fiir einen Oszillator auch das Phasenrauschen von grofler Bedeu-
tung. Aufbauend auf der HB-Analyse existiert in Cadence Virtuoso die HB-Noise-Analyse,
welche nichtlineare Rausch-Simulationen ermoglicht. Diese sind im Grof3signalbetrieb des
Oszillators erforderlich, da Rauschbeitrige der Harmonischen durch nichtlineare Effekte in
die Oszillationsfrequenz gemischt werden. Die resultierende Phasenrauschkurve ist Abbil-
dung 5.7b zu entnehmen. Bei einem Abstand von 1 kHz von der Oszillationsfrequenz be-
trigt das Phasenrauschen -89 dBc/Hz. Der Rauschflur liegt bei -144 dBc/Hz und weist mit der
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Abbildung 5.7: (a) Spektrum des MEMS-Oszillators. Bei der Schwingfrequenz von 600,7 MHz betrigt
die differentielle Ausgangsleistung -11 dBm. Den stéirksten ungewollten Frequenzanteil
bildet die dritte Harmonische mit -38 dBm. Die Spezifikation fiir die Ausgangsleistung
ist ebenfalls eingezeichnet und wird sehr gut eingehalten. (b) Simuliertes Phasenrau-
schen des MEMS-Oszillators. Bei einem Abstand von 1kHz von der Schwingfrequenz
betrdgt das Phasenrauschen -89 dBc/Hz. Der Rauschflur, welcher bei 50 kHz beginnt,
betrigt -144 dBc/Hz. Die eingehaltenen Spezifikationswerte sind ebenfalls eingezeich-
net.
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-30 dBc/Hz-Gerade eine Knickfrequenz von 70kHz auf. Anhand von Abbildung 5.7b wird
ersichtlich, dass das simulierte Phasenrauschen die gegebene Spezifikation erfiillt.

5.6 Aufbau und Charakterisierung eines hybrid-integrierten
MEMS-Oszillators

Basierend auf dem Schaltkreis MU1501 sind mehrere Varianten der Oszillatorschaltung ent-
standen. Zur Verifikation des CMOS-Teils des Oszillators ist ein Oszillator basierend auf ei-
nem SMD-Resonator entworfen worden, welcher hier aus Griinden der Relevanz nicht weiter
betrachtet wird [116]. Weiterhin wurden zwei MEMS-Oszillatoren konventionell auf LTCC
hybrid-integriert.

5.6.1 Modulimplementierung des MEMS-Oszillators auf LTCC

Die beiden hybrid-integrierten MEMS-Oszillatoren mit dem MU1501 sind in Abbildung 5.8
dargestellt. Beim in Abbildung 5.8a gezeigten Oszillator, welcher in [124] veroffentlicht ist,
wurde der CMOS-Chip mit Flip-Chip-Montage mit dem LTCC-Substrat verbunden, beim
rechten Oszillator aus [117, 121] mittels Kleben und Drahtbonden. Der sonstige Aufbau ist
bei beiden Implementierungen gleich: SMD-Bauelemente zur Stabilisierung der Betriebss-
pannung und zur Einstellung des Arbeitspunktstroms fiir die Bias-Schaltung von 100 pA,
HF- und DC-Kontaktflichen und MEMS-Resonatoren, welche durch Drahtbondverbindungen
elektrisch kontaktiert sind. Die Anordnungen der Substrate sind aufgrund der jeweils verwen-
deten Aufbautechnik des CMOS-Schaltkreises zueinander spiegelsymmetrisch.

Wihrend der Oszillator aus [121] komplett aus eigens entworfenen Strukturen und Bau-
gruppen besteht, ist im Oszillator aus [124] ein Chip mit mehreren MEMS-Resonator-Struk-
turen der City University of Hong Kong (CityU) in Verwendung. Die sehr hochgiitigen Reso-
natoren mit Giiten von mehreren Tausend ermdglichen ein sehr geringes Phasenrauschen. Um
das Phasenrauschen weiter zu verringern, wurde der Kosimulationsansatz aus Abbildung 5.2
genutzt, mit dem aus einer Charge von Resonatoren der fiir die Oszillatorschaltung geeignetste
gefunden werden kann.

MEMS-Resonatoren —

HF-Ports <N
CMOS-Chip —
LTCC-Substrat —=_
SMD-Bauelemente —, o
DC-Kontakte S mm

(b)

Abbildung 5.8: Fotografien zweier konventionell auf LTCC hybrid-integrierter MEMS-Oszillatoren
aus [124] (a) und [117, 121] (b). Im linken Oszillator wurde der CMOS-Schaltkreis
mittels Flip-Chip-Montage aufgebracht und kontaktiert, im rechten Oszillator mittels
Kleben und Drahtonden. Der restliche Aufbau auf dem LTCC-Substrat ist sonst iden-
tisch: SMD-Bauelemente, HF- und DC-Kontaktierungen, MEMS-Resonatoren.
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Nach erfolgreicher Kosimulation der gemessenen Resonatorstrukturen mit dem CMOS-
Schaltkreis MU1501 und der Auswahl der jeweils geeignetsten Konfiguration erfolgte der
in Abbildung 5.8 gezeigte Aufbau der beiden Oszillatoren. In Tabelle 5.3 werden die geome-
trischen und elektrischen Grofen der Resonatoren aus [124] und [121] gegeben. Die Geome-
trieparameter fiir [124] basieren auf Optimierungen der Resonatoren aus [149].

Aufgrund der Tatsache, dass sich die Resonator-Forschungen der Wissenschaftler der CityU
auf Resonanzfrequenzen bis 400 MHz beschrinken, liegt der Wert der Resonanzfrequenz weit
unterhalb der Spezifikation von 600 MHz. Der im Rahmen dieser Arbeit entworfene Reso-
nator weist aufgrund von Schwankungen in der Diinnfilmtechnologie und der Materialwerte,
besonders des Elastizitdtsmoduls, eine um 5,6 % verringerte Resonanzfrequenz auf. Fiir die
Simulation und die analytische Modellierung sind daher die Materialparameter, speziell der
Elastizitatsmodul von AIN, angepasst worden. Trotz der hoheren Giite der Resonatoren der
CityU werden aufgrund der hoheren Resonanzfrequenzen die eigens gefertigten Strukturen
fiir die nachfolgenden SiCer-Oszillatoren verwendet.

Beide Oszillatoren sind fiir jeweils eine Schwingfrequenz ausgelegt und sind im laufenden
Betrieb nicht rekonfigurierbar. Dennoch sind alle zum Betrieb benétigten Bauelemente und
Schaltungsteile, beispielsweise die Arbeitspunkteinstellung, auf den Modulen vorhanden, so-
dass nur noch die Betriebsspannung zugefiihrt werden muss. Mit dem Resonator und den drei
im CMOS-Schaltkreis befindlichen Schaltungsteilen Verstérker, Puffer und Bias besteht die
Gesamtschaltung aus vier einzelnen Funktionselementen. Thre Integrationsdichte ist daher im
Mittelfeld einzustufen. Aufgrund der einseitigen Bestiickung der LTCC-Schaltungen und der
damit verbundenen lateralen Ausdehnung ist der Miniaturisierungsgrad eher gering.

5.6.2 Messtechnische Charakterisierung, Analyse und Diskussion
Messergebnisse des Festfrequenzoszillators bei 256 MHz

Fiir den Oszillator aus [124] werden in Abbildung 5.9 Simulation und Messung fiir das Spek-
trum und das Phasenrauschen verglichen. Die Spezifikation ist ebenfalls enthalten. Da die
Schwingfrequenz sehr weit von der Spezifikation abweicht, ist zumindest die festgelegte Aus-
gangsleistung in der Grundschwingung markiert.

Das Ausgangsspektrum, dargestellt in Abbildung 5.9a, gemessen an einem Ausgangstor des
Oszillators, stimmt mit einer Ausgangsleistung der Grundwelle von -16 dBm sehr gut in Mes-

Tabelle 5.3: Geometrische und elektrische GroBen der Resonatoren
Parameter Wert fiir [124] Wert fiir [117, 121] Einheit

[ 300 139 um
Geometrische N 13 9 -
GroBlen w 200 76,8 pm
TAIN 0,5 1,8 um
fo 256,1 566,3 MHz
. 0] 6400 1400 -
Elg;géicnhe Rm 373 68,9 Q
Ly 148.4 27.4 uH
Cm 2,60 2,88 fF
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Abbildung 5.9: Vergleich von Simulation, Messung und Spezifikation fiir den Oszillator aus [124]
(a) Ausgangsspektrum gemessen an einem Ausgangstor des Oszillators. Eine sehr
gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation in der Grundschwingung
von 256,1 MHz mit einer Leistung von -16 dBm ist sichtbar. (b) Phasenrauschen des
MEMS-Oszillators. Bei einem Abstand von 1 kHz von der Oszillationsfrequenz betrigt
das Phasenrauschen -112 dBc/Hz in Messung und Simulation. Der Rauschflur liegt bei
-142 dBc/Hz in der Messung und bei -145 dBc/Hz in der Simulation.

sung und Simulation tiberein und liegt im oberen Bereich der Spezifikation. Diese wurde in
Bezug auf die Ausgangsleistung hierbei aufgrund der Eintormessung und der damit einherge-
henden Halbierung der Ausgangsspannungsamplitude um 6 dB verringert. Die Grundschwin-
gung liegt hierbei in Messung und Simulation bei 256,1 MHz. Die enthaltenen Obertone sind
auf den Pufferverstirker zuriickzufiihren, welcher auf eine Impedanz im kQ-Bereich ausge-
legt ist, aber mit einem 50 Q-System gemessen wurde. Damit treten in der CMOS-Schaltung
Sattigungseffekte auf, welche die hoheren Harmonischen verursachen [124]. Die stérkste Aus-
priagung liegt hier mit -20 dBm in der zweiten Harmonischen. Durch eine Symmetrierung des
Ausgangssignals liee sich jedoch die Leistung in den geraden Harmonischen verringern.

Auch beim Phasenrauschen, das in Abbildung 5.9b gezeigt wird, ist eine sehr gute Uber-
einstimmung zwischen Messung und Simulation zu erkennen. Der Abfall von -30 dB/Dekade
startet bei kleinen Frequenzabstinden vom Triger und weist eine Knickfrequenz bei 10 kHz
mit dem Rauschflur von -142 dBc/Hz in der Messung und -145 dBc/Hz in der Simulation auf.
Bei einem Abstand von 1 kHz von der Oszillationsfrequenz betrigt das Phasenrauschen in
Simulation und Messung -112 dBc/Hz. Auch hier werden die Spezifikationsparameter sehr
gut erfiillt, was auf den hochgiitigen Resonator und die geringere Schwingfrequenz zuriickzu-
fithren ist, welche gemif} der Leeson-Formel das Phasenrauschen mit -6 dB/Oktave skalieren
[68]. Aufgrund des im Vergleich zu den eigenen Resonatoren abgeénderten Schichtenaufbaus
zeigt der Resonator keine Neigung zu nichtlinearem Verhalten.

Messergebnisse des Festfrequenzoszillators bei 567 MHz

Die Ergebnisse aus Messung und Kosimulation der Oszillatorschaltung aus [117, 121] werden
in Abbildung 5.10 gezeigt. Auch bei dieser Implementierung liegt die gemessene Schwing-
frequenz unterhalb der spezifizierten, weshalb hierbei lediglich die in den Entwurfsvorgaben
enthaltene Ausgangsleistung auf die Simulation und Messung des Spektrums bezogen wird.
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Abbildung 5.10: Vergleich von Simulation, Messung und Spezifikation fiir den Oszillator aus [117,
121]. (a) Eintor-Ausgangsspektrum des Oszillators. Simulation und Messung stim-
men in der Ausgangsleistung mit -16dBm und -17 dBm bei einer Frequenz von
566,8 MHz gut iiberein. (b) Phasenrauschen des MEMS-Oszillators. Bei einem Ab-
stand von 1 kHz von der Oszillationsfrequenz betréigt das Phasenrauschen -80 dBc/Hz
in Messung und Simulation. Der Rauschflur liegt in der Messung und in der Simula-
tion bei -141 dBc/Hz.

Das in Abbildung 5.10a gezeigte Ausgangsspektrum des Oszillators weist bei einer Oszilla-
tionsfrequenz von 566,8 MHz eine gute Ubereinstimmung in Messung mit -17 dBm und Simu-
lation mit -16 dBm Ausgangsleistung an einem Ausgangstor auf. Wie auch beim vorherigen
Oszillator sind auch hier aufgrund der 50 Q-Impedanz des Messsystems hohere Harmonische
zu erkennen. Die stirkste Harmonische ist hier wieder die zweite mit -20 dBm.

Beim in Abbildung 5.10b abgebildeten Phasenrauschen ist ebenfalls eine gute Uberein-
stimmung zwischen Simulation und Messung feststellbar. Bei einem Abstand von 1 kHz von
der Oszillationsfrequenz liegt das Phasenrauschen in der Messung und in der Simulation bei
-80dBc/Hz, wihrend die urspriingliche Simulation dieses Oszillatoraufbaus ein Phasenrau-
schen von -86 dBc/Hz versprach. Dieser Umstand ist darauf zurtickzufiihren, dass der Reso-
nator nichtlineares Verhalten zeigt, welches in Abschnitt 2.3.2 genauer beschrieben wurde und
in einer Verschlechterung des Phasenrauschens des Oszillators resultiert.

Unter Zuhilfenahme eines geometrischen Kurvenfits wurde hierbei der Duffing-Parameter &
zu -1-10"7 V/(A3s) bestimmt. Im Folgenden wird eine weitere Methode erléutert, die Nichtli-
nearitit des MEMS-Bauelements in der Simulation zu beriicksichtigen. Die Verschlechterung
des Phasenrauschens kann n@mlich mit einer Verringerung des Giitefaktors modelliert werden,
der beim genannten Unterschied um 6 dB einer Giitereduktion gemif3 der Leeson-Formel um
50 % gleichkommt [68]. Bei konstantem Ry, ist es moglich, die Giite fiir die Simulation zu
halbieren, indem der Wert von L, halbiert und der Wert von Cy, verdoppelt wird. Fiir zukiinf-
tige Vergleiche von Mess- und Simulationsergebnissen wird diese Methode ebenfalls genutzt,
um die Giitevariation zwischen Messung und Simulation festzustellen und die Simulation an
die Messung anzugleichen. Der Verlauf mit der Steigung -30 dB/Dekade geht bei 100 kHz in
den Rauschflur von -141 dBc/Hz iiber. Trotz der Verschlechterung des Phasenrauschens wird
die Spezifikation auch beim 567 MHz-Oszillator eingehalten.
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5.6.3 Schlussfolgerungen fiir den SiCer-Entwurf

Nach der erfolgreichen Implementierung von zwei MEMS-Oszillatoren auf LTCC folgt im
néchsten Schritt die Umsetzung auf das SiCer-Substrat. Die Erkenntnisse der vorherigen Os-
zillatorschaltungen dienen hierbei als Grundlage, die bestehenden Schaltungen geeignet fiir
SiCer zu modifizieren. Zum einen sind die Messungen der bisherigen Oszillatoren nur an
einem Ausgangstor gemessen worden, zum anderen erhdhen die Nichtlinearititen der Reso-
natoren das Phasenrauschen. Daher wird der Oszillator fiir SiCer um ein Symmetrierglied
zur symmetrischen Belastung des Puffers sowie durch einen Vorwiderstand fiir den Resona-
tor erweitert. Dieser wird nach erfolgreicher Resonatormessung und Kosimulation mit der
CMOS-Schaltung dimensioniert und reduziert die Eingangsleistung am Resonator zusétzlich
zum ohmschen Serienwiderstand R; am Ausgang des CMOS-Verstirkers. Weiterhin sind Ka-
pazititen der HF-Leitung in der LTCC von einigen 100 {F bis in den pF-Bereich gemessen
worden, weshalb in den SiCer-Implementierungen unbedingt auf eine kurze Leistungsfithrung
geachtet werden muss [116].

5.7 Aufbau und Charakterisierung des MEMS-Oszillators
im SiCer-Stil

Aufgrund der Komplexitit der SiCer-Fertigung und damit verbundener Verzogerungen in der
Technologie wurde als Zwischenschritt zum SiCer-Oszillator ein MEMS-Oszillator im SiCer-
Stil aufgebaut. Dies bedeutet, dass die MEMS-Resonatoren nicht direkt im SiCer-Substrat,
sondern auf Silizium gefertigt werden und dann der Chip mit MEMS-Resonatoren auf das
vorbereitete LTCC-Substrat mit dem gefertigten SiCer-Layout geklebt wird. Nach dem Aus-
wahlprozess gemil Abbildung 5.2 wurde der am besten geeignete Resonator dann mittels
Drahtbonden kontaktiert.

5.7.1 Modulimplementierung des SiCer-Stil-Oszillators

Basierend auf der Oszillatorimplementierung in [121] wurde der Festfrequenzoszillator im
SiCer-Stil aufgebaut. Der CMOS-Schaltkreis sowie SMD-Bauelemente wurden dabei auf der
LTCC-Seite mittels Flip-Chip-Montage und Loten aufgebracht, wihrend ein Chip mit MEMS-
Resonatoren auf der Unterseite, der spiteren Silizium-Seite, geklebt, drahtgebondet und kera-
misch verkapselt wurde. Die resultierende Schaltung ist in Abbildung 5.11 dargestellt [119].

Im Vergleich zu vorherigen Implementierungen ist dieser Aufbau an drei Stellen erweitert
worden. Erstens wurde im SiCer-Layout ein variabel zu dimensionierender Serienwiderstand
vor dem MEMS-Resonator vorgesehen, der nichtlineare Effekte verhindern soll. Weiterhin
wird das Ausgangssignal nun an einem Symmetrierglied abgenommen, um den symmetri-
schen Ausgang des Puffers gleichmiBig zu belasten und die geraden Harmonischen im Spek-
trum zu unterdriicken. Die dritte Anderung ist die Bestiickung im SiCer-Stil, also die beidsei-
tige Nutzung der Substratfliche. Anhand von Abbildung 5.11 wird ersichtlich, dass dadurch
der Miniaturisierungsgrad im Vergleich zu konventionellen Aufbauvarianten, die in Abbil-
dung 5.8 gezeigt sind, deutlich gestiegen ist. Bei etwa der gleichen Modulgrofie sind nun drei
unterschiedliche Oszillatorschaltungen enthalten, was in einem dreifach hoheren Miniaturi-
sierungsgrad resultiert. Zur Verifikation des Aufbauprinzips wurde hierbei nur eine Schaltung
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Abbildung 5.11: Fotografie des gefertigten SiCer-Stil-Oszillators [119]. Links: Riickseite mit aufge-
klebtem MEMS-Resonator-Chip vor dem Drahtbonden des ausgesuchten Resonators.
Rechts: Vorderseite mit bestiickten CMOS- und SMD-Bauelementen sowie dem HF-
Ausgang in GSG-Konfiguration.

bestiickt. Der Integrationsgrad bleibt aufgrund der gleichen Bestandteile gegeniiber dem kon-
ventionell integrierten Oszillator unverdndert.

Die Mafle des Resonators, der sich in der Kosimulation am geeignetsten in Bezug auf gerin-
ges Phasenrauschen herausgestellt hat, sind: Liange / = 153 um, Fingerzahl N = 9 Gesamtwei-
te W = 76,8 um. Die Resonanzfrequenz f liegt bei 577,5 MHz, wihrend die Giite Q = 1100
betragt. Aufgrund des Resonanzwiderstandes von etwa 140 Q wurde der geplante Vorwider-
stand mit 0 Q realisiert, da sonst die Schleifenverstirkung zu gering wire.

5.7.2 Messtechnische Charakterisierung, Analyse und Diskussion

Nach erfolgreichem Aufbau des Oszillators wurde dieser messtechnisch analysiert, um die
getroffenen Erweiterungen zu verifizieren. Die Ergebnisse fiir Spektrum und Phasenrauschen
sind in Abbildung 5.12 dargestellt [119]. Da der SiCer-Stil-Oszillator einer Erweiterung des
Oszillators aus [121] entspricht und der Resonator-Chip aus dem gleichen Durchlauf der Si-
lizium-MEMS-Fertigung stammt, liegt hierbei die gemessene Oszillationsfrequenz ebenfalls
unterhalb der spezifizierten, weshalb in der Auswertung wieder nur Wert auf die Ausgangs-
leistung gelegt wird.

In Abbildung 5.12a liegt die Schwingfrequenz bei 578,0 MHz und ist aufgrund der endli-
chen Giite des MEMS-Resonators etwa 500kHz oberhalb der Resonanzfrequenz. Die Aus-
gangsleistung betrdgt dabei -12dBm in der Simulation und -11dBm in der Messung, was
einer sehr guten Genauigkeit entspricht und gut innerhalb der Spezifikation liegt. Durch das
Symmetrierglied konnte die Ausgangsleistung also um 5 dB gesteigert werden, was einer dop-
pelten Spannungsamplitude abziiglich von Verlusten innerhalb der beteiligten Bauelemen-
te in Hohe von 1dB entspricht. Die geraden Harmonischen werden wie erwartet durch die
Symmetrierung geddmpft, wodurch sie in der Messung lediglich eine Leistung von -37 dBm
und -55dBm aufweisen. Durch Phasen- und Leistungsunterschiede des differentiellen Aus-
gangssignals und des Symmetriergliedes wurde hierbei die in der Simulation erwartete ge-
ringe Ausgangsleistung gerader Harmonischer nicht erreicht. Die am stérksten auftretende
nicht erwiinschte Harmonische ist die dritte Harmonische, welche in Simulation und Messung
-26 dBm und -24 dBm betrégt, was einem Abstand von mehr als 10 dB im Vergleich zur ersten
Harmonischen gleich kommt.

Das Phasenrauschen in Abbildung 5.12 betrigt bei einem Abstand von 1kHz von der
Schwingfrequenz -84 dBc/Hz in der Messung und -85 dBc/Hz in der Simulation und ist da-
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Abbildung 5.12: Vergleich von Simulation, Messung und Spezifikation fiir den Oszillator im SiCer-
Stil [119]. (a) Differentielles Ausgangsspektrum des SiCer-Stil-Oszillators. Eine gu-
te Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung in der Ausgangsleistung mit
-12dBm und -11 dBm bei einer Frequenz von 578,0 MHz ist festzustellen. (b) Pha-
senrauschen des SiCer-Stil-MEMS-Oszillators. Das Phasenrauschen betrégt bei ei-
nem Abstand von 1kHz von der Oszillationsfrequenz -84 dBc/Hz in Messung und
-85 dBc/Hz Simulation. Der Rauschflur liegt bei -145 dBc/Hz.

mit um 4 dB geringer als beim konventionell aufgebauten Oszillator in Abbildung 5.10. Der
Verlauf von -30 dB/Dekade geht bei 100 kHz in den Rauschflur von -145 dBc/Hz in der Mes-
sung und -142 dBc/Hz in der Simulation iiber. Die Nichtlinearitit des Resonators tritt hierbei
nicht bzw. nur mit vernachldssigbar geringem Einfluss auf, was den Optimierungsvorteil des
SiCer-Substratkonzepts fiir kompakte MEMS-Oszillatoren betont. Der Duffing-Parameter &
wurde in der Simulation des Oszillatoraufbaus zwischen -1-10'° V/(A3s) und -2-10'7 V/(A3s)
variiert, was zu Phasenrauschpegeln zwischen -85,1 dBc/Hz und -87,5 dBc/Hz bei einem Fre-
quenzabstand von der Oszillationsfrequenz von 1 kHz fiihrte und damit innerhalb der Simula-
tionstoleranz liegt.

An dieser Stelle kann zusammenfassend angefiihrt werden, dass durch die Optimierung,
die der Entwurf und der Aufbau im SiCer-Substrat bzw. im SiCer-Stil bieten, die Leistungs-
fahigkeit von MEMS-Oszillatoren bei gleichzeitiger Erhohung der Packungsdichte gesteigert
werden kann. Dabei ist nicht nur eine Verringerung des Phasenrauschens erreicht worden, son-
dern auch eine Erhohung der Ausgangsleistung und eine Verringerung der auftretenden Nicht-
linearitdt am Ausgang des Oszillators. Mit weiteren Optimierungsmafnahmen beziiglich der
Elementweite w des Resonators liefe sich weiterhin die Resonanzfrequenz des MEMS-Re-
sonators justieren, sodass die geforderten 600 MHz erreicht wiirden. Hierfiir wire auf Basis
einer linearen Skalierung des Elektrodenmittenabstandes des Resonators eine Elementweite
von 8,20 um statt der derzeit gefertigten 8,53 um notig. Aus zeitlichen Griinden wurde auf
dieses Re-Design verzichtet und stattdessen die SiCer-Implementierung vorangetrieben. Wei-
terhin wurde die Funktionalitit des Oszillators erweitert, was im nédchsten Kapitel ausfiihrlich
dargestellt wird.
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5.8 SiCer-Implementierung des MEMS-Oszillators

Nach erfolgreichem Aufbau und der Analyse des MEMS-Oszillators im SiCer-Stil wurde die
Implementierung des Oszillators ebenfalls im SiCer-Substrat angestrebt. Trotz des thermisch
angepassten LTCC-Materials kam es jedoch zu starken Verspannungen im Silizium, was bei
den Betriebstemperaturen der Diinnfilmtechnologie von ca. 350 °C zu Rissen im Silizium so-
wie der AIN-Schicht fiihrte und sich dadurch negativ auf die Fertigungsergebnisse der Resona-
toren auswirkte. Infolgedessen zeigten diese entweder kein resonantes Verhalten oder wiesen
mechanische Beschddigungen an den Ankern auf, sodass keine Resonatoren funktionstiichtig
waren. Eine Fotografie eines der gefertigten Module ist in Abbildung 5.13 gezeigt.

Der Aufbau ist dhnlich gestaltet wie in Abbildung 5.11: In einem Modul befinden sich
MEMS- und LTCC-Strukturen fiir drei Oszillatorschaltungen. Die MEMS-Resonatoren wur-
den fiir jeden Oszillator in einer Reihe gefertigt und konnen im Anschluss mittels Draht-
bonden mit den vorgesehenen Gold-Leiterbahnen kontaktiert werden, welche mit Vias durch
den LTCC-Schaltungstriager mit dem Verstiarker im CMOS-Schaltkreis verbunden sind. Be-
dingt durch die oben genannten technologischen Schwierigkeiten in der Diinnschichttechnik
konnte keine erfolgreiche MEMS-Oszillator-Implementierung auf dem SiCer-Substrat statt-
finden. Dennoch kann das in Abbildung 5.13 gezeigte Modul als Existenzbeweis fiir SiCer-
MEMS-Oszillatoren angesehen werden, wihrend der Oszillator im SiCer-Stil, beschrieben
im vorherigen Abschnitt, den Funktionsbeweis darstellt. Mit Hilfe des Aufbaus im SiCer-Stil
konnten weiterhin die Vorteile des SiCer-Konzepts geniigend herausgearbeitet werden: Eine
groftmogliche Miniaturisierung sowie Methoden der Leistungsoptimierung, welche von kon-
ventionellen Implementierungsstrategien nicht bereitgestellt werden konnen. Fiir eine Oszil-
latorschaltung im SiCer-Substrat wire der Miniaturisierungsgrad allerdings im Vergleich zum
SiCer-Stil noch weiter erhoht, da die benotigten Resonatoren exakt an den dafiir vorgesehenen
Stellen gefertigt werden. Die benétigte Layoutflidche hinge damit nur noch von der Grofe der
HF-Schaltung an der Oberseite des SiCer-Moduls ab.

SiCer-LTCC-Teil

MEMS-Resonatoren  — | Gold-Leiterbahnen mit Vias

zum CMOS-Schaltkreis

Abbildung 5.13: Fotografie der SiCer-Implementierung der Resonatoren fiir den MEMS-Oszillator.
Das Modul ist fiir drei verschiedene Oszillatorschaltungsn ausgelegt und enthilt pro
Schaltung eine Reihe an Resonatoren sowie fiir die Zweitor-Kontaktierung jeweils
zwei Signal- und zwei Masse-Leiterbahnen mit LTCC-Durchkontaktierungen.
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MEMS-Mehrfrequenzoszillator auf dem
SiCer-Substrat

Basierend auf dem Entwurf des Festfrequenzoszillatotors in Kapitel 5 werden im folgenden
Kapitel der Entwurf und die Fertigung eines MEMS-Mehrfrequenzoszillators fiir das SiCer-
Substrat gezeigt.

6.1 Motivation und Begriffsdefinition:
Mehrfrequenzoszillator

In modernen HF-Sendeempfingern der Mobilkommunikation finden sich eine hohe Zahl an
verschiedenen Ubertragungsstandards wieder, beispielsweise LTE mit mehreren Frequenzbin-
dern, Bluetooth oder Wireless Local Area Network (WLAN). Fiir jeden dieser Standards wer-
den LO-Frequenzen im GHz-Bereich sowie Referenzfrequenzen im MHz-Bereich benétigt.
Daher ist der Bedarf an Oszillatoren, die einen weiten Frequenzbereich adressieren, vorhan-
den. MEMS-Oszillatoren eignen sich gut fiir moderne Multiband-HF-Systeme, da sie einen
kompakten Aufbau und sehr gutes HF-Verhalten im GHz-Bereich bieten, was sich positiv auf
die Zielgroe Miniaturisierungsgrad auswirkt. Durch die integrierte CMOS-Schaltungstech-
nik lésst sich das Funktionsspektrum von MEMS-Oszillatoren erweitern und dabei bei etwa
gleicher ModulgroBe der Integrationsgrad erhohen. Beispiele hierfiir sind integrierte Schal-
ter zur Umschaltung verschiedener MEMS-Resonatoren, Frequenzteiler sowie -verdoppler,
mit denen der Aufbau eines Oszillatormoduls mit mehreren Ausgangsfrequenzen ermoglicht
wird. Ein solcher Oszillator wird in dieser Arbeit als Mehrfrequenzoszillator definiert [118].

6.2 Elektrische Spezifikation und Toplevel-Design

Anhand der Anwendung des Oszillators in einem LTE-Sendeempfianger mit mehreren Fre-
quenzbindern lassen sich die Entwurfsziele fiir den Mehrfrequenzoszillator ableiten. Zur De-
monstration der Moglichkeiten, die das SiCer-Substrat und die Verwendung integrierter Schal-
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tungen bieten, ist der Oszillatorentwurf fiir zwei Frequenzbinder ausgelegt worden. Neben
der Bereitstellung von zwei LO-Frequenzen soll der Oszillatorentwurf einen Referenzoszilla-
tor (REF) enthalten, dessen Ausgangsfrequenzen in der Groenordnung von 10 MHz liegen.
Damit konnen unter Zuhilfenahme einer PLL die drei in Abbildung 1.1 enthaltenen Frequenz-
binder bedient werden. Die daraus resultierende vollstdndige Spezifikation, welche Elemente
aus den Entwurfsvorgaben des Festfrequenzoszillators in Tabelle 5.1 beinhaltet, ist in Tabel-
le 6.1 angegeben [117].

Die LO-Frequenzen wurden dabei auf Basis der Bandmitten der LTE-Frequenzbénder Band
20 (806 MHz) und Band 2 (1960 MHz) mit einer ZF von 5 MHz vereinbart [28]. Fiir bei-
de Binder wird das Signal der Kehrlage weiterverwendet, weshalb die LO-Frequenz 5 MHz
oberhalb der eingehenden HF liegt. Die LO-Ausgénge des Oszillators sind in diesem Entwurf
fiir 50 Q-Schnittstellen ausgelegt worden. Fiir den REF-Ausgang, welcher die Referenzfre-
quenz fiir einen PLL-basierenden HF-Frequenzgenerator liefern soll, wurden die benotigten
Parameter des PLL-Bausteins LTC6948-3 von Analog Devices zugrunde gelegt [7].

Anhand der Spezifikation wurde der Oszillator zuerst auf Blockebene entworfen. Das zuge-
horige Schaltbild ist in Abbildung 6.1 enthalten [117, 118, 120]. Die Oszillatorschaltung ist,
dhnlich wie beim Entwurf in Kapitel 5, in Mikroelektronik und Mikroelektromechanik auf-
geteilt. Der mikroelektromechanische Teil des Oszillators wird von zwei MEMS-Resonatoren
mit Resonanzfrequenzen von 405,5MHz und 982,5MHz gebildet. Aufgrund der technolo-
gischen Grenzen der vorhandenen Diinnfilmtechnologie betrigt die Resonanzfrequenz der
Resonatoren die halbe gewiinschte Ausgangsfrequenz, welche im CMOS-Chip mit geeig-
neten schaltungstechnischen Mafinahmen verdoppelt wird. Der CMOS-Teil des Oszillators,
welcher wieder in der 180 nm-CMOS-Technologie XH018 der X-FAB implementiert wurde
[145], enthilt einen Zweifachumschalter zur Auswahl des Resonators, einen dreistufigen Ver-
stirker sowie Schaltungen zur Frequenzverdopplung und -teilung durch den Faktor 32, um
die gewiinschte Referenzfrequenz in der GréBenordnung von 10 MHz bereitstellen zu konnen
[118, 120]. Der Frequenzverdoppler besitzt weiterhin eine separate Bias-Schaltung zur Ein-
stellung des Arbeitspunkts. Die Auswahl zwischen den beiden Resonatoren und zwischen dem
LO- und dem REF-Betrieb wird auf dem LTCC-Teil der SiCer-Schaltung mittels DC-Kontak-

Tabelle 6.1: Spezifikation des Mehrfrequenzoszillators

Parameter Spezifikation LO  Spezifikation REF  Einheit
Betriebsspannung Vpp 1,8 1,8 \'%
Band 20: Oszillationsfrequenz fj 811 ~10 MHz
Band 2: Oszillationsfrequenz f 1965 ~10 MHz
Art der Lastbeschaltung symmetrisch unsymmetrisch
Lastbeschaltung Z; pro Ausgangstor ohmsch ohmsch -
Lastwiderstand Ry, 50 50 Q
Ausgangsspannungsamplitude 450 > 500 mV
Ausgangsleistung 0 > 6,4 (1. Harm.) dBm
Band 20: Phasenrauschen bei 1 kHz < =75 < -110 dBc/Hz
Band 2: Phasenrauschen bei 1 kHz < =70 < —105 dBc/Hz
Band 20: Phasenrauschen bei 10 kHz < —105 < —130 dBc/Hz
Band 2: Phasenrauschen bei 10 kHz < —100 <—125 dBc/Hz
Phasenrauschflur < —130 < —150 dBc/Hz
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Schaltkreis

Abbildung 6.1: Schaltbild des Mehrfrequenzoszillators auf Schaltungsblockebene [117, 118, 120].
Zwei MEMS-Resonatoren (grau hinterlegt) sind iiber einen Umschalter an einen drei-
stufigen Verstirker in einem CMOS-Schaltkreis angekoppelt (gelb hinterlegt). Das
Ausgangssignal der ersten Verstirkerstufe wird an einen integrierten Frequenzverdopp-
ler und -teiler gefiihrt, welche die Ausgangsfrequenzen fy x 2 und fy/32 generieren.
Die Schaltungsteile des Verdopplers werden von einer Bias-Schaltung mit Strom ver-
sorgt. Uber den Vorwiderstand R, wird die den Resonatoren zugefiihrte Leistung redu-
ziert und damit die Auswirkungen der Nichtlinearitit der Resonatoren reduziert.

tierung bewerkstelligt. Zur Reduktion der Eingangsleistung an den Resonatoren ist weiterhin
ein Vorwiderstand R, vorgesehen, der auf eine geniigend grofie Schleifenverstirkung sowie
ein geringes Phasenrauschen hin mittels Simulation dimensioniert wird. Auf dem CMOS-
Chip, der im Jahre 2016 innerhalb der Forschungsgruppe MUSIK entworfen und gefertigt
wurde und den Namen MU1601 trégt, sind weiterhin ein ZF-Verstdrker mit einstellbarem
Verstirkungsfaktor und ein aktives ZF-Filter enthalten [81].

6.3 Durchgehender multiphysikalischer Entwurf des
Mehrfrequenzoszillators

Ahnlich wie beim Festfrequenzoszillator ist der Mehrfrequenzoszillator in einen MEMS- und
einen CMOS-Teil untergliedert, deren Entwiirfe im Folgenden einzeln erldutert werden.

6.3.1 Elektrisches und mechanisches Design der MEMS-Resonatoren

Die beiden fiir den Mehrfrequenzoszillator benstigten MEMS-Resonatoren sind erneut mit
dem analytischen Entwurfsmodell aus Abbildung 2.10 dimensioniert worden. Dabei ist die
Giite aufgrund von Erfahrungswerten zu 1800 gewihlt worden. Auflerdem kann aus den fiir
die vorliegende Arbeit vorgenommenen Messungen entnommen werden, dass die Giite keine
Variationen mit der Resonanzfrequenz der Resonatoren vorweist, weshalb fiir beide Resona-
toren die gleiche Giite angenommen wird. Die daraus resultierenden spezifizierten Resonator-
parameter, die resultierende synthetisierte Struktur sowie die elektrischen Parameter sind in
Tabelle 6.2 enthalten [117, 118].
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6.3 Durchgehender multiphysikalischer Entwurf des Mehrfrequenzoszillators

Tabelle 6.2: Spezifikation und Beispieldimensionierung der Resonatoren

Parameter Wert fiir Band 20 Wert fiir Band 2  Einheit
fo 405,5 982,5 MHz

Spezifikation 0 1800 1800 -
R 50 50 Q

w 12,81 5,12 pm

Geometrische 1 154 103 wm
Groben N 9 13 -

w 115,3 66,6 wm

Ly 35,3 14,58 uH
Elektrische Cn 4,36 1,80 fF
GroBen TNein 1,118 1,080 -
Naus 0,894 0,926 -

Der Duffing-Parameter 8 wird fiir die Simulation wieder mit -1-10'¢ V/(A3s) angenommen.

6.3.2 Umschaltbare Verstirkerkette des Oszillators

Die Notwendigkeit von zwei MEMS-Resonatoren im Oszillator schafft den Bedarf an einer
Auswahlfunktion zwischen den beiden frequenzbestimmenden Elementen. Um diese Funktion
zu erfiillen, bietet es sich an, einen CMOS-Schalter zu integrieren, der die Oszillatorschleife
nur mit einem der beiden Resonatoren schliefit. Der nachgeschaltete Verstirker sollte eine ho-
he Verstirkung sowie eine grole Bandbreite aufweisen, damit die beiden in der Frequenz weit
voneinander liegenden Resonatoren in Resonanz betrieben werden konnen. Die implementier-
te umschaltbare Verstérkerschaltung ist in Abbildung 6.2 dargestellt [117, 118].

zu Verdoppler, Teiler

Band-
. Aus(\;vahl Vbp©

. M, My Mo I My
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Abbildung 6.2: Schaltbild des umschaltbaren dreistufigen Verstirkers [117, 118]. Der Zweifachschalter
besteht aus zwei Serien-Parallel-Schaltern (M;..Mg), die nur jeweils eines der beiden
Eingangssignale ueini, Ueinz Zum Verstirker leiten. Nach der ersten Stufe (M7, Mg, R;)
wird das HF-Signal «; an die Verdoppler- und Teiler-Schaltungen ausgekoppelt. Die
dritte Stufe (M1, M2, R3) enthilt eine Amplitudenbegrenzung (M3, M}4), um die an
den Resonator gelieferte Leistung zu limitieren.
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6 MEMS-Mehrfrequenzoszillator auf dem SiCer-Substrat

Der Umschalter basiert auf dem Serien-Parallel-Schalter aus [72], dessen Serienpfad zu
einem Transmission-Gate erweitert wurde [133]. Beim Anlegen von Vsg an die Steuerleitung,
genannt Band-Auswahl in Abbildung 6.2, werden die Transistoren M, und M3 leitfahig und M
sperrend. Folglich wird der Eingang uj,; zum Verstirker durchgeschaltet. Liegt stattdessen
Vbp an der Steuerleitung an, so wird auf u.j,, umgeschaltet. M| und My sorgen dafiir, dass
im ausgeschalteten Betrieb der jeweilige Eingang auf Vg liegt und damit der nicht genutzte
Resonator beddmpft wird und die Schwingung abklingt.

Der nachfolgende Verstirker weist drei Stufen auf, welche als CMOS-Inverter ausgefiihrt
sind. Die erste Verstirkerstufe (M7, Mg, Ry) zeichnet sich durch einen hohen Eingangswi-
derstand aus und stellt daher eine schwache Belastung fiir die Resonatoren dar. Die zweite
Stufe (Mg, Mo, Ry) sorgt fiir weitere Verstiarkung. Die dritte Verstirkerstufe (Myy, M2, R3)
hat einen niedrigen Ausgangswiderstand, was sich in einer guten Ankopplung an die Reso-
natoren niederschldgt und weiterhin deren Giite nicht zu stark belastet. Zur Limitierung der
in die Resonatoren eingebrachten Leistung ist die dritte Stufe mit einer Amplitudenbegren-
zung versehen: Die Transistoren M;3 und M4 fungieren als nichtlineare Riickkopplung und
werden mit steigender Ausgangsspannung der dritten Stufe immer leitfahiger. Dadurch wird
wiederum bei hohen Ausgangsamplituden die Verstirkung verringert und die Amplitude be-
grenzt. Die gesamte Kette weist eine Spannungsverstirkung von |A,(0)| = 26dB bei einer
3 dB-Bandbreite von 1 GHz auf [117, 118].

6.3.3 Entwurf von Frequenzverdoppler- und -teilerschaltungen

Die Begrenzung der moglichen Resonanzfrequenz der MEMS-Resonatoren durch die Struk-
turauflosung sowie die maximal prozessierbare Resonatorgrofie ruft den Bedarf an nichtlinea-
ren Schaltungen zur Frequenzvervielfachung und -teilung hervor.

Schaltungsbeschreibung des Frequenzverdopplers

Um die gewiinschte Ausgangsfrequenz von 1965 MHz erreichen zu konnen, wurde ein Fre-
quenzverdoppler auf Basis des in [109] vorgestellten Vollwellengleichrichters entworfen. Die
vollstidndige Schaltung, die in Abbildung 6.3 gezeigt ist, besitzt am Eingang einen Verstirker
mit hohem Eingangswiderstand, um die Oszillatorschleife wenig zu belasten, und einen dif-
ferentiellen Ausgang zur Ansteuerung des Gleichrichters. Dieser wiederum besteht aus den
Transistoren M und M,, die bei jeder Halbwelle des eingehenden Signals einen Stromfluss
von Vpp nach Vsg hervorrufen und so die Frequenz verdoppeln. Der Puffer am Ausgang ent-
koppelt den Verdoppler von der Last und stellt eine Ausgangsleistung von 0 dBm fiir eine
differentielle 50 Q-Schnittstelle bereit [117, 118, 120]. Verstiarker und Puffer werden anhand
ihrer Schaltbilder im Anhang unter Abschnitt 6 genauer betrachtet.

Schaltungsbeschreibung des Frequenzteilers

Der Frequenzteiler, welcher asynchron mit fiinf D-Flip-Flops ausgefiihrt ist, weist ein Tei-
lerverhiltnis von 1 : 32 auf und ist als Schaltbild in Abbildung 6.4 dargestellt [105]. Die
Eingangsspannung wird iiber einen resistiv riickgekoppelten Inverter verstédrkt und in einem
NAND-Gatter mit einem Enable-Signal kombiniert. Bei Enable = Vig ist der Teiler aufier Be-
trieb. Ein Inverter am Ausgang verstirkt das geteilte Signal und stellt eine geniigend grof3e
Ausgangsleistung bereit, die Grenzfrequenz betrigt hierbei 1 GHz [117, 118, 120]. Da der
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Abbildung 6.3: Schaltbild des Frequenzverdopplers [117, 118, 120]. Das Kernelement (gelb hinterlegt)
bildet ein differentieller Vollwellengleichrichter, der von einem Eingangsverstirker aus-
gesteuert wird. Ein Puffer am Ausgang versorgt 50 Q-Schnittstellen mit einer Leistung
von 0 dBm. Wihrend die Strome Ibias verst. Und Ibias pufrer den Verstérker und Puffer ver-
sorgen, ldsst sich der Verdoppler mit Enable und Enable aktivieren und deaktivieren.

Teiler als Digitalschaltung aufgebaut ist, weist das Ausgangssignal einen rechteckformigen

Spannungsverlauf auf.

6.4 Multiphysikalische Systemsimulation

Die Systemsimulation des Mehrfrequenzoszillators zeigt einen groeren Aufwand als die des
Festfrequenzoszillators. Zum einen werden zwei verschiedene Oszillatorschleifen simuliert
und zum anderen Frequenzverdoppler und -teiler, was letztendlich in vier verschiedenen Spek-
tren und Phasenrauschkurven resultiert. Die einzelnen Simulationen der genannten Betriebs-

arten werden im Folgenden beschrieben.

|
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Abbildung 6.4: Schaltbild des Frequenzteilers. Ein fiinfstufiger asynchroner Zihler mit einem Zihl-
umfang von 0 bis 31 bildet den Kern des Teilers. Am Eingang verstirkt ein kapazitiv
gekoppelter Inverter das Signal ujn, was im Anschluss mit einem NAND-Gatter mit
dem Enable-Signal zusammengefiihrt wird. Ein Inverter am Ausgang des Teilers fun-
giert als Puffer und sorgt fiir die Ansteuerung anschlieBender Schaltungsteile.
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6 MEMS-Mehrfrequenzoszillator auf dem SiCer-Substrat

6.4.1 Schleifenverstirkung — Barkhausenkriterium

Die Schwingungsneigung wird bei diesem Oszillatorentwurf wieder tiber die Stabilitdtsanaly-
se festgestellt. Das Resultat ist die Schleifenverstiarkung in Betrag und Phase, welche fiir die
beiden Resonatoren in Abbildung 6.5 dargestellt ist.

Beim Betrieb des Oszillators im LTE-Band 20 tritt eine Oszillation bei 405,9 MHz auf, al-
so 400kHz oberhalb der Resonanzfrequenz des MEMS-Resonators. Dies ist zum einen auf
die endliche Giite [123] und zum anderen auf die im Vergleich zur Resonanzfrequenz grof3e
Bandbreite des Verstirkers zuriickzufiihren: Im Phasengang der Schleifenverstirkung liegt der
0 °-Punkt nicht genau mittig, sondern leicht unterhalb der Mitte des Phasensprungs um 180 °,
weshalb die Schwingfrequenz oberhalb der Resonanzfrequenz liegt. Der Betrag der Schlei-
fenverstirkung ist dabei 16,1 dB. Fiir Band 2 wird die Oszillation bei 982,7 MHz mit einer
Schleifenverstirkung von 8,3 dB angeregt. Auch hierbei ist die endliche Giite der Grund fiir
den Unterschied zwischen Resonanz- und Oszillationsfrequenz [123]. In beiden Fillen wird
eine Oszillation hervorgerufen, weshalb das Ergebnis der Simulation der Schleifenverstarkung
als positiv zu bewerten ist. Der Vorwiderstand R, wurde hierbei zu 50 Q gewihlt, wodurch ei-
nerseits die Schleifenverstiarkung grofl genug bleibt und andererseits das Phasenrauschen, wie
im Anschluss gezeigt wird, die geforderte Spezifikation erfiillt.

6.4.2 Spektrum und Einseitenbandphasenrauschen

Fir die Simulation des Spektrums und Einseitenbandphasenrauschens werden abermals die
HB- und HB-Noise-Analysen genutzt. Wichtig ist hierbei, dass alle Harmonischen der Re-
sonanzfrequenz des MEMS-Resonators bis auf die zweite moglichst unterdriickt werden. Im
Betrieb des Frequenzteilers sind mehrere Harmonische von Interesse, da es sich beim Aus-
gangssignal um eine rechteckférmige Spannung handelt, wobei geméf der Fourier-Reihe von
Rechteckfunktionen geradzahlige Harmonische unterdriickt werden und nur ungeradzahlige
Harmonische vorkommen [126].
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Abbildung 6.5: Simulation der Schwingungsneigung des Mehrfrequenzoszillators. Die Vorgehenswei-
se der Analyse ist analog zu Abbildung 5.6. In Abschnitt (a) tritt eine Schwingung bei
405,9 MHz mit einer Schleifenverstirkung von 16,1 dB auf. Die Schwingfrequenz in
(b) ist 982,7 MHz bei einer Schleifenverstirkung von 8,3 dB.
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Simulationsergebnisse von Spektrum und Phasenrauschen in Band 20

Die Ausgangsspektren sowie die Kurven des Phasenrauschens von Frequenzverdoppler und
-teiler fiir den Betrieb in LTE-Band 20 sind in Abbildung 6.6 enthalten [117].

In Abbildung 6.6a werden die Spektren fiir Frequenzverdoppler und -teiler gezeigt. Am
LO-Ausgang des Oszillators betrigt die Ausgangsleistung 4,8 dBm bei einer Frequenz von
811,8 MHz. Die stirkste Komponente nach der LO-Frequenz ist deren zweite Harmonische
bei 1624 MHz mit einer Leistung von -4,7 dBm. Alle anderen Harmonischen weisen eine Dif-
ferenz von iiber 20 dB zur Ausgangsleistung bei 811,8 MHz auf. Das Ausgangsspektrum des
Teilers zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit der Theorie anhand einer Fourierreihe einer
idealen Rechteckschwingung, welche auf die Amplitude und die Frequenz der ersten Harmo-
nischen angepasst ist. Diese betrigt 8,1 dBm bei 12,7 MHz. Damit erfiillt der Oszillator in
beiden Konfigurationen die geforderten Spezifikationsparameter fiir das Spektrum.

Das Phasenrauschen in Abbildung 6.6b zeigt Werte von -83 dBc/Hz fiir den Frequenz-
verdoppler (A) und -119 dBc/Hz fiir den Frequenzteiler (B) bei einem Frequenzabstand von
1 kHz von der Oszillationsfrequenz. Die reine Oszillatorschleife weist ein Phasenrauschen bei
Jfm = 1kHz von -89 dBc/Hz auf (C). Die Differenz zwischen Verdoppler und Teiler betrigt ge-
nau 36 dB, die zwischen Verdoppler und Oszillatorschleife genau 6 dB, was mit der Leeson-
Formel zu begriinden ist [68]: Da die Ausgangsfrequenz des Oszillators das Phasenrauschen
quadratisch beeinflusst, eine Verdopplung der Frequenz also ein 6 dB hoheres Phasenrauschen
verursacht, bewirkt ein Unterschied um den Faktor 64 = 2° eine Differenz der beiden Kurven
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Abbildung 6.6: (a) Ausgangsspektrum und (b) Phasenrauschen von Verdoppler und -teiler fiir den
405,5 MHz-Resonator [117]. Die Ausgangsleistung des Frequenzverdopplers betragt
4,7dBm bei 811,8 MHz. Fiir den REF-Ausgang stimmen Simulation und Theorie sehr
gut iiberein, die erste Harmonische weist eine Leistung von 8,1 dBm bei 12,7 MHz auf.
Das Phasenrauschen betrigt bei einem Frequenzabstand von 1kHz von der Schwing-
frequenz -83 dBc/Hz fiir den Verdoppler und -119 dBc/Hz fiir den Teiler, was mit der
Leeson-Formel begriindet werden kann: Frequenzverdopplung verursacht ein um 6 dB
hoheres Phasenrauschen, d.h. ein Unterschied von 64 = 2° in der Frequenz resultiert in
einer Differenz von 36 dB.
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von Frequenzverdoppler und -teiler von 36 dB [117, 118]. Der Rauschflur betrigt beim Ver-
doppler -149 dBc/Hz und beginnt bei 200 kHz (D). Ab einem Freqenzabstand von 20 kHz geht
das Phasenrauschen des Frequenzteilers ebenfalls in den Rauschflur von -158 dBc/Hz iiber (E).
Die reine Oszillatorschleife zeigt hier den niedrigsten Rauschflur von -166 dBc/Hz, welcher
ab einem Frequenzabstand von 400 kHz beginnt (F). Somit sind alle Spezifikationsparameter
ebenfalls fiir das Phasenrauschen erfiillt.

Simulationsergebnisse von Spektrum und Phasenrauschen in Band 2

Fiir das Band 2 sind die Simulationsergebnisse der HB- und HB-Noise-Analyse fiir Spektrum
und Phasenrauschen in Abbildung 6.7 enthalten [117].

Die Ausgangsspektren von Frequenzverdoppler und -teiler fiir den Betrieb in LTE-Band
2 befinden sich in Abbildung 6.7a. Die Ausgangsleistung des Frequenzverdopplers betréigt
2,8 dBm bei einer Frequenz von 1965,4 MHz. Alle anderen Harmonischen liegen mindestens
20 dB unterhalb der ersten. Der zweitstérkste Spektralanteil liegt bei 3931,2 MHz und weist
eine Leistung von -18,2 dBm auf. Der Ausgang des Frequenzteilers zeigt wie bei Band 20 eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Theorie. Die erste Harmonische liegt bei
30,7 MHz und weist eine Leistung von 8,1 dBm auf. Beide Teilschaltungen, Verdoppler und
Teiler, erfiillen damit die Spezifikation.

In Abbildung 6.7b sind die Simulationsergebnisse des Phasenrauschens fiir Band 2 enthal-
ten. Bei einem Abstand von 1 kHz von der Oszillationsfrequenz betréigt das Phasenrauschen
beim Verdoppler -82 dBc/Hz (A) und beim Teiler -118 dBc/Hz (B), was wieder einer Diffe-
renz von 36 dB entspricht. Das Simulationsergebnis der Oszillatorschleife ist bei f, = 1kHz
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Abbildung 6.7: (a) Ausgangsspektrum und (b) Phasenrauschen von Verdoppler und -teiler fiir den
982,5 MHz-Resonator [117]. Die Ausgangsleistung des Frequenzverdopplers betrégt
2,8dBm bei 1965,4 MHz. Fiir den REF-Ausgang stimmt die Simulation sehr gut mit
dem Fourierspektrum einer idealen Rechteckschwingung iiberein; die erste Harmoni-
sche weist eine Leistung von 8,1 dBm bei 30,7 MHz auf. Das Phasenrauschen betrigt
bei einem Frequenzabstand von 1kHz von der Schwingfrequenz -82 dBc/Hz fiir den
Verdoppler, -118 dBc/Hz fiir den Teiler und -88 dBc/Hz fiir die Oszillatorschleife.
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-88 dBc/Hz (C), was genau 6 dB unterhalb des Wertes des Verdopplers liegt. Der Rauschflur
beginnt beim Verdoppler bei 150 kHz und betrigt -148 dBc/Hz (D). Das Phasenrauschen des
Frequenzteilers geht 20kHz in den Rauschflur von -158 dBc/Hz iiber (E). Die reine Oszilla-
torschleife zeigt einen Rauschflur von -161 dBc/Hz (F), welcher bei einer Knickfrequenz von
250kHz eingeleitet wird. Es werden alle vom Frequenzverdoppler und Frequenzteiler in der
Spezifikation geforderten Parameter eingehalten.

6.4.3 Transientes Verhalten des Frequenzteilers

Zur weiteren Analyse des Betriebsverhaltens des MEMS-Mehrfrequenzoszillators wird an
dieser Stelle das transiente Verhalten des Frequenzteilers niher betrachtet. Abbildung 6.8 zeigt
die Ausgangsspannungen des Teilers in den LTE-Béndern 20 und 2.

Anhand des transienten Verhaltens ldsst sich die Tauglichkeit als Referenzoszillator fiir
PLL-Schaltkreise, beispielsweise den LTC6948-3, iiberpriifen. Wihrend in Abbildung 6.8a
der Ausgang fiir die Nutzung in Band 20 gezeigt ist, beinhaltet Abbildung 6.8b die Aus-
gangsspannung fiir den Betrieb von Band 2. In beiden Fillen liegt die Amplitude der Recht-
eckspannung bei 640 mV, womit der Mehrfrequenzoszillator fiir den erwéhnten Schaltkreis
als guter Referenzgeber eingesetzt werden kann. Die Periodendauern liegen bei 78,80 ns und
32,56 ns, was Referenzfrequenzen von 12,7 MHz und 30,7 MHz entspricht. Diese Frequenzen
sind ebenfalls fiir den PLL-Baustein sehr gut geeignet.

6.5 Hybridintegrierter MEMS-Mehrfrequenzoszillator auf
LTCC

Vor der Implementierung auf dem SiCer-Substrat und zur Verifikation der Schaltung wurde der
Oszillator mit dem Schaltkreis MU1601 auf LTCC aufgebaut. Dank der Vorerfahrung mit dem
Festfrequenzoszillator und aufgrund der gestiegenen Komplexitit geniigt die Implementierung
einer Oszillatorschaltung auf LTCC [118].
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Abbildung 6.8: Transiente Simulation des Frequenzteilers bei den Frequenzen (a) 12,7 MHz und
30,7 MHz. Die rechteckférmige Ausgangsspannung weist fiir beide Ausgangsfrequen-
zen Amplituden von 640 mV sowie Periodendauern von (a) 78,80 ns und (b) 32,56 ns
auf.
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6.5.1 Resonatorauswahl und Implementierung der Oszillatorschaltung

Der Aufbau des LTCC-basierten Mehrfrequenzoszillators ist in Abbildung 6.9 enthalten [117,
118]. Die grundsitzliche Implementierungsstrategie ist dhnlich der des Festfrequenzoszilla-
tors. Fiir die Kontaktierung des CMOS-Chips wurde wieder die Flip-Chip-Montage mit Ver-
gielen des Chips zur mechanischen Stabilisierung genutzt. SMD-Kondensatoren dienen zur
Stabilisierung der Betriebsspannung und zur gleichstromfreien Ankopplung von HF-Leitun-
gen an den CMOS-Chip. Die beiden MEMS-Resonator-Chips wurden mit doppelseitigem
Klebeband befestigt und per Drahtbondverbindung elektrisch kontaktiert. Die komplette DC-
Versorgung mit der Programmierung des Schaltkreises geschieht iiber einen 14-poligen Steck-
verbinder, wihrend die HF-Kontaktierung wie gewohnt in GSG-Konfiguration ausgefiihrt ist.

Die in Tabelle 6.2 gelistete Geometrie der Resonatoren fiir den MEMS-Mehrfrequenzos-
zillator wurde zugunsten einer einfacheren Fertigung abgeédndert: die Fingerlédnge des nieder-
frequenten Resonators wurde auf 183 um erhoht und die des hoherfrequenten Resonators auf
73 um verringert. Die vollstindigen geometrischen und elektrischen Parameter sind ebenfalls
in Tabelle 6.3 zusammengefasst [117, 118].

Aufgrund von fertigungsbedingten Parameterschwankungen liegen die Resonanzfrequen-
zen der MEMS-Resonatoren um 7,5 % bzw. um 3,3 % unterhalb der entworfenen. Au3erdem
ist eine Variation der Parameter L, um 177 % und C,, um -62 % beim Resonator fiir Band 2
zu beobachten, was ebenfalls auf Schwankungen im Fertigungsprozess zuriickgefiihrt werden
kann.

Bedingt durch Einfliisse der Aufbau- und Verbindungstechnik kann kein Vorwiderstand Ry,
wie in Abbildung 6.1 gezeigt wird, in die Schaltung eingefiigt werden, da sonst das Barkhau-
senkriterium fiir das LTE-Band 2 nicht erfiillt wire. Fiir Band 20 hingegen wére mit einem
Vorwiderstand die Schwingbedingung noch immer erfiillt.

LTCC-Substrat

Steckverbinder

HF-Ausginge
CMOS-Schaltkreis

MEMS-Resonatoren —————»-

Abbildung 6.9: MEMS-Mehrfrequenzoszillator mit zwei MEMS-Chips (schwarz) auf LTCC (weil3)
[117, 118]. Der CMOS-Schaltkreis wurde mit Clip-Chip-Montage aufgebracht und zur
Erhohung der mechanischen Stabilitit vergossen. Die Resonatoren wurden mit dop-
pelseitigem Klebeband aufgeklebt und mittels Bondverbindung elektrisch kontaktiert.
SMD-Kondensatoren garantieren eine stabile Betriebsspannung und eine gleichstrom-
freie Ankopplung der HF-Ausgiinge des Schaltkreises. Zur Programmierung des Oszil-
lators und zur Kontaktierung der Betriebsspannung wurde ein 14-poliger Steckverbin-
der genutzt.
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Tabelle 6.3: Geometrische und elektrische GroBen der Resonatoren aus [117, 118]
Parameter Wert fiir Band 20 Wert fiir Band2 Einheit

Geometrische ! 183 73 Hm
GroBen N o 13 B
w 115,3 66,6 pm
Jo 375,6 951,9 MHz
) 0 1400 2100 -
Elé‘;torl‘:;he Rnm 526 1143 o
Lm 31,9 40,4 uH
Cn 5,63 0,692 fF

Dank der Umschaltbarkeit der MEMS-Resonatoren und der im CMOS-Chip integrierten
Frequenzverdoppler und -teilerschaltungen ist der Integrationsgrad hoher als bei den Oszilla-
toren in Kapitel 5. Basierend auf Abbildung 6.1 besteht der Oszillator aus sieben Funktions-
elementen: Zwei Resonatoren, dem Schalter, dem Verstérker, dem Frequenzverdoppler und
-teiler sowie der Bias-Schaltung. Der Integrationsgrad ist demnach als sehr hoch einzustufen.
Aufgrund der hoheren Anzahl an Einzelbaugruppen und des Steckverbinders sowie der ein-
seitigen Bestiickung auf LTCC ist das LTCC-Modul groBer als die Schaltungen in Kapitel 5,
was in einem geringeren Miniaturisierungsgrad resultiert.

6.5.2 Messtechnische Charakterisierung, Analyse und Diskussion

Angelehnt an die multiphysikalische Systemsimulation sind beim LTCC-basierten Oszillator
Spektrum und Phasenrauschen fiir die vier Betriebsarten sowie das transiente Verhalten des
Frequenzteilers untersucht worden.

Messergebnisse von Spektrum und Phasenrauschen in Band 20

Die Messergebnisse des Betriebes in Band 20 sind zusammen mit den re-simulierten Kurven
in Abbildung 6.10 dargestellt [117, 118].

Abbildung 6.10a zeigt die Spektren von Frequenzverdoppler und -teiler aus Messung und
Simulation. Zu beachten ist hierbei, dass das Spektrum des Verdopplers an nur einem Aus-
gangspin und nicht differentiell abgenommen wurde. Die dadurch gemessene Leistung liegt
6 dB unterhalb der bei symmetrischer Belastung messbaren Leistung. Der Ausgang des Fre-
quenzverdopplers hat eine Frequenzlage von 754,0 MHz und weist eine Leistung von 1,2 dBm
auf. Die zweitstidrkste Harmonische ist die zweite Harmonische der verdoppelten Frequenz, al-
so 1508 MHz, und hat eine Ausgangsleistung von -11,5 dBm, was einem Abstand von 12,7 dB
zur gewiinschten Harmonischen entspricht. Alle anderen Harmonischen liegen mindestens
23 dB unterhalb der ersten. Die dort zu beobachtenden Unterschiede zwischen Simulation und
Messung sind auf Nichtlinearititen der Gesamtschaltung, besonders der Resonatoren, zuriick-
zufiihren. Der Frequenzteiler zeichnet sich durch eine gute Ubereinstimmung zwischen Simu-
lation, Messung und der theoretisch zu erwartenden Fourierreihe aus. Die erste Harmonische
liegt bei 11,7 MHz mit einer Leistung von 6,8 dBm, was die Spezifikation gut erfiillt.

Das in Abbildung 6.10b dargestellte Phasenrauschen betrigt bei einem Frequenzabstand
von 1 kHz von der Oszillationsfrequenz -63 dBc/Hz beim Verdoppler (A) und -99 dBc/Hz
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Abbildung 6.10: (a) Unsymmetrisch abgegriffenes Ausgangsspektrum und (b) Phasenrauschen von
Verdoppler und -teiler fiir den 375,6 MHz-Resonator [117, 118]. Die Ausgangsleis-
tung des Frequenzverdopplers betrdgt 1,2dBm bei 754,0 MHz. Die Harmonischen
der doppelten Resonanzfrequenz zeigen sehr gute Ubereinstimmung mit der Simu-
lation, wihrend die anderen Harmonischen aufgrund von Nichtlinearititen der Ge-
samtschaltung Unterschiede zur Simulation aufweisen. Fiir den REF-Ausgang stim-
men Simulation, Messung und Theorie sehr gut iiberein. Die erste Harmonische bei
11,7 MHz weist dabei eine Leistung von 6,8 dBm auf. Das Phasenrauschen betrigt
bei einem Frequenzabstand von fi, = 1kHz von der Schwingfrequenz -63 dBc/Hz fiir
den Verdoppler und -99 dBc/Hz fiir den Teiler, was erneut einem Abstand von 36 dB
gemif der Leeson-Formel entspricht [68]. Die Rauschflure betragen -139 dBc/Hz und
-159 dBc/Hz.

beim Teiler (B), resultierend in einer Differenz von 36 dB [118]. Die Verschlechterung im Ver-
gleich zur Simulation von 20 dB ist auf die Resonatorgiite von 1400 sowie auf den im nichtli-
nearen Bereich betriebenen MEMS-Resonator zuriickzufiihren. Letztere konnte mit dem Duf-
fing-Parameter 8 von -1-10'7 V/(A3s) nachgebildet werden. Als zweiter Ansatz der Bestim-
mung des nichtlinearen Einflusses wurde die Giite in der Simulation um den Faktor fiinf auf
280 verringert, was der Verschlechterung des Phasenrauschens um 14 dB gemif} der Leeson-
Formel entspricht [68, 118]. Die restlichen 6 dB Differenz sind mit der Giite von 1400 statt
1800 sowie durch systembedingte Schwankungen und der begrenzten Genauigkeit in Mes-
sung und Simulation zu begriinden. Der Rauschflur betréigt beim Verdoppler -139 dBc/Hz und
weist mit dem -30 dB/Dekade-Gefille eine Knickfrequenz von 400 kHz auf (C). Das Phasen-
rauschen des Frequenzteilers geht bei einer Knickfrequenz von 100 kHz in den Rauschflur von
-159 dBc/Hz tiber (D) [118].

Die Entwurfsziele fiir das Phasenrauschen werden fiir Band 20 nicht erfiillt, was auf den im
nichtlinearen Bereich betriebenen Resonator zuriickzufiihren ist. Bei nicht reduzierter Giite
wire die Spezifikation erfiillt gewesen. Fiir den SiCer-Oszillator werden daher Abidnderungen
im Oszillatoraufbau von Néten sein, die spiter erldutert werden.
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6.5 Hybridintegrierter MEMS-Mehrfrequenzoszillator auf LTCC

Messergebnisse von Spektrum und Phasenrauschen in Band 2

Abbildung 6.11 enthélt die Mess- und Simulationsergebnisse fiir Band 2, wobei in Abbil-
dung 6.11a die Spektren fiir Frequenzverdoppler und -teiler enthalten sind [117, 118].

Bei dem Zweifachen der Resonanzfrequenz, also 1905,4 MHz, liegt die Ausgangsleistung
bei -2,5dBm. Die zweite Harmonische der Ausgangsfrequenz, 3810,8 MHz, zeichnet sich
durch eine Ausgangsleistung von -19,8 dBm aus und liegt damit 17,3 dBm unterhalb der Leis-
tung bei 1905 MHz. Fiir beide Spektralanteile ist eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
Simulation und Messung festzustellen. Die besonders bei den ungeraden Harmonischen der
Resonanzfrequenz des MEMS-Resonators auftretenden Unterschiede zwischen Messung und
Simulation sind auf die Nichtlinearitét des Resonators und die damit verbundenen erzeugten
Oberwellen zuriickzufiihren. Die Simulation des Frequenzteilers zeigt wieder eine sehr gute
Kongruenz zwischen Messung, Simulation und Theorie. Die erste Harmonische befindet sich
bei 29,7 MHz mit einer Leistung von 6,6 dBm.

Die simulierten und gemessenen Kurven fiir das Phasenrauschen in Band 2 befinden sich
in Abbildung 6.11b. Bei einem Frequenzabstand f, von 1kHz von der Oszillationsfrequenz
betrigt das Phasenrauschen des Verdopplers -61 dBc/Hz (A) und das des Teilers -97 dBc/Hz
(B), was wiederum eine Differenz von 36 dB bedeutet [118]. Der Unterschied zur System-
simulation in Abschnitt 6.4 betrédgt hierbei, dhnlich wie bei Band 20, 21 dB. Der Duffing-
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Abbildung 6.11: (a) Unsymmetrisch abgegriffenes Ausgangsspektrum und (b) Phasenrauschen von
Verdoppler und -teiler fiir den 951,9 MHz-Resonator [118]. Die Ausgangsleistung
des Frequenzverdopplers betrigt -2,5dBm bei 1905,4 MHz. Alle Harmonischen der
Ausgangsfrequenz zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung, wihrend die ungeraden
Harmonischen der Resonanzfrequenz aufgrund von Nichtlinearititen des Oszillator-
moduls Abweichungen zwischen Simulation und Messung aufweisen. Fiir den REF-
Ausgang stimmen Simulation und Messung sehr gut mit dem Fourierspektrum einer
idealen Rechteckschwingung iiberein. Die Grundfrequenz betrigt hierbei 29,7 MHz
und die Leistung 6,6 dBm. Das Phasenrauschen betrigt bei einem Frequenzabstand
von 1kHz von der Schwingfrequenz -61 dBc/Hz fiir den Verdoppler und -97 dBc/Hz
fiir den Teiler. Die Rauschflure liegen hierfiir bei -140 dBc/Hz und -155 dBc/Hz.
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6 MEMS-Mehrfrequenzoszillator auf dem SiCer-Substrat

Parameter wurde hierfiir zu -2,7-10'7 V/(A3s) bestimmt. Fiir den zweiten Ansatz wurde die
Giite des Resonators zur Anpassung der Re-Simulation an die Messung um den Faktor acht
auf 262,5 reduziert, was laut der Leeson-Formel 18 dB entspricht [68]. Die verbleibenden 3 dB
sind wieder auf Einfliisse der Aufbautechnik sowie die begrenzte Genauigkeit von Simulation
und Messung zuriickzufiihren. Der Rauschflur des Verdopplers betrigt -140 dBc/Hz und zeigt
mit dem -30 dB/Dekade-Gefille eine Knickfrequenz von 400 kHz (C). Die Phasenrauschkur-
ve des Frequenzteilers geht, wie im Betrieb in Band 20, bei 100 kHz in den Rauschflur von
-155 dBc/Hz tiber (D) [118].

Auch in Band 2 wird die Spezifikation des Phasenrauschens nicht erfiillt, wofiir ebenfalls
die Nichtlinearitit des Resonators ausschlaggebend ist. Dieser Effekt wird im SiCer-Oszil-
lator durch geeignete schaltungstechnische Malnahmen minimiert, damit die Entwurfsziele
erreicht werden konnen.

Transientes Verhalten des Referenzoszillators

Um die Eignung des MEMS-Mehrfrequenzoszillator als REF fiir einen PLL-basierten Fre-
quenzgenerator zu verifizieren, wird anhand von Abbildung 6.12 das zeitliche Verhalten des
Frequenzteilers weiter untersucht [118].

Wihrend in Abbildung 6.12a die Operation in Band 20 dargestellt ist, wird der Betrieb
in Band 2 in Abbildung 6.12b gezeigt. Die Periodendauern sind in (a) 85,47 ns und in (b)
33,67 ns, was Referenzfrequenzen von (a) 11,7 MHz und (b) 29,7 MHz entspricht [118]. Wih-
rend in der Simulation die Amplitude der Rechteckspannung 600 mV betrigt, liegt sie in der
Messung bei 550 mV. Die Eignung als REF ist damit laut der Spezifikation des LTC6948-3
gegeben.

6.5.3 Schlussfolgerungen fiir den SiCer-Entwurf

Da das Phasenrauschen des LTCC-MEMS-Mehrfrequenzoszillators die Spezifikation trotz der
Amplitudenbegrenzung des Verstirkers nicht erfiillt hat, miissen gewisse Anderungen im Auf-
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Abbildung 6.12: Transiente Ausgangspannung des Frequenzteilers bei den Frequenzen (a) 11,7 MHz
und (b) 29,7 MHz in Simulation (blau) und Messung (rot) mit Angabe der minimal
zuldssigen Signalamplitude (tiirkis) [118]. Die rechteckformige Ausgangsspannung
weist fiir beide Frequenzen Amplituden von 600 mV in der Simulation und 550 mV in
der Messung sowie Periodendauern von (a) 85,47 ns und (b) 33,67 ns auf.
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6.6 Aufbau eines SiCer-Stil-Mehrfrequenzoszillators

bau des Oszillators vollzogen werden. Diese betreffen die Nichtlinearitét der Resonatoren und
deren Reduktion. Im SiCer-Oszillator muss der Ansatz der Diampfung mit dem Vorwider-
stand R, geeignet modifiziert werden, da der Widerstand die Schleifenverstirkung in Band 2
aufgrund hoherer kapazitiver Belastung stirker beeinflusst als in Band 20, was auch in Abbil-
dung 6.5 sichtbar ist. Eine Moglichkeit, die Nichtlinearitit in beiden Resonatoren zu minimie-
ren, ist es, fiir Band 2 einen Resonator mit kleinerem Resonanzwiderstand als fiir Band 20 zu
wihlen. Alternativ wire auch der Einsatz eines Hochpassfilters denkbar, das den Signalpfad
zum niederfrequenten Resonator starker dimpft als den des hoherfrequenten. Zugunsten eines
reineren Ausgangsspektrums und einer hoheren Ausgangsleistung wird, wie auch beim Fest-
frequenzoszillator, ein Symmetrierglied fiir die Messung des Frequenzverdopplers eingesetzt.

6.6 Aufbau eines SiCer-Stil-Mehrfrequenzoszillators

Aufgrund der genannten technologischen Verzogerungen wurde der Mehrfrequenzoszillator,
analog zum Festfrequenzoszillator aus Kapitel 5, ebenfalls vorerst im SiCer-Stil aufgebaut.
Die Auswahlmethodik des Resonators sowie die Modellierung und Simulation von MEMS-
und CMOS-Strukturen sind dabei identisch zur SiCer-Implementierung.

6.6.1 Modulimplementierung des Mehrfrequenzoszillators im SiCer-Stil

Die beidseitige Implementierung des Mehrfrequenzoszillators, welche auf den gleichen Lay-
outs wie die finale SiCer-Konstruktion basiert, ist in Abbildung 6.13 dargestellt [120].
Gemifl dem SiCer-Prinzip wurden hierbei mikroelektromechanische und mikroelektroni-
sche Schaltungsteile auf beiden Seiten des Substrates bestiickt und die stoempfindlichen
MEMS-Resonatoren mit einem keramischen Gehiduse geschiitzt. Zu beachten sind hierbei die
Modifikationen, welche auf Basis der Ergebnisse des in LTCC implementierten Mehrfrequen-
zoszillators gefordert waren: Ein Symmetrierglied zur Erh6hung der Ausgangsleistung und zur
Zusammenfiithrung des differentiellen Ausgangssignals des Frequenzverdopplers sowie ein
modifizierter Vorwiderstand R, zur Reduktion der HF-Eingangsleistung der MEMS-Resona-
toren. Letzterer ist so verschaltet, dass er genau zwischen den Eingangstoren der Resonatoren

Steckverbinder
MEMS- ~=——SiCer-LTCC-Teil
Resonatoren HF-Ausgang

Ry CMOS-Chip
SMD-Bauelemente

Symmetrierglied

Abbildung 6.13: Aufbau des Mehrfrequenzoszillators im SiCer-Stil [120]. Wihrend die MEMS-Reso-
natoren auf der Unterseite des Moduls innerhalb eines keramischen Gehduses durch
Kleben und Drahtbonden mechanisch und elektrisch kontaktiert werden, befinden sich
auf der Oberseite des LTCC-Schaltungstrigers der mikroelektronische Schaltungsteil
des Oszillators. Zwischen den Eingangstoren der beiden kontaktierten Resonatoren
wurde ein Widerstand Ry so in die Schaltung eingebunden, dass er nur den Band-20-
Resonator beddmpft, nicht aber den Band-2-Resonator.
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6 MEMS-Mehrfrequenzoszillator auf dem SiCer-Substrat

liegt, sodass er zwar den Resonator fiir Band 20 beddmpft, nicht jedoch den Band-2-Reso-
nator. Weiterhin wird im Band-2-Betrieb dank des Widerstandes die restliche Verbindungs-
leitung zwischen den Resonatoren sowie der Band-20-Resonator von der Oszillatorschleife
isoliert, was in einer Erhohung der Schleifenverstiarkung resultiert. Angelehnt an den Aufbau
des Mehrfrequenzoszillators auf LTCC wurden auch die Geometrieparameter fiir den SiCer-
Stil-Mehrfrequenzoszillator auf den beiden Resonator-Chips variiert. Die Auswahl der Reso-
natoren, welche in der Simulation das niedrigste Phasenrauschen des Oszillators hervorriefen,
basierte auf dem Kosimulationsverfahren aus Abbildung 5.2. Die dazugehérigen Ersatzschalt-
bild- und Geometrieparameter sind in Tabelle 6.4 gelistet.

Da die hierbei verwendeten MEMS-Resonatoren aus dem gleichen Fertigungsdurchlauf
stammen wie die des auf LTCC aufgebauten Mehrfrequenzoszillators, liegen auch hier die
Abweichungen der Resonanzfrequenzen bei -7,3 % und -3,1 % fiir die Resonatoren fiir Band
20 und Band 2. Die elektrischen Parameter Ry, Ly, und Cy, sind aufgrund von Variationen der
Materialparameter in der Fertigung ebenfalls Schwankungen im Prozentbereich unterworfen.
Dennoch sind relativ hohe Giiten Q und niedrige Resonanzwiderstinde Ry, zu verzeichnen,
welche ein stabiles Verhalten und niedriges Phasenrauschen versprechen.

Nach der Messung der mittels Kosimulation ausgesuchten und per Drahtbonden kontaktier-
ten MEMS-Resonatoren auf dem LTCC-Substrat wurde der Widerstand Ry zu 240 Q dimen-
sioniert. Dieser durch Simulation und Messung ermittelte Wert garantiert eine geniigend grofie
Schleifenverstirkung bei beiden Frequenzbidndern sowie ein niedriges Phasenrauschen durch
die Reduktion der in die Resonatoren eingespeiste HF-Leistung.

Der Integrationsgrad des SiCer-Stil-Mehrfrequenzoszillators ist aufgrund der gleichen Be-
standteile identisch mit dem in LTCC aufgebauten Mehrfrequenzoszillator, bestehend aus den
sieben folgenden Funktionselementen: Zwei Resonatoren, dem Schalter, dem Verstirker, dem
Frequenzverdoppler und -teiler sowie der Bias-Schaltung. Der Miniaturisierungsgrad hinge-
gen ist in Anbetracht der doppelseitigen Bestiickung aller Elemente etwa verdoppelt, da die
benotigte Layoutfliche auf LTCC niherungsweise dquivalent zur Flidche der mikroelektroni-
schen Schaltung ist. Hiermit zeigt es sich, dass das SiCer-Substrat eine hohere Packungsdichte
komplexer und multiphysikalischer HF-Module im Vergleich zu konventionellen Aufbauvari-
anten ermoglicht. In den nidchsten Abschnitten wird das Betriebsverhalten des Mehrfrequen-
zoszillators analysiert und mit dem Ansatz der einseitigen Bestiickung verglichen.

Tabelle 6.4: Geometrische und elektrische Groflen der Resonatoren aus [120]
Parameter Wert fiir Band 20 Wert fiir Band2 Einheit

Geometrische ! 183 73 um
GroBen N 9 1 _
w 1153 56,3 m
fo 375,8 9524 MHz
: o 1300 1500 B
Elél;grlsiihe R 38,0 101,9 o
Ly 21,0 27,0 uH
Cn 8,53 1,03 R
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6.6 Aufbau eines SiCer-Stil-Mehrfrequenzoszillators

6.6.2 Messtechnische Charakterisierung, Analyse und Diskussion

Fiir den SiCer-Stil-Aufbau empfiehlt es sich ebenfalls, die Analyse der Messungen in die
getrennte Betrachtung der beiden Frequenzbiénder zu unterteilen. Weiterhin wird im Anschluss
das transiente Verhalten des Frequenzteilers fiir die beiden Bénder untersucht.

Messergebnisse von Spektrum und Phasenrauschen in Band 20

Die Ergebnisse aus Messung und Kosimulation fiir den Betrieb im LTE-Band 20 sind in Ab-
bildung 6.14 enthalten, wobei Abbildung 6.14a das Spektrum von Verdoppler und Teiler bein-
haltet und Abbildung 6.14b das Phasenrauschen beider Schaltungsteile.

Im in Abbildung 6.14a dargestellten Spektrum liegt die Oszillationsfrequenz des Frequenz-
verdopplers bei 753,5 MHz. Dabei betrigt die Ausgangsleistung 6,8 dBm in der Simulation
und 2,8dBm in der Messung. Der Unterschied ist mit der Ankopplung des differentiellen
Ausgangs tiber das Symmetrierglied an die Messanordnung zu begriinden, die sowohl ohm-
sche als auch kapazitive Einfliisse zeigt, wodurch eine Dampfung von 4 dB eintritt. Weiter-
hin konnen Phasenfehler des differentiellen Signals am Symmetrierglied ebenfalls zu einer
Diampfung fithren. Die zweite Harmonische bei 1507 MHz weist eine Ausgangsleistung von
-3,6 dBm und -6,4 dBm in Simulation und Messung auf, was einem Abstand von mindestens
9,2dB zur ersten Harmonischen entspricht. Fiir ein reineres Spektrum kann diese Harmoni-
sche auch durch geeignete Filtermafinahmen weiter verringert werden. Alle anderen Harmo-
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Abbildung 6.14: (a) Spektrum und (b) Phasenrauschen des MEMS-Oszillators fiir Frequenzverdopp-
ler- und -teilerschaltungen basierend auf dem 375,8 MHz-Resonator [120]. Der Ver-
doppler zeigt bei 753,5 MHz eine Ausgangsleistung von 2,8 dBm und weist eine gute
Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung auf. Die Ausgangsleistung des
Frequenzteilers bei der Grundfrequenz von 11,7 MHz liegt bei 6,3 dBm und zeichnet
sich ebenfalls eine gute Ubereinstimmung von Simulation und Messung aus. Das Pha-
senrauschen erfiillt bei fi,, = 1 kHz mit Werten von -79 dBc/Hz fiir den Frequenzver-
doppler und -115 dBc/Hz fiir den Teiler die gegebene Spezifikation. Die Rauschflure
von Verdoppler und Teiler liegen bei -143 dBc/Hz und -158 dBc/Hz.
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6 MEMS-Mehrfrequenzoszillator auf dem SiCer-Substrat

nischen zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation, was mit
der Reduktion der dem Resonator zugefiihrten Leistung zu begriinden ist. Die ungeraden Har-
monischen der Resonanzfrequenz werden stark unterdriickt und liegen zwischen -40 dBm und
-25dBm. Der Frequenzteiler zeichnet sich in seinen Eigenschaften ebenfalls durch eine gute
Ubereinstimmung zwischen Messung, Simulation und Theorie aus. Wihrend die erste Har-
monische in der Simulation bei 11,7 MHz und einer Ausgangsleistung von 7,3 dBm liegt, ist
die Ausgangsleistung der Messung 6,3 dBm bei der gleichen Frequenz. Die Spezifikation wird
also hierbei erfiillt.

Das Phasenrauschen in Abbildung 6.14b weist eine deutliche Verbesserung im Vergleich
zum Aufbau auf LTCC und betrégt bei f, = 1 kHz am Frequenzverdoppler -80 dBc/Hz in der
Simulation und -79 dBc/Hz in der Messung (A). Der Frequenzteiler zeigt wie in vorherigen
Simulationen und Messungen wieder einen Abstand von 36 dB zum Frequenzverdoppler, also
-115dBc/Hz in der Messung und -116 dBc/Hz in der Simulation (B). Die Nichtlinearitéit des
Resonators wurde hierbei mit dem Duffing-Parameter 6 von -6-10'° V/(A3s), bzw. mit einer
Verringerung der Giite um 1,5 ermittelt, was in einer Resonatorgiite von etwa 870 resultiert.
Der Rauschflur betrigt am Verdopplerausgang -143 dBc/Hz (C) und am Teiler -158 dBc/Hz
(D) und zeichnet sich durch Knickfrequenzen mit dem Gefille von -30 dB/Dekade von etwa
150 kHz bzw. 30 kHz aus. Die Spezifikation wird demnach ebenfalls fiir das Phasenrauschen
erfiillt. Die Uberhhung im Rauschflur ist dem Messaufbau der sehr komplexen Anordnung
geschuldet und wiirde bei einer Implementierung des MEMS-Oszillators in einem HF-Sende-
empfinger nicht mehr auftreten.

Messergebnisse von Spektrum und Phasenrauschen in Band 2

Simulations- und Messergebnisse fiir die Umschaltung auf das LTE-Band 2 sind in Abbil-
dung 6.15 dargestellt.

Das in Abbildung 6.15a abgebildete Ausgangsspektrum des Frequenzverdopplers zeigt sei-
ne erste Harmonische bei 1906,0 MHz, also ebenfalls leicht oberhalb der doppelten Resonanz-
frequenz des Band-2-Resonators. Die Ausgangsleistung betrégt in der Simulation 1,0 dBm
und in der Messung -2,5 dBm, was wiederum auf die kapazitive Signaldimpfung sowie leich-
te Phasenfehler am Ausgang des Oszillators zuriickzufiihren ist. Die geringere Leistung als
bei Band 20 ist auf das ausgesuchte Symmetrierglied zuriickzufiihren, was bei 1,9 GHz auf-
grund der begrenzten Bandbreite bereits eine Signaldimpfung von 3,8 dB aufweist. Der Kern
des Oszillators erfiillt also noch immer die gegebene Spezifikation. Alle anderen Harmoni-
schen weisen zur ersten einen Abstand von mindestens 17 dB auf, was in einem sehr harmoni-
schen Ausgangssignal resultiert. Bleibende Unterschiede zwischen Simulation und Messung,
welche auf eine immer noch leicht auftretende Nichtlinearitit des Resonators zuriickgefiihrt
werden konnen, spielen aufgrund der kleinen Signalleistung der jeweiligen spektralen Anteile
fiir die Oszillatorfunktion keine Rolle. Das Spektrum des Frequenzteilers zeigt, dhnlich wie
in den vorherigen Analysen, eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Simulation, Messung
und Theorie. Die erste Harmonische liegt bei 29,8 MHz und hat eine Ausgangsleistung von
7,3dBm in der Simulation und 6,2 dBm in der Messung. Fiir beide Schaltungsteile kann die
Spezifikation in Bezug auf das Frequenzspektrum als erfiillt betrachtet werden.

Das Phasenrauschen fiir den Betrieb in Band 2, welches in Abbildung 6.15b dargestellt ist,
zeigt dhnliches Verhalten wie in Band 20, nimlich Werte von -71 dBc/Hz fiir den Frequenzver-
doppler (A) und -107 dBc/Hz fiir den Frequenzteiler (B) fiir f, = 1 kHz, jeweils in Simulation
und Messung, was wiederum einem mit der Leeson-Formel zu begriindendem Abstand von
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Abbildung 6.15: Simulation und Messung von Spektrum (a) und Phasenrauschen (b) fiir den Band-2-
Betrieb des SiCer-Stil-Oszillators. Die erste Harmonische des Verdoppler-Ausgangs
liegt bei 1906,0 MHz mit einer Ausgangsleistung von -2,5 dBm. Alle anderen Harmo-
nischen liegen mindestens 17 dB unterhalb. Der Frequenzteiler weist ebenfalls eine
gute Ubereinstimmung in Messung und Simulation auf und zeigt seine erste Harmoni-
sche bei 29,8 MHz und hat eine Ausgangsleistung von 6,2 dBm. Das Phasenrauschen
betréigt bei einem Abstand f;,, = 1kHz von der Oszillationsfrequenz -71 dBc/Hz fiir
den Verdoppler und -107 dBc/Hz fiir den Teiler, was einem Abstand von 36 dB ent-
spricht. Der Rauschflur des Verdopplers liegt bei -143 dBc/Hz und der des Teilers bei
-155 dBc/Hz.

36dB entspricht [68]. Der per Simulation ermittelte Duffing-Parameter 6 zur Beschreibung
der Nichtlinearitdt des MEMS-Resonators betrigt hierbei -6- 1 0'6V/(A3s). Die Nichtlinearitiit
wurde weiterhin mit einer Giiteverringerung um den Faktor 2,5 modelliert, resultierend in ei-
ner Resonatorgiite von etwa 600. Der Rauschflur beider Schaltungsteile liegt bei -143 dBc/Hz
(C) und -155 dBc/Hz (D) und zeigt mit den -30 dB/Dekade-Gefillen Knickfrequenzen bei et-
wa 250 kHz und 40 kHz. Auch ist die im Rauschflur auftretende Uberhohung dem komplexen
Messaufbau geschuldet und wiirde in der Anwendung in einem Sendeempfinger nicht mehr
auftreten. Die Spezifikation wird ebenfalls fiir das Phasenrauschen erfiillt.

Transientes Verhalten des Referenzoszillators

Neben der Analyse von Spektrum und Phasenrauschen ist auch die Betrachtung des transien-
ten Verhaltens des Mehrfrequenzoszillators wichtig fiir die Verifikation. Die Zeitverldufe des
Frequenzteilers sind dafiir in Abbildung 6.16 enthalten.

Beide gezeigten Zeitsignale haben eine Amplitude von 510 mV in der Messung und 600 mV
in der Simulation, was ausreicht, um den PLL-Schaltkreis LTC6948-3 mit einem Referenzsi-
gnal zu versorgen. Die beiden in Abbildung 6.16 eingezeichneten Periodendauern von 85,47 ns
(a) und 33,56 ns (b) entsprechen den Kehrwerten der jeweils ersten Harmonischen aus den in
den Abbildungen 6.14a und 6.15a dargestellten Spektren der Teilerschaltung, welche fiir (a)
11,7 MHz und fiir (b) 29,8 MHz (b) betragen.
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Abbildung 6.16: Zeitverldufe des Frequenzteilers fiir die beiden LTE-Frequenzbénder 20 (a) und 2 (b)
in Simulation (blau) und Messung (rot) mit Angabe der minimalen Signalamplitude
(tiirkis). Fiir den Betrieb beider Resonatoren liegt die Amplitude der Rechteckspan-
nung bei 600 mV in der Simulation und 510 mV in der Messung, was die Spezifikation
erfiillt. Die beiden Periodendauern von 85,47 ns und 33,56 ns entsprechen den jewei-
ligen Grundfrequenzen von 11,7 MHz und 29,8 MHz.

Diskussion der Ergebnisse

Mit der Fertigung des Mehrfrequenzoszillators im SiCer-Stil und der anschlieSenden mess-
technischen Charakterisierung konnten verschiedene praxisrelevante Schlussfolgerungen zum
Entwurf und zur Implementierung komplexer MEMS-Oszillatoren getroffen werden. Zum
einen ist es auf dem SiCer-Substrat bzw. im SiCer-Stil moglich, die Leistungsfihigkeit beider
Frequenzbinder in gewissen Grenzen getrennt voneinander zu optimieren und so ein geringes
Phasenrauschen zu erzielen. Zum anderen ist, wie bereits in Kapitel 5 erlautert wurde, durch
die beidseitige Bestiickung der beteiligten Baugruppen eine starke Reduktion der benotigten
Layoutflache und damit eine Erhohung des Miniaturisierungsgrades des Oszillatormoduls er-
reicht worden. Mit dem Aufbau des kompakt integrierten MEMS-Mehrfrequenzoszillators im
SiCer-Stil konnte damit die Eignung des SiCer-Substrates fiir komplexe HF-MEMS-Schaltun-
gen nachgewiesen werden. Um weiterhin die in der Spezifikation geforderten LO-Frequenzen
bereitstellen zu konnen, miisste die Elementweite des Band-20-Resonators von 12,81 um auf
11,97 um und die des Band-2-Resonators von 5,12 um auf 4,96 um verringert werden. Auf
diese Anpassung der Resonanzfrequenzen der beteiligten Resonatoren wurde wegen der Ori-
entierung dieser Arbeit auf prinzipielle Untersuchungen verzichtet und stattdessen der Oszil-
lator im SiCer-Substrat implementiert.

6.7 SiCer-Implementierung des MEMS-
Mehrfrequenzoszillators

Nach den gewonnenen Erkenntnissen der Implementierung im SiCer-Stil wurde, dhnlich wie
in Kapitel 5, die SiCer-Implementierung des Mehrfrequenzoszillators vorangetrieben. Auf-
grund der genannten Verspannungen im Silizium konnte jedoch kein vollstdndig funktions-
tiichtiger Resonator im LTE-Band 2 gefertigt werden. Da die Resonatoren fiir das LTE-Band
20 allerdings in ihren geometrischen Abmessungen grofier als die Resonatoren in Band 2 sind,
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konnten in der Fertigung weniger mechanische Zerstorungen der Anker verzeichnet werden.
Bedingt durch die bestehenden druckverspannten Diinnschichten waren die erzielten Giiten
allerdings so niedrig, respektive die Ddmpfungen so hoch, dass die Spannungsverstirkung so-
wie die gute Ankopplung des Verstirkers an die jeweiligen Resonatoren laut Simulation nur
bei einem MEMS-Resonator ausreichte, um diesen zum Schwingen anzuregen, also das Bark-
hausenkriterium zu erfiillen. Die geometrischen und elektrischen Grofen des entsprechenden
Resonators sind: Lange / = 183 um, Fingerzahl N = 7, Gesamtweite W = 89,6 um, Resonanz-
frequenz fy = 384,66 MHz, Giite Q = 700, Resonanzwiderstand R, = 223 Q. Basierend auf
diesem Resonator konnte im Anschluss ein SiCer-Oszillator-Modul aufgebaut werden, dessen
Fotografie in Abbildung 6.17 gezeigt wird.

Der Aufbau des SiCer-Moduls ist vergleichbar zur SiCer-Stil-Implementierung in Abbil-
dung 6.13: Das Modul beinhaltet auf der Unterseite, links in Abbildung 6.17, zwei Reihen von
MEMS-Resonatoren im Silizium, je eine pro LTE-Frequenzband. Die Resonatoren konnen
nach erfolgter Messung und Auswertung mittels Drahtbondverbindungen mit den Gold-Lei-
terbahnen auf der Silizium-Seite des SiCer-Substrats kontaktiert werden. Da am Verstirker-
ausgang beide Resonatoren elektrisch kontaktiert werden, befindet sich hierfiir eine Leiterbahn
in der Mitte zwischen den Reihen von MEMS-Resonatoren, die durch Vias mit dem Ausgang
des CMOS-Schaltkreises auf der anderen Seite des LTCC-Schaltungstrigers verbunden ist.
Fiir das jeweils andere Resonator-Tor existieren mit Vias ausgestattete Signal- und Masse-Lei-
terbahnen, welche wiederum auf den geschalteten Eingang des CMOS-Schaltkreises fiithren.
Wie oben erwihnt, wurde hierbei nur der Resonator fiir Band 20 elektrisch mit dem Rest der
Schaltung, befindlich auf der Oberseite rechts in Abbildung 6.17, verbunden. Aus zeitlichen
Griinden konnte der Oszillator nicht mehr im Rahmen dieser Arbeit messtechnisch analysiert
und diskutiert werden. Das in Abbildung 6.17 gezeigte Modul ist daher als Existenzbeweis fiir
SiCer-MEMS-Oszillatoren sowie als Existenz- und Funktionsbeweis fiir SiCer-MEMS-Reso-
natoren anzusehen und ist damit die erste vollstdndig auf dem SiCer-Substrat implementierte
komplexe HF-MEMS-Schaltung. Der Funktionsbeweis fiir SiCer-MEMS-Oszillatoren wird
auch hier vom SiCer-Stil-Oszillator erbracht. Aulerdem konnten durch den Aufbau im SiCer-
Stil die Vorteile, welche sich durch das Konzept des SiCer-Substrats ergeben, nachgewiesen
werden: Eine hohere Packungsdichte sowie Optimierungsmethoden, welche in dieser Art bei

Steckverbinder
SiCer-LTCC-Teil
CMOS-Chip

SMD-Bauelemente
HF-Ausginge

MEMS-
Resonatoren

Abbildung 6.17: Fotografie der SiCer-Implementierung des MEMS-Mehrfrequenzoszillators. Die ge-
kennzeichneten Reihen auf der Riickseite (links) enthalten Resonatoren fiir die bei-
den LTE-Frequenzbinder 20 und 2 und werden iiber Drahtbondverbindungen mit den
Gold-Leiterbahnen kontaktiert. Auf der Oberseite sind, wie auch beim SiCer-Stil-
Mehrfrequenzoszillator, der CMOS-Schaltkreis, SMD-Bauelemente, HF-Ausginge
des Oszillators sowie der Steckverbinder zur Spannungsversorgung und Programmie-
rung vorhanden.
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6 MEMS-Mehrfrequenzoszillator auf dem SiCer-Substrat

konventionellen Implementierungen nicht moglich sind. Im Vergleich zum SiCer-Stil wire der
Miniaturisierungsgrad allerdings noch weiter erhoht, da die Resonatoren genau an den fiir sie
vorgesehenen Stellen gefertigt werden. Auch beim Mehrfrequenzoszillator wire die benotigte
Layoutflidche nur noch von der Grofe der HF-Schaltung abhingig.
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Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Einordnung in den Stand der Technik

Um die Messergebnisse aller entstandenen Module mit dem Stand der Technik von MEMS-
Oszillatoren zu vergleichen, geniigt es nicht, nur das Phasenrauschen zu betrachten. Geméaf
der Leeson-Formel skaliert das Phasenrauschen ndmlich mit der Frequenz mit 20 dB/Dekade
[68]. Daher ist es an dieser Stelle notwendig, ein Figure-of-Merit (FoM) zu nutzen, welches
diese Abhingigkeit durch eine geeignete Normierung entfernt. Das FoM, welches fiir die vor-
liegende Arbeit genutzt wurde, stammt von [152] und wurde geeignet modifiziert, sodass nur
die Abhingigkeit von der Oszillationsfrequenz fy eliminiert wurde. Das resultierende FoM
lautet somit [117, 124, 118, 120]:

FoM(fn) = L(fi) ~20-log (11 ). A
fm

Wie beim nominellen Phasenrauschen sind auch beim FoM fiir eine gute Leistungsfiahigkeit
der betrachteten Oszillatormodule kleine Werte anzustreben. Mit dem definierten FoM ist es
moglich, publizierte Forschungsergebnisse zu MEMS-Oszillatoren bei unterschiedlichen Fre-
quenzen miteinander zu vergleichen. Eine Auflistung bisheriger Veroffentlichungen ist zusam-
men mit den eigenen Resultaten zum Festfrequenzoszillator (FFO) und Mehrfrequenzoszilla-
tor (MFO) in Tabelle 7.1 gegeben.

Der hier betrachtete Stand der Technik umfasst Implementierungen von MEMS-Oszillato-
ren basierend auf verschiedenen Arten von AIN-basierten Konturmodenresonatoren und weist
einen Wertebereich von zwischen -214 dBc/Hz und -169 dBc/Hz auf. Die FoM-Werte der ei-
genen erreichten Ergebnisse liegen zwischen -220 dBc/Hz und -181 dBc/Hz und gliedern sich
damit gut in den Stand der Technik ein. Besonders die SiCer-Stil-Implementierungen sowie
der Oszillator, der aus der Zusammenarbeit mit der City University of Hong Kong entstanden
ist, zeigen sehr gute FoM-Werte, was auf das auf der Kosimulation basierte Optimierungs-
verfahren und die phasenrauschoptimierte Implementierung im SiCer-Stil zuriickzufiihren ist.
Weiterhin sind mit dem zeitlichen Voranschreiten der Implementierungen zu vorliegender Ar-
beit sowohl eine stetige Verbesserung der FoM-Werte als auch eine kontinuierliche Erhhung
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7.2 Zusammenfassung der Ergebnisse

Tabelle 7.1: Vergleich der eigenen Ergebnisse mit dem Stand der Technik fiir f;,, = 1kHz, eingeteilt
in die Forschungsergebnisse anderer Autoren im oberen Abschnitt und die eigenen Re-
sultate zum Festfrequenzoszillator (FFO) und Mehrfrequenzoszillator (MFO) im unteren

Abschnitt
Literaturquelle fo L(fm) FoM Resonator-Topologie
[MHz] [dBc/Hz] [dBc/Hz]
[59] 1160 -82 -203 AIN-Konturmoden
[66] 208 -95 -201 AlN-auf-Si-Konturmoden
[66] 496 -92 -206 AlN-auf-Si-Konturmoden
[67] 724 -86 -203 AlN-auf-Si-Konturmoden
[67] 1006 -94 214 AlN-auf-Si-Konturmoden
[100, 101] 268 -94 -203 AIN-Konturmoden
[100, 101] 483 -88 -202 AIN-Konturmoden
[100, 101] 690 -83 -200 AIN-Konturmoden
[100, 101] 785 -70 -188 AIN-Konturmoden
[144] 204 =77 -183 AIN-Konturmoden
[144] 517 -73 -187 AIN-Konturmoden
[144] 850 -71 -190 AIN-Konturmoden
[151] 175 -79 -184 AIN-Konturmoden
[151] 222 -88 -195 AIN-Konturmoden
[151] 306 -84 -194 AIN-Konturmoden
[151] 482 -68 -182 AIN-Konturmoden
[152] 1050 -81 -201 AIN-Konturmoden
[153] 1500 -45 -169 AIN-Konturmoden
[154] 472 -82 -195 AIN-Dualmoden
[154] 1940 -71 -197 AIN-Dualmoden
FFO auf LTCC [124] 256 -112 -220 AlN-auf-Si-Konturmoden
FFO auf LTCC [121] 567 -80 -195 AIN-Konturmoden
FFO im SiCer-Stil [119] 578 -84 -199 AIN-Konturmoden
MFO auf LTCC [118] 751 -63 -181 AIN-Konturmoden
MFO auf LTCC [118] 1904 -61 -187 AIN-Konturmoden
MFO im SiCer-Stil [120] 752 -79 -197 AIN-Konturmoden
MFO im SiCer-Stil [120] 1905 -71 -197 AIN-Konturmoden

des Miniaturisierungsgrades zu verzeichnen, welche die genannten Vorteile des SiCer-Kon-
zepts zusitzlich unterstreichen.

7.2 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die vorliegende Dissertation behandelt die Modellierung, den Entwurf sowie die Analyse von
hybrid-integrierten HF-MEMS-Oszillatoren fiir das SiCer-Substrat. Dabei wurde ein analy-
tisches Modell zum Entwurf von Konturmoden-MEMS-Resonatoren erarbeitet, welches auf
der Losung der mechanischen Wellengleichung basiert und fiir die spiteren Entwiirfe und
Simulationen Verwendung fand. Der Vorteil eines analytischen Modells besteht darin, dass
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ein doméneniibergreifender Entwurf ermoglicht wird, sodass mikroelektronische und mikroe-
lektromechanische Baugruppen parallel entworfen und simuliert werden konnen, da die ana-
lytische Berechnung die Synthese von MEMS-Resonatoren as einer gegebenen elektrischen
Spezifikation heraus erlaubt. Daraus konnte im Anschluss eine Entwurfsmethodik erarbeitet
werden, um strukturiert und mit Hilfe geeigneter Optimierungsverfahren MEMS-Oszillatoren
fiir gegebene Anforderungen zu entwerfen. Um neben der Optimierung der Leistungspara-
meter, hauptsdchlich des Phasenrauschens, die Oszillatormodule kompakt aufzubauen, wurde
das SiCer-Substrat als multiphysikalische Systemplattform verwendet, welches eine beidsei-
tige Fertigung, Bestiickung und Verdrahtung von Bauelementen und Baugruppen miteinander
ermoglichte. Im Rahmen der Arbeit wurde die Fertigung auf dem SiCer-Substrat auf die An-
wendung der erarbeiteten Optimierungsverfahren hin iiberarbeitet und eine Strategie fiir die
kompakte Implementierung von MEMS-Oszillatoren etabliert. Die in dieser Arbeit présentier-
ten Methoden und technologischen Verfahren weisen dabei nicht nur Potential in zukiinftigen
Forschungsfeldern der HF-MEMS-Schaltungstechnik auf, sondern sind ebenfalls auf industri-
elle Entwurfs- und Fertigungsprozesse etablierter Halbleiterhersteller iibertragbar.

Da temperaturbedingte Schwankungen einen signifikanten Einfluss auf das Betriebsverhal-
ten von MEMS-Oszillatoren zeigen, wurde das analytische Entwurfsmodell zu einem tem-
peraturabhingigen Modell erweitert, welches im Anschluss messtechnisch validiert wurde.
Dabei fand nicht nur eine Untersuchung der Resonatoren statt, sondern auch die Analyse ei-
nes MEMS-Oszillators. Die Resonanzfrequenz der Resonatoren sowie die Ausgangsfrequenz
des Oszillators zeigt eine Temperaturabhingigkeit von zwischen -26 ppm/K und -20 ppm/K
unabhingig von der Resonatorgeometrie. Der Giitefaktor konnte als temperaturunabhéngig
identifiziert werden. Basierend auf den Erkenntnissen aus den Messreihen und Literaturstudi-
en wurden Methoden der Kompensation der Temperaturabhéngigkeit erarbeitet und die Kom-
pensation mittels zusitzlicher SiO,-Lage im MEMS-Resonator per Simulation gepriift.

In der vorliegenden Arbeit werden weiterhin zwei unterschiedliche Oszillatorentwiirfe vor-
gestellt, welche in verschiedenen Varianten implementiert wurden: ein Festfrequenzoszillator
fiir Oszillationsfrequenzen bis zu 600 MHz und ein programmierbarer Mehrfrequenzoszillator
fiir Referenzfrequenzen im MHz-Bereich sowie LO-Frequenzen bis zu 1,9 GHz. Fiir jeden der
beiden Oszillatortypen wurde jeweils ein CMOS-Schaltkreis gemeinsam mit den dazugeho-
rigen MEMS-Resonatoren auf Basis einer gegebenen Spezifikation entworfen und simuliert.
Die Oszillatoren wurden im Anschluss auf LTCC bzw. im SiCer-Stil implementiert. Dabei
konnte der Aufbau fiir jede Iteration optimiert werden, sodass das Phasenrauschen minimiert
und die Ausgangsleistung und Linearitdt maximiert wurde. Der Mehrfrequenzoszillator wur-
de nachfolgend als erste HF-MEMS-Schaltung iiberhaupt erfolgreich auf dem SiCer-Substrat
implementiert. Er liefert damit den Existenzbeweis fiir SiCer-MEMS-Funktionsgruppen.

Aufgrund der guten Passfihigkeit mit dem Stand der Technik kann die Arbeit an Oszil-
latoren fiir das SiCer-Substrat als erfolgreich angesehen werden. Die etablierte Entwurfsme-
thodik fiir optimierte MEMS-Oszillatoren, die sehr guten Messwerte und die im Verlauf der
Arbeit immer weiter gesteigerte Miniaturisierung weisen die postulierten Vorteile des Kon-
zepts des SiCer-Substrates nach. Zusammenfassend kann somit festgehalten werden, dass mit
dem SiCer-Substrat eine neue Art der HF-Schaltungstechnik ermoglicht wird, in der mit den
in dieser Arbeit vorgestellten Methoden Mikroelektronik und Mikroelektromechanik in einem
gemeinsamen Prozess entworfen werden und die Fertigung und Bestiickung technologieiiber-
greifend auf einem Verbundsubstrat realisiert wird, sodass von einer HF-Mikromechatronik
gesprochen werden kann.
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7.3 Schlussfolgerungen fiir zukiinftige SiCer-HF-MEMS-
Schaltungen

Die in der vorliegenden Arbeit gewonnenen Erkenntnisse und die vielversprechenden Mess-
ergebnisse ebnen den Weg fiir weitere Arbeiten an MEMS-basierten SiCer-HF-Schaltungen.
Ein Beispiel hierfiir ist die Erweiterung der MEMS-Oszillatoren zu komplexen PLL-basierten
Frequenz-Synthesizern, deren Ausgangsfrequenz in einem weiten Abstimmbereich variier-
bar ist und durch die genannten Vorteile von SiCer-MEMS-Oszillatoren ein geringes Phasen-
rauschen sowie einen hohen Grad an Integration und Miniaturisierung vorweisen. Weiterhin
denkbar wire die Implementierung von geschalteten aktiven HF-MEMS-Filterbianken, deren
MEMS-Resonatoren und -Schalter direkt im SiCer-Substrat gefertigt und iiber den LTCC-Teil
um aktive Verstidrkerschaltungen erweitert werden. Durch eine stetige Erweiterung des SiCer-
Portfolios um weitere derartige HF-Funktionsgruppen wiirde so ein modularer Baukasten fiir
Multiband-Sendeempfinger entstehen, deren auf die SiCer-Technologie optimierte Bestand-
teile je nach Bedarf miteinander verkettet und zu komplexen Systemen zusammengefiigt wer-
den konnen.

Eine weitere Moglichkeit, die Anwendungsvielfalt der MEMS- und SiCer-Technologien
zu vergrofBern, ist die Erarbeitung neuer Topologien von MEMS-Bauelementen, welche eine
gesteigerte Leistungsfihigkeit im Vergleich zu den bestehenden versprechen. Beispiele hier-
fiir konnen neue Arten von Resonatoren sein, die durch noch hohere Resonanzfrequenzen und
Giiten fiir ein geringeres Rausch-FoM von Oszillatoren sorgen. Aulerdem konnen die Lineari-
tat sowie die Temperaturabhingigkeit noch weiter verbessert werden, sodass die Resonatoren
durch hohe Eingangsamplituden kein oder reduziert nichtlineares Verhalten zeigen und die
Resonanzparameter keine Abhingigkeit von der Umgebungstemperatur aufweisen.

Die SiCer-Technologie und ihre Anwendungen sind mit dieser Arbeit noch lange nicht ab-
gedeckt. Vielmehr sollen durch die vorliegende Arbeit neue Moglichkeiten des Entwurfs und
der Implementierung von multiphysikalischen HF-Schaltungen eroffnet werden, um die ge-
forderte Miniaturisierung und Leistungsfihigkeit moderner Kommunikationssysteme weiter
voranzutreiben. Da der Drang zu immer kleineren und gleichzeitig komplexeren HF-Systemen
fiir mobile Anwendungen lidngst die Moglichkeiten der reinen integrierten CMOS-Technolo-
gie ausgeschopft hat, werden in Zukunft hybride Aufbautechniken wie das SiCer-Substrat an
Bedeutung gewinnen und einen wichtigen Platz im Portfolio moderner HF-Schaltungstechno-
logien einnehmen. Somit kann die SiCer-Technologie sowie die auf ihr aufbauenden und im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Entwurfs- und Implementierungskonzepte als Grundstein
fiir die nichste Generation an kommerziellen HF-Frontends fiir Produkte der Mobilkommuni-
kation angesehen werden.
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Anhang

Anhang

1 Physikalische Konstanten der verwendeten Werkstoffe

Der wichtigste im Resonator verwendete Werkstoff ist AIN. Wie schon erwihnt, ldsst sich
der Elastizititsmodul aus der Inversen cf-Matrix errechnen. Die gesamte cf;-Matrix von AIN
ergibt sich laut [14, 147] zu:

Ciyi C Cz3 0 O
Cp Cp C3 0 0
E = Csz C3 Gs 0 0
K 0 0 0 Cyu O
0 0 0 0 Cyu

0 0 0 0 0 (C)—Cn)2

(¢))

[=NeNelo Nl

Ein Datensatz der cf]—Matrix, welcher sich gut in Messergebnisse von Resonatorstrukturen
eingliedert, stammt von [15, 35] und wurde entsprechend den Messergebnissen von Resona-
torstrukturen angepasst:

400 125 120 0 0 0
125 400 120 0 0 0

e 120 120440 0 0 0

“=l9o o o us o o | @
0O 0 0 0 118 0
0 0 0 0 0 1375

Der Elastizitdtsmodul lautet fiir die gegebene cf-Matrix Ey = 1/ [(cfl)fl] . 344 GPa.

Fiir die piezoelektrischen Koeffizienten wird in der Literatur héaufig die Auflistung von e;
bzw. ejx gegeben, so beispielsweise in [15, 35, 64, 138, 146]. Die Matrix der piezoelektrischen
Konstanten ergibt sich folglich zu:

0 0 0 0 e1s 0
egi=ex=[0 0 0 e5s 0 0]|C/m?
€31 e31 ée33 0 0 0

3)
0 0 0 0 -048 0
= o 0 0 -048 0 0fc/m2
-0,58 -058 1,55 0 0 0

Daraus lésst sich nach [54] die Matrix der piezoelektrischen Koeffizienten djj bzw. djy errech-
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nen:
| 0 0 0 ds 0
diy = diy = e (cy) = 0 0 dis 0 0|pm/V
dy ds dz 0 0 0
0 0 0 0 —4068 0
- o 0 0 —4068 0  0|pm/V.
2,182 2,182 4713 0 0 0

“

Die berechneten und gemessenen Materialwerte fiir AIN passen sich gut in die einschla-
gigen Literaturwerte ein. Der Vergleich von bisherigen Verdffentlichungen zu den in MUSIK
und Vorgéngerprojekten gemessenen und errechneten Materialgroen ist in Tabelle 1 zu fin-

den.

Auf Basis dieser Auflistung, eigenen Messungen und der analytischen Modellierung werden

Tabelle 1: Physikalische Konstanten von AIN von verschiedenen Autoren

Parameter Wert Einheit Quelle
330 (4]
300-310 [9]
308 [21]
310 [23]
Elastizititsmodul Ey 308 GPa [38]
345 [64]
300-310 [69]
220-315 eigene Messungen
344 Berechnung aus der cfl -Matrix
3260 (4]
3250 [21]
Massendichte p 3528 kg/m’ {éﬂ
3260 [146]
3230 eigene Messungen
9 (4]
10 [9]
relative Permittivitit €5, 8§96’ ! As/Vm S g
10 [69]
8,8-10,9 [146]
-2 [49]
piezo. Konstante d3; 727 ;7891 4 pm YAY Hig
—2,182 Berechnung aus der ¢fj-Matrix
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folgende Werte fiir die Konstanten von AIN genutzt:
Ey =344GPa
kg
= 3260 —
p 3
£33 =238,5 3)

e —8854-10-12 2
0 — ) Vm
pm
ds; 272,1827

Damit ergibt sich der maximale Koppelfaktor k? zu:

2
k§=@z0,0218£2,18%. (6)
&
Weiterhin werden im Resonator auch Aluminium und Molybdin als Elektroden zur elek-
trischen Kontaktierung genutzt. Beide Materialien sind isotrop, weisen also keine Richtungs-
abhigigkeit auf und besitzen daher einen linearen Elastizititsmodul. Die benotigten Stoff-
konstanten Ey und p sind Tabelle 2 zu entnehmen [15, 13]. Ep) ist dabei aus der cfl—MatIix
errechnet worden, da hierbei fiir die einzelnen Elemente Temperaturkoeffizienten vorliegen.

Tabelle 2: Physikalische Konstanten von Aluminium [15] und Molybdén [13]
Parameter Al Mo  Einheit Quelle

Ey 70 330 GPa [15,13]
p 2700 10220 kg/m3 [15, 13]

Anhand von (2.26) und (2.27) werden Ejqu und p;qu des Schichtenstapels des Resonators
bei Raumtemperatur ohne Temperaturkompensation wie folgt errechnet:

1 4
Ejqu=—Y_ En-1, ~330GPa
geSn=1
4

1 kg
iqu = — a2 3533 —
Piqu tgesn;p“ n 3

(O]

Die Phasengeschwindigkeit des Schichtenstapels ergibt sich damit zu:

E..
e= /2 658 ®)
péiqu S
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2 Temperaturabhiingige Materialeigenschaften

Der folgende Abschnitt beschreibt die temperaturabhidngigen Materialeigenschaften der in
dieser Arbeit untersuchten MEMS-Resonatoren. Wihrend die Koeffizienten fiir die thermi-
sche Ausdehnung sowie die Temperaturkoeffizienten des Elastizitdtsmoduls fiir Aluminium
und Molybdin weitestgehend erforscht und ver6ffentlicht sind, existieren immer noch sehr
unterschiedliche Werte fiir die thermische Abhingigkeit von Ey von AIN. Tabelle 3 zeigt eine
Sammlung aus verschiedenen Veroffentlichungen.

Tabelle 3: Temperaturkoeffizienten der Elastizititsmatrix von AIN in ppm/K

Tc,, Tcy, Ty, Tcy Tcy, Ty Quelle
—-37 —-1,8 —-1,8 —65 —-50 —57 [15]
10,65 —11,67 —1122 —11,13 —1082 —10,80 [93]
80 180 160 100 50 — [137]

Dabei ist ein deutlicher Unterschied der verschiedenen Zahlenwerte zu verzeichnen, so-
wohl im Absolutwert als auch im Vorzeichen. Der passende Datensatz, welcher mit eigenen
Messungen iibereinstimmt, ist der von [15]. Mit (2.26) ist es moglich, einen dquivalenten
Temperaturkoeffizienten von -52 ppm/K ermitteln.

Fiir den Elastizititsmodul von Molybdin sind in der Literatur Betrachtungen zu finden, de-
ren formaler Ausdruck von der Darstellung als exponentieller Form, wie sie hier verwendet
wird, abweicht. Daher sei im Folgenden gezeigt, wie die Temperaturkoeffizienten des Elasti-
zitdtsmoduls von Molybdin ermittelt werden. Aus [26] erhélt man:

a
-T

GP.
Eymo(T) = 312GPa—4,18-1072

o

GP
312GPa74718-10‘ZO—Ca- (23°C+AT)

| ©)
= 311GPa~<1—1,34~104K<AT>

1
—1,34-107* = AT
311GPa-e K

Q

Wichtig ist aus dieser Betrachtung nur der Temperaturkoeffizient des Elastizitdtsmoduls von -
134 ppm/K und nicht der Absolutbetrag, da fiir diesen in Tabellenwerken, beispielsweise [13],
verldsslichere Angaben veroffentlicht sind. Die Abweichung der exponentiellen Niherung
vom verdffentlichten Kurvenverlauf liegt hierbei im betrachteten Temperaturintervall von -
35°C bis 85 °C unter 1 %.

Der Temperaturkoeffizient des Elastizitdtsmoduls von Aluminium kann aus ver6ffentlichten
Messwerten nach [15] errechnet werden. Die sich ergebende Messkurve des Elastizitdtsmo-
duls in Abhingigkeit von der Temperatur ist dabei so beschaffen, dass sie mit einer Abwei-
chung von unter 1% im betrachteten Temperaturintervall mit einer e-Funktion angenihert
werden kann. Die Approximation geschieht dabei bei der Referenztemperatur. Auf Basis der
Werte von [15] ergibt sich ein Temperaturkoeffizient des Elastizitdtsmoduls von Aluminium
von -1082 ppm/K.
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Final sind in Tabelle 4 die thermischen Koeffizienten fiir die Ausdehnung o und o3 so-
wie der Volumenausdehnungskoeffizient 8 und die mit Resonatormessungen abgestimmtem
Temperaturkoeffizienten der Elastizitdtsmoduln aus der Literatur gelistet [123]. Dabei ist zu

Tabelle 4: Thermische Abhingigkeiten physikalischer Konstanten von AIN, Aluminium und Molybdén

Parameter AIN Al Mo idquivalenter Wert Einheit Quelle
(7] 527 239 52 5,77 pp/K  [13]
o 4,15 239 52 5,14 ppm/K  [13]
B 1469 71,7 15,6 16,68 ppm/K  [13]
TCE -52 -1082 -134 -61,4 ppm/K  [15, 26]

beachten, dass sich der Koeffizient o als gewichteter Mittelwert der einzelnen linearen Aus-
dehnungskoeffizienten dank der linearen Schreibweise in (2.56) wie folgt ermitteln ldsst [123]:

1 4

a3,5iqu = T
865 n=

053‘n'[n- (10)
1

Aus der Berechnung der dquivalenten Dichte und des dquivalenten Elastizititsmoduls erfolgt
die Extraktion der dquivalenten Temperaturkoeffizienten der beiden physikalischen GroBen.
B ist dabei der negative Temperaturkoeffizient der Dichte. Die Berechnung des iquivalenten
Wertes von ¢ erfolgt aus den #quivalenten 8 und a3 durch Subtraktion und anschlieBender
Halbierung.

3 Materialparameter der technologischen
Temperaturkompensation

Als technologische Variante der Temperaturkompensation kann eine Lage SiO, der Dicke
2,8 um in den Resonator mit eingebracht werden. Aus diesem Grund ist es notwendig, den
Einfluss der zusitzlichen Schicht im Resonatorkorper zu untersuchen. In Tabelle 5 sind die
verwendeten Materialparameter fiir die Absolutwerte und Temperaturkoeffizienten von SiO;
und die dquivalenten Werte fiir den temperaturkompensierten Resonator gelistet [15].

Tabelle 5: Materialparameter von SiO; und die resultierenden dquivalenten Parameter des Resonators

Parameter SiO, &quivalenter Wert Einheit Quelle
Ey 73 183 GPa [15]

p 2200 2771 kg/m? [15]

) 0,55 3,40 ppm/K  [15]

o3 0,55 2,52 ppm/K [15]

B 1,65 9,32 ppm/K  [15]
TCE 192 -2,10 pp/K  [15]

Der TCF ergibt sich damit laut (2.58) zu 0,21 ppm/K, was einer Gesamtabweichung iiber
den Temperaturbereich zwischen -35 °C und 85 °C von 25,2 ppm entspricht.
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4 Umrechnung von S-Parametern auf Y-Parameter

4 Umrechnung von S-Parametern auf Y-Parameter

Die Umrechnung von S-Parametern auf Y-Parameter wird benétigt, um von der gemessenen
Streumatrix S auf die auswertbare und auf die Ersatzschaltbildparameter abbildbare Admit-
tanzmatrix ¥ zu schlieen. Die Berechnung stiitzt sich dabei auf die Gleichung nach [139]:

S=(E-Y/Y)(E+Y/Y)". (11
Durch geeignete Umformung ldsst sich die Gleichung nach Y auflosen:
Y =Yo(E+S8) " (E-S). (12)

Fiir eine Zweitormessung ergibt sich fiir (E 4 S)~!:

_ 1 sp+1  —s
E4s)- = 22 2y 13
(E+S) (s11+1)(s22+ 1) — 512821 < —so1 s +1 (13)

Kiirzt man den Nenner des vorangestellten Bruches mit D ab und berechnet anschlieBend die
Admittanzmatrix, so erhilt man die Matrixelemente von Y zu:

Y
Y= 5[(1 —s11) (1 +522) +s12821]
Y
Y2 = 5(*2512)7
(14)

Y
Y2 = B(*2521)7

Yo
Yo = 5[(1 +511)(1 —s522) +512821] -
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5 MU1501: Restliche Schaltbilder, Dimensionierung,
Chipfotografie

Ms

M,

M4F|M5

()

Ibias.,Puffer

L bias, Verstirker

Abbildung 1: (a) Schaltbild des Differenzverstirkers, bestehend aus dem Differenzpérchen M, M, [6],
der als hochohmigen Diode geschalteten Last M3, M4 sowie den beiden Arbeitspunkt-
widerstdnden Ry, Ry [6, 94, 125]. (b) Schaltbild der Stromspiegelschaltung, unterteilt in
Eingangsstufe (M;, M>) mit I,f = 100 pA und Stromspiegelbank (M3, M4, Ms) zur Er-
zeugung von 500 pA und zur Verteilung auf den Verstirker und den Puffer [125].

Tabelle 6: Dimensionierung des Schaltkreises MU1501

Teilschaltung Bauelement Dimensionierung Einheit

M, 264/180 pm/nm

M, 16/1 pm/pm

" M; 128/1 pm/pm
Verstirker R ) KO
R 44 kQ
Cy 300 fF

M, 8/180 pm/nm

M, 6/1 pm/pm

M; 1/5 pm/pm

M4, M5,M6, M7,M9, M]] 24/1 um/p.m

. . Mg, Myo 64/180 pm/nm
Differentieller Puffer Ri. Ry 177 KO
R3, Ry 10 kQ
C1, C4, Cs 920 fF
G 29,9 fF
C3 3,45 pF

M, M, 15/300 pm/nm

Differenzverstirker Mz, My 10/300 pm/nm
R, R, 6 kQ

Stromspiegelschaltung M;"/]f;;lim 48(4/11 ﬁg Eg}l
Serienausgangswiderstand Ry 40 Q
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5 MUI1501: Restliche Schaltbilder, Dimensionierung, Chipfotografie

190 um

1400 pm

|

Abbildung 2: Chipfotografie des MU1501 (links) mit vergroerter Ansicht des Oszillatorteils (rechts)
[116, 125]. Die Abbildung enthilt weiterhin die geometrischen Dimensionen der CMOS-

Schaltung sowie die Hervorhebung der Schaltungsteile: Verstirker, Puffer, Bias.
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6 MU1601: Restliche Schaltbilder, Dimensionierung,
Chipfotografie

Vbp ﬁ
c R Ry G DA, C Verst.|
1
Uein o—||—| o H | D> o taus+
;R3 Hﬁ — F‘%w Ugus—
Enable O—” M | Ry Rs G
Vss o—t

Iias

Abbildung 3: Schaltbild des Verstirkers im Frequenzverdoppler. Der Transistor M; wird in Source-
und Drain-Schaltung betrieben und stellt durch die symmetrische Belastung aus R4 und
Rs zwei um 180 ° phasenverschobene Spannungen bereit. Diese werden dann im Diffe-
renzverstirker DA, dargestellt in Abbildung 5a, welcher mit dem Strom lyi,s versorgt
wird, und mit einer zusitzlichen Verstirkerstufe Verst.;, gezeigt in Abbildung 5b, ver-
starkt. Mit dem Enable-Signal kann die Verstirkerschaltung eingangsseitig abgeschaltet

werden. Alle anderen Bauelemente stellen den Arbeitspunkt ein.

Vbp
Cs C;
P m R
a DA G Verst.; | Verst.,
Uein+ o—] | I
Uein— o—] | CI‘ %
(&) 4
4®[LM2 Mij@r
C C
Vss 6 8
Ibias -~ Enable

Abbildung 4: Schaltbild des Puffers im Frequenzverdoppler, bestehend aus einem mit dem Strom
Ivias versorgen Differenzverstirker DA und zwei zusitzliche Verstirkerstufen Verst.j,
Verst.,, dargestellt in Abbildung 5a und b. Die komplementidren Drain-Endstufen (M,
M;, M3, My) versorgen 50 Q-Lasten mit 0 dBm. Der Puffer kann mit den Signalen Enable
und Enable hochohmig geschaltet werden. Alle anderen Bauelemente stellen den Arbeits-

punkt ein.
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6 MUI1601: Restliche Schaltbilder, Dimensionierung, Chipfotografie

VoD Vbp
M, M |7 M, M I*
Uein+ R R Ugus+ Uein+ R R 0 Ugus+
1 2 1 2
1 v 1
Uaus— Uaus—
Uein— Uein—
o i o
Vss
oias
(@) (b)

Abbildung 5: (a) Schaltbild des mit Invertern (M, M», M3, My) ausgefiihrten Differenzverstirkers, der
mit dem Strom Iy, versorgt wird. (b) Schaltbild des differenziellen Inverters (M;, Ma,
M3, My). Bei beiden Schaltungen stellen die Widerstinde R; und R, den Arbeitspunkt

Vbp
R,
Ibias,Puffer
T
Vss

Abbildung 6: Schaltbild des Stromspiegels im Frequenzverdoppler. Uber die Eingangsstufe Ry, M,
wird ein Referenzstrom gebildet, der iiber die Stromquellen M3 und My an den Verstirker
und den Puffer im Frequenzverdoppler weitergeleitet wird. Uber das Enable-Signal und
M, lasst sich die Stromspiegelbank und damit die Versorgung des Verstirkers und Puffers

abschalten.

€.

Ibias,Verst.

Frequenzteiler

1725 pm
263 um

Frequenzverdoppler
mit Bias-Schaltung

304 pm

Abbildung 7: Chipfotografie des MU1601 (links) mit vergroBerter Ansicht des Oszillatorteils (rechts).
Die Abbildung enthilt weiterhin die geometrischen Dimensionen der CMOS-Schaltung
sowie die Hervorhebung der Schaltungsteile: umschaltbarer Verstirker, Frequenzver-

doppler und -Teiler.
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Tabelle 7: Dimensionierung des Schaltkreises MU1601

Teilschaltung Bauelement Dimensionierung Einheit
My, My 10/180 pm/nm
M;, Ms 100/180 pm/nm
M3, Mg 50/180 pm/nm
M7, My 64/180 wm/nm
Mg, Mo 32/180 pm/nm
Umschaltbarer Verstéirker M, 80/180 wm/nm
M 40/180 wm/nm
M3 24/180 wm/nm
My 48/180 wm/nm
Ry 2 kQ
Ry, R3 650 Q
Frequenzverdoppler ]le : 2422 54/11 80 urll(lgm
M, 15/180 pm/nm
M, 20/180 wm/nm
Ry 8 kQ
Verstirker im Ry 20 kQ
Frequenzverdoppler R 2 kQ
R4, R5 650 Q
C 2,77 pF
C,, Cs 1,14 pF
Cy, Cs 1,5 pF
My, M3 50/180 pm/nm
My, My 100/180 pm/nm
Ms, M7 10/180 wm/nm
Mg, Mg 20/180 pm/nm
Puffer im R, Ry 520 Q
Frequenzverdoppler R3, Ry 3 kQ
Rs, Rg, R7, Rg 6 kQ
Ci, 1,5 pF
Cs3,Cy 1,84 pF
Cs, Cg, C7, C3 920 fF
Differenzverstirker (DA) My, M3 80/180 wm/nm
und Verstérker (Verst.) My, My 40/180 wm/nm
im Frequenzverdoppler R, Ry 2 kQ
M, 50/1 pm/pm
Biasschaltung des M, 25/1 pm/pm
Frequenzverdopplers M3, My 125/1 pm/pm
Ry 5,5 kQ
M, 96/180 pm/nm
. M, 48/180 pm/nm
Frequenzteiler R 3.5 kO
C 1,2 pF
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