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1 AUFGABE#1: KONSTRUKTIONDERDESIGNS

Die Designs sind für die Spezifikationen in Tab. 2 anzufertigen.
Abb. 5 zeigt eine Skizze der angefertigten Designs.

2 AUFGABE #2: PIEZOEFFEKT

Piezoelektrizität beschreibt das Zusammenspiel von der Verschie-
bung elektrischer Ladung bzw. elektrische Polarisation auf Ober-
flächen von Festkörpern und die auf dessen einwirkende mecha-
nische Belastung. Man unterscheidet hierbei zwischen direktem –
Erzeugung einer elektrischen Spannung durch mechanische Ver-
formung – und inversem Piezoeffekt – Verformung als Resultat ei-
ner elektrischen Spannung imMaterial. Der inverse Piezoeffekt ist
besonders Wichtig bei der Erzeugung von Ultraschallwellen und
spielt daher bei der Entwicklung von akustischen Transducern eine
maßgebende Rolle. Es wird unterschieden zwischen Richtungen
der Polarisation in Longitudinal-, Transversal- und Scher-Effekt.
Abb. 1 stellt den inversen Piezoeffekt in longitudinaler und trans-
versaler Richtung in einer vereinfachten Einheitszelle von Alpha-
Quarz dar [1].

Piezoelektrische Materialien sind Dielektrika – elektrische Isola-
toren, die mit einem externen Elektrischen Feld polarisiert wer-
den können, welche eine Kristallstruktur ohne ein Inversionszen-
trum aufweisen, wodurch eine Polarisierung auch durch Verzer-
rung der Kristallstruktur entstehen kann. Diese Festkörper kön-
nen darüber hinaus pyroelektrischen – die Fähigkeit eine vor-
übergehende Spannung bei Temperaturänderungen zu generieren
– und ferroelektrischen Charakter haben – spontane elektrische
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Abb. 1 | Inverser Piezoeffekt von Alpha‑Quarz Ein elektrisches Feld bewirkt
mechanische Kräfte im Festkörper, die zu einer Verformung der Kristallstruktur
führen.

Polarisation welche mit Anlegen eines E-Feldes umgekehrt wer-
den kann. Abb. 2 zeigt die Relation dieser Materialien untereinan-
der. Ferroelektrische Materialien sind besonders Wichtig in An-
wendungen für die hohe Anforderungen an Piezoelektrizität und
mechanische Flexibilität gestellt sind. Einige der am häufigsten
verwendeten Materialien sind Quarz, Lithiumniobat (LiNbO3) und
Lithiumtantalit (LiTaO3). Je nach Anwendung ist zu entscheiden,
welches Material sich am besten eignet. Für hohe Präzision und
schmale Bandbreiten bei variablen Temperaturen könnte Quarz die
bevorzugte Wahl sein. Für Anwendungen mit hohen Frequenzen
und großer Bandbreite, insbesondere wenn eine größere Belast-
barkeit wichtig ist, ist Lithiumniobat möglicherweise besser ge-
eignet. Reines Silizium hingegen fällt aufgrund seiner symmetri-
schen Kristallographie nicht unter die Kategorie der piezoelektri-
schen Materialien. [2].

Der Einsatz piezoelektrischer Materialien ist extrem vielfältig, sie
können in der jeweiligen Anwendung als bspw. Aktoren (z.B. Fein-
justierung), Vibratoren (z.B. Ultraschallanwendungen), Resonato-
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Tab. 1 | Piezoelektrische Konstanten.

dielektrisch

piezoelektrisch

pyroelektrisch
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Abb. 2 | Die Beziehung zwischen dielektrischen, piezoelektrischen,
pyroelektrischen und ferroelektrischen Materialien. Piezoelektrische Materialien
zählen zu den dielektrischen Materialien. Nicht alle Dielektrika sind jedoch
piezoelektrisch.

ren (z.B. Taktsignalerzeugung) oder Wandler (OFW-Filter) einge-
setzt werden. Es erfordert daher grundlegende Gleichungen mit
denen die ihre Eigenschaften beschrieben werden können und
dem Konstrukteur ermöglichen, mit geeigneter Skalierung das Ver-
halten unter Betriebsbedingungen zu bestimmen. In vielen Fällen
können piezoelektrische Vorgänge in Materialien als eine linea-
re Wechselwirkung zwischen mechanischen und Elektrischen Zu-
standsänderungen beschrieben werden. Echte Festkörper jedoch,
weisen immer Dissipationsvorgänge auf und können in einigen
Fällen auch stark nicht-lineares Verhalten, Hysterese-Effekte, In-
stabilität und eine Auswahl an elektro-magnetischen Effekten zei-
gen. Bei der linearen Piezoelektrizität sind die Gleichungen der
linearen Elastizität über die piezoelektrischen Konstanten mit der
Ladungsgleichung der Elektrostatik gekoppelt. Die elektrischen
Größen sind jedoch nicht rein statisch, sondern wegen der Kopp-
lung mit den dynamisch-mechanischen Gleichungen nur quasi-
statisch. [3, 4].

Bei der linearen Beschreibung von Piezoelektrizität werden sog.
piezoelektrische Konstanten verwendet. Sie sind in Tab. 1 mit ih-
rer Definition nach [4] aufgelistet. Die für die Entwicklung von
piezoelektrischen Wandlern wichtige piezoelektrische Ladungs-
konstante, alternativ auch piezoelektrische Dehnungskonstante d
setzt die pro Flächeneinheit erzeugte elektrische Ladung mit einer

aufgebrachten mechanischen Kraft in Beziehung:

𝑑 = Dehnung
E-Feldstärke =

elek.Verschiebung
Druck/Spannung

Ihre Einheit ist Meter per Volt (gleichbedeutend mit Coulomb per
Newton). Häufig wird diese Konstante verwendet, um die Güte
eines piezoelektrischen Materials zu bewerten. Die Konstante 𝑑𝑖𝑗
kann in Verbindung gebracht werden mit drei wichtigen Mate-
rialeigenschaften, 𝑘 der elektromechanische Kopplungskoeffizi-
ent, 𝑘𝑇 die relative Dielektrizitätskonstante bei einer konstanten
Spannung und 𝑠𝐸 die elastische Nachgiebigkeit (Einheit: Meter pro
Newton) bei einem konstanten elektrischen Feld:

𝑑𝑖𝑗 = 𝑘𝑖𝑗√𝜖0𝑘𝑇𝑖 𝑠𝐸𝑖𝑗

Zwei wichtige Konstanten sind 𝑑33 und 𝑑31. Es ist praktisch, sich
in Erinnerung zu behalten, dass große d-Konstanten zu großen me-
chanischen Verschiebungen führen, welche in der Regel bei OFW-
Wandlern von gesucht sind. Ein Vorgang bei dem die Kraft entlang
der Dreirichtung (parallel zur Polarisationsachse) verläuft und auf
dieselbe Oberfläche einwirkt, von der die Ladung gesammelt wird,
wird von 𝑑33 beschrieben. Wenn die Ladung von derselben Ober-
fläche wie bei 𝑑33 gesammelt wird, die Kraft jedoch im rechten
Winkel zur Polarisationsachse angelegt wird, ist dieses Verhalten
von 𝑑31 bestimmt. Deutlich seltener als letztere beiden Konstanten
ist 𝑑15, der den Schereffekt beschreibt. Die Konstante 𝑑 ist somit
ein Tensor der mit dem Vektor des Elektrischen Feldes und den
Spannungstensor gekoppelt ist. Seine Einträge 𝑑33 und 𝑑31 haben
folgende empirische Beziehung [2, 5]:

𝑑33 ≈ −2.5𝑑31

3 AUFGABE #3: FUNKTIONSWEISE VON
OFW-FILTERN

Grundbaustein eines akustischen Oberflächenwellenfilters ist ein
piezoelektrisches Substrat, typischerweise bestehend aus Lithi-
umniobat oder ST-Quarz, auf dessen Oberfläche sich kontrollier-
te Rayleigh-Wellen – einer Kombination aus longitudinaler und
transversaler 2-dimesionaler Welle – ausbreiten. Die Erzeugung
solcher Wellen wird durch eine geschickte Anordnung von (be-
züglich ihrer breite relativ langen) Elektroden effektiv erreicht.
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Diese sog. Interdigitalwandler (IDT) bestehen in ihrer einfachsten
Ausführung aus zwei identischen kammartigen Metallstrukturen
(Elektroden), deren jeweilige Finger auf der Oberfläche in einem
verschachtelten, sich gegenseitig beeinflussenden Muster ange-
ordnet sind. Abb. 3 zeigt einen solchen IDT. Die IDT-Periodenlänge
p ist der Abstand zwischen der Mitte zweier aufeinander folgender
Finger desselben Kamms. Die Elektroden haben alle die gleiche
Breite 𝑎 und den gleichen Abstand 𝑎, eine übliche Konfiguration.
Legt man eine Wechselspannung an den IDT, wird das erzeugte
Elektrische Feld in das piezoelektrische Substrat durch akustische
Wellen gekoppelt, die sich entlang der Achse senkrecht zu den
Fingern in beide Richtungen ausbreiten.

Substrat (z.B. LiNbO3)

p

AC‑Spannung U

Abb. 3 | Einzelner IDT. Eine Spannung Uwird zwischen unterem und oberem
Elektroden‑Kamm angeschlossen. Beide Elektrodenkämme sind durch das
piezoelektrische Substrat gekoppelt.

Für den idealen Fall eines reflexionsfreien und Verlustfreien IDTs
kann mit dem Delta-Funktionsmodell zurückgehend auf Tancrell
and Holland [6] der frequenzgang der Dämpfung einer solchen
Schaltung berechnet werden. Wir nehmen hierbei an, dass die
Oberflächenwellenausbreitung von den Elektroden, unter denen
sie laufen, nicht beeinflusst wird. In guter Näherung besteht kei-
ne Dispersion, sodass ihre Geschwindigkeit 𝑣 unabhängig von der
Frequenz ist. Wir können somit die OFW, die von jeder Elektrode
des oberen Kamms ausgesendet wird in der Form

𝜙𝑛 = 𝐴𝑛 exp{−𝑖(𝑘(𝑥𝑛 − 𝑥) + 2𝜋𝑓𝑡)} (1)

darstellen. Dies beschreibt eine sich in positiver x-Richtung aus-
breitende ebene Welle mit Frequenz 𝑓 der Spannungsquelle und
Wellenzahl 𝑘 = 2𝜋𝑓/𝑣. Strenggenommen breitet sich die OFW in
beide Richtungen aus. Dieser zusätzliche Term würde einen Fak-
tor 2 verursachen, da wir jedoch nur am Frequenzverhalten in-
teressiert sind, können wir dies vernachlässigen. Wir berechnen
zunächst die Amplitude der Überlagerungen aller einzelnen Wel-
len.

𝜙 = 𝐴
𝑁−1
∑
𝑛=0

exp{−𝑖𝑘𝑛𝑝} (2)

Wenn die Kopplung zwischen den OFWs auf dem Substrat und
den Elektroden linear ist, so ist die Gesamtladung 𝑄, die auf den
einzelnen Fingern induziert wird, proportional zu 𝜙. Mit (2) ist so-
mit bis auf eine Kopplungskonstante und einen Phasenfaktor, der
frequenzabhängige Leitwert gegeben. Die Kopplungskonstante ist

geometrie- und materialabhängig. Die Größe und Phase, dieses
Phasenfaktors ist abhängig vom elektrischen Feldgradienten an je-
der Elektrode. Wir fassen alles außer die Exponentialfunktion zu
𝐺 zusammen und berechnen die geometrische Reihe. Erweiterung
mit dem komplex-konjugierten Nenner und ausmultiplizieren lie-
fert:

𝐼
𝑈 = 𝐺

𝑁−1
∑
𝑛=1

exp{−𝑖𝑘𝑛𝑝}

= 𝐺 exp{−𝑖𝑘𝑁𝑝} − 1
exp{−𝑖𝑘𝑝} − 1

= 𝐺 exp{−𝑖𝑘𝑁𝑝/2} sin(𝑘𝑁𝑝/2)
sin(𝑘𝑝/2) (3)

Die maximale Wellenamplitude wird erreicht, wenn konstrukti-
ve Interferenz zwischen den Fingern auftritt. Dies geschieht bei
der Grundschwingungsfrequenz 𝑓0 = 𝑣/𝑝. Für die Grundschwin-
gung ist 𝑘𝑝 = 2𝜋. Wir können 𝜃 = 2𝑘𝑝 − 2𝜋 definieren, so dass
sin(𝑘𝑝/2) = − sin 𝜃 ≈ −𝜃. Wir können danach 𝜃 = 2𝜋(𝑓 − 𝑓0)/𝑓0
ausdrücken, wobei 𝑓0 = 𝑣/𝑝 die Mittenfrequenz der Grundschwin-
gung ist. Durch Erweiterung mit 𝑁 erhält man näherungsweise
einen Frequenzgang der eine sin(𝑥)/𝑥 = sinc(𝑥) Abhängigkeit
hat:

𝐼
𝑈 ∝

sin(𝑁𝜋(𝑓 − 𝑓0)/𝑓0)
𝑁𝜋(𝑓 − 𝑓0)/𝑓0

(4)
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Abb. 4 | Frequenzabhängigkeit eines einzelnen IDTs. Die Nullstellen sind in
regelmäßigen Abständen von der Mittelfrequenz zu finden. Die Anzahl N der
Elektrodenfinger ist in diesem Fall 10. Eine größere Anzahl von Elektroden‑Fingern
führt zu einer schmaleren Bandbreite.

Will man also ein OFW-Filter mit einem bestimmten Frequenz-
verhalten herstellen, so kann man mit (4) leicht die Designdaten
ermitteln. In Abb. 4 ist der Frequenzgang der relativen Dämpfung
eines IDTs mit den Designdaten aus Tab. 2 für eine Schaltung wie
in Abb. 3 gezeigt. Der Wert der relativen Dämpfung ist in dB :=
20 log(|𝑥/𝑥ref|) angegeben. Das bedeutet, wenn der Wert 𝑥 bei der
Hälte des Referenzwertes 𝑥ref liegt entspricht dies 3dB. In echten
Anwendungen haben die auf dem Substrat erzeugten OFW immer
eine Komponente in dieses hinein (Volumenwellen) und bewegen
sich außerdem außerhalb des IDTs. Somit kann die ins Substrat
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Abb. 5 | Darstellung der zu konstruierenden Delay‑Line. Die unteren Elektroden‑Kämme beider IDTs sind geerdet. Die oberen Elektroden‑Kämme liegen auf der
Spannung U1 bzw. U2

gekoppelte elektrische Energie nie vollständig wieder zurückge-
wonnen werden. Man nennt diese Verluste Einfügedämpfung. Sie
kann mit verschieden Methoden minimiert werden, beispielswei-
se mit Reflexionsgittern auf beiden Seiten des IDTs.

Im vorliegenden Fall haben wir es jedoch mit einer Schaltung aus
zwei identischen mit einem Abstand 𝑑 zueinander angeordneten
IDTs, wie in Abb.5 gezeigt, zu tun. Die jeweils unteren Elektro-
den der beiden IDTs sind geerdet und beide IDTs sind durch das
piezoelektrische Substrat miteinander gekoppelt. Hierbei agiert
ein IDT als Sender und der andere als Empfänger. Anders als bei
einem einzelnen IDT handelt es sich hierbei um ein 2-Port Netz-
werk. Dieses Netzwerk is reziprok, sodass für die Admittanzma-
trix 𝑌11 = 𝑌22 und 𝑌12 = 𝑌21. Wir sind interessiert an 𝑌12, was
dem Signal des Empfänger-IDTs entspricht, wenn eine Wechsel-
spannung am Sende-IDT angelegt wird. Wenn 𝐿 der Abstand der
Zentren beider IDTs ist, ist aus den vorigen Überlegungen leicht
zu sehen, dass für 𝑌12 gilt:

𝑌12 =
𝐼2
𝑈1
|||𝑈2=0

(5)

= 𝐺∗ exp{−𝑖𝑘𝐿}
𝑁−1
∑
𝑛=1

exp{−𝑖𝑘𝑛𝑝}
𝑁−1
∑
𝑚=1

exp{−𝑖𝑘𝑚𝑝}

= 𝐺∗ exp{−𝑖𝑘𝐿} exp{−𝑖𝑘𝑁𝑝} sin(𝑘𝑁𝑝/2)
sin(𝑘𝑝/2)

sin(𝑘𝑁𝑝/2)
sin(𝑘𝑝/2) (6)

Es ist ersichtlich, dass 𝑌12 in diesem Fall, bis auf exp{−𝑖𝑘𝐿}, durch
das Produkt der Übertragungsadmittanzen (4) für die Eingangs-
und Ausgangs-IDTs gegeben ist. Anhand des Graphen der Frequenz-
gangs der Admittanz kann man sehen, dass die Frequenzen au-
ßerhalb der Grundschwingung eine deutlich stärkere Dämpfung
erfahren als beim Fall des einzelnen IDTs. exp{−𝑖𝑘𝐿} ist der Pha-
senunterschied, der durch den Abstand 𝐿 zwischen beiden IDTs
bestimmt wird [7].

Ein schnellerer, möglicherweise zugänglicher Weg zu dieser Lö-
sung kann mit Hilfe der Signaltheorie erhalten werden. Bei einer
linearen Filterung eines elektronischen Signals ist die transiente
Lösung durch die Faltung der ursprünglichen Funktion und der Im-
pulsantwort des Filters gegeben. Im Frequenzraum ist diese Ope-
ration mit einer Multiplikation gleichwertig. Das es sich bei der
Übertragungsfunktion (4) um die Impulsantwort eines IDTs im Fre-
quenzraum handelt, berechnet sich die Übertragungsfunktion des
gesamten OFW-Filters dann durch Multiplikation der einzelnen
Impulsantworten und dem Verzögerungsglied exp{−𝑖𝑘𝐿}.
Diese Konfiguration der IDTs wird üblicherweise als Delay-Line
bezeichnet. Aus der Tatsache, dass die Ausbreitungsgeschwindig-
keit von Oberflächenwellen deutlich langsamer ist als die einer
elektromagnetischen Welle (EMW), können derartige Schaltun-
gen ein elektrisches Signal bis zu einigen Zehn μs verzögern, was
einer EMW-Ausbreitung von einigen Kilometern entspricht. Ein
besonders unerwünschter Effekt, der bei dieser Art von Schaltung
berücksichtigt werden muss, ist das sog. Triple Transit Echo (TTE).
Am Empfangswandler wird ein Teil der eintreffenden Welle zu-
rück zum Sendewandler reflektiert. Von dort wird ein Teil erneut
zurück reflektiert, so dass diese Reflexionsanteile nach der drei-
fachen Laufzeit am Empfangswandler ankommen.

OFW-Filter können als Hochfrequenz-Referenzelemente in Filtern
und Oszillatoren eingesetzt werden. Sie zählen zu den wichtigsten
Komponenten in allen Smartphones. Mit 5G wurde das Sub-6GHz-
Spektrum für frühere Bereitstellungen eingeführt, OFW-Filter kön-
nen die meisten Bänder im unteren Bereich abdecken. Filterlö-
sungen basierend auf OFWs versorgen moderne Mobilgeräte mit
leistungsstarken Duplexern und Multiplexern für HF-Kommunika-
tionsmodule.

Andererseits können OFW-Filter auch als Sensoren fungieren, wo-
bei Reaktionen aus Störungen der Wellenausbreitungseigenschaf-
ten, insbesondere der Wellengeschwindigkeit und der Dämpfung,
die aus derWechselwirkung zwischen der OFW und einer Oberflä-
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Abb. 6 | Frequenzabhängigkeit der Dämpfung der Schaltung in Abb. 5. Die
Nullstellen sind dieselben wie bei Abb. 4, die Dämpfung der Durchlassbereiche bei
Vielfachen der Grundschwingungsfrequenz ist ausgeprägter.

chenschicht resultieren, als Maß verwendet werden. Temperatur,
Dehnung, Druck, Kraft und Eigenschaften der hinzugefügten Ober-
flächenmaterialien sind Beispiele für Messgrößen. [8].

Abstand d [μm] Delay Time [μs]

2535 0.65
2730 0.70
2925 0.75
3120 0.80
3315 0.85

Grundschwingungswellenlänge: λ0 = 37.6μm
Oberfächengeschwindigkeit: vs = 3.9×103m/s
Nullpunktbandbreite: 0.2 f 0 = 0.2 vs/ λ0 = 20.7MHz
Fingerbreite: λ0/8 = 4.7μm
Anzahl Fingerpaare: 10

Tab. 2 | Designdaten der OFW‑Filter. Abstand und somit die Wellenlaufzeit
variieren, alle anderen Parameter sind konstant.

4 AUFGABE #4: FUNKTIONSWEISE VON
SPLITFINGERN

Beim Design von OFW-Filtern will man die Einfügungsdämpfung
und unerwünschte Störeffekte minimieren und somit die Leistung
und Stabilität maximieren. Neben der Verwendung von piezoelek-
trischen Substraten mit hohen elektromechanischen Kopplungs-
konstanten ist die Wahl des IDT-Typs von entscheidender Bedeu-
tung. Ein maßgebendes Ziel ist die Unterdrückung unerwünschter
Reflexionen, aufgrund von sog. akustischen Impedanzfehlanpas-
sungen, welche die Leistung des Filters stark beeinflussen. Dies
kann z.B. durch eine geneigte IDT-Geometrie und durch die Ver-
wendung von Doppelelektroden, sog. Splitfingern erreicht wer-
den. In Abb. 7 ist die Funktionsweisen von sog. Splitfingern dar-
gestellt.

Wie in Abb. 7 (links) dargestellt, sind die Fingerbreiten und deren
Abstand zueinander, bei dem IDT in seiner einfachsten Ausfüh-
rung 𝜆0/4, wobei 𝜆0 die Wellenlänge der Grundschwingung ist.
Im Gegensatz dazu besteht ein IDT mit Splitfingern (rechts) für

λ0

d a

Konstruktive
Überlagerung

λ0

d a

Destruktive
Überlagerung

Abb. 7 |Wellenüberlagerung von Einzel‑ und Doppel‑Elektroden bei Betriebmit
Grundfrequenz. Links: Gangunterschied beträgt λ und somit überlagern sich
reflektierte Wellenpaare konstruktiv. Rechts: Wellenpaare mit Gangunterschied λ/2
überlagern sich destruktiv.

die gleiche Grundschwingung aus einer Gitterstruktur mit Inter-
vallen von 𝜆0/8. Diese Struktur verringert die Bragg-Reflexion,
welche wirkt entgegengesetzt zur Ausbreitungsrichtung der OFW
wirkt und verantwortlich ist der Hauptgrund für eine erhöhte Ein-
fügungsdämpfung. Die Bragg-Wellenlänge 𝜆𝑏, bei der die Bragg-
Reflexion für OFWs auftritt, ist mit 𝑑IDT, der Gitterperiodizität und
𝑛, Ordnung der Reflexion nachstehend gegeben.

𝑛𝜆𝑏 = 2𝑑IDT (7)

Für einen IDT mit Fingerbreite 𝑎 = 𝜆0/4, ist 𝜆/2 = 𝑑IDT, weshalb
die Bragg-Wellenlänge 𝜆𝑏 mit der Wellenlänge der Grundschwin-
gungsfrequenz identisch ist und somit eine hohe Einfügedämpfung
verursacht. Die Bragg-Reflexion in einem IDT mit Splitfingern fin-
det bei der doppelten Mittenfrequenz statt, denn 𝑎 = 𝜆0/8 und
𝜆0/4 = 𝑑IDT. In diesem Fall interferieren die reflektierten Wel-
len maximal destruktiv, weshalb bei dieser Ausführung des IDT
die Einfügedämpfung bei der Grundschwingungsfrequenz des Fil-
ters deutlich geringer ist. Da das Triple Transit Echo, das durch
die Reflexion zwischen den Sende- und Empfänger-IDT entsteht,
ebenfalls eine Folge von Bragg-Reflexion ist, hat es die gleiche
Bragg-Frequenz. Daher wird mit Splitfingern auch das TTE mini-
miert [9].

5 AUFGABE#5:MAXIMALMÖGLICHEANZAHLVON
DIES AUF WAFER

Bei der Herstellung von integrierten Schaltungen spielt die Dies
per Wafer Ausbeute eine sehr Wichtige Rolle. Ganz abgesehen
von produktionsbedingten Defekten, muss zunächst in die Anzahl
der Dies, die aus einem Wafer gemacht werden können maxi-
miert werden. Für die genaue Bestimmung dieser Zahl, wurden
Algorithmen entwickelt, viele davon basierend auf dem Satz des
Pythagoras. Dabei wird ein Gitter von Chips über den Wafer ge-
legt und der radiale Abstand vom Zentrum des Wafers zum äu-
ßersten Eckpunkt jeder potenziellen Chipstelle berechnet. Folg-
lich fallen nur die Chips in die Summe, bei denen der radiale
Abstand kleiner als der effektive Wafer-Radius ist. In Abb. 9 ist
dieser Vorgang skizziert. In frühen Phasen der Entwicklung eines
Chips reichen oftmals schnelle Abschätzungen, weshalb man auf
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import numpy as np

def count_inside(w,h,R):
xy0s = [(0,0),(0,h/2),(w/2,0),(w/2,h/2)]
count = 0
final_count = []
for (x0,y0) in xy0s:

count = 0
x_all = np.concatenate((np.arange(-x0-w,-R-w,-w),np.arange(-x0+w,R+w,w)))
y_all = np.concatenate((np.arange(-y0-h,-R-h,-h),np.arange(-y0+h,R+h,h)))
for x in x_all:

for y in y_all:
if ((x**2 + y**2) ≤R**2):

count = count + 1
final_count.append(count)

return np.amax(np.array(final_count))

Abb. 8 | Python Algorithmus zur Berechnung der Anzahl von Dies auf einemWafer. Die maximale Anzahl wir aus vier verschiedene Positionen (x0,y0) des Die‑Gitters
ermittelt.

außerhalb
innerhalb

Abb. 9 | Skizze zum Algorithmus für die Berechnung der Anzahl von Dies auf
einemWafer.

diese etwas aufwändigen numerische Iterationsalgorithmen ger-
ne Verzichten möchte. Eine einfache Approximation der Anzahl
der auf einen Wafer passenden Dies mit einem bestimmten Sei-
tenverhältnis kann mit sog. GDW-Formeln (gross die per wafer)
berechnet werden. Eine oft zitierte Formel geht auf Trapp [10]
zurück [11].

𝑁GDW =
𝜋
𝐴D
(𝑅eff −√𝐴D)

2
= (𝜋𝑅

2
eff
𝐴D

) (1 − √𝐴D𝑅eff
)
2

(8)

Man kann diese Formel so interpretieren, dass man zunächst die
Waferfläche durch die Chipfläche teilt. Aufgrund der Rundheit des
Wafers und der Tatsache, dass die Chips auf einem regelmäßi-
gen Raster platziert werden müssen, muss diese Anzahl nach un-
ten korrigiert werden. Der Korrekturterm kann so veranschaulicht
werden, dass man den effektiven Umfang des Wafers durch die
Länge der Diagonale eines quadratförmigen Dies der gleichen Flä-
che teilt. Dieser Wert ist somit näherungsweise die Anzahl der
Dies die vom effektiven Umfang durchschnitten werden. Trotz der

Tatsache, dass diese Formel sehr anschaulich und leicht zu verste-
hen ist, versagt sie bei zunehmender Die-Größe. Dirk K. de Vries
[12] schlägt daher einen Korrekturfaktor, sowie eine Modifikati-
on, mit der Dies unterschiedlicher Seitenverhältnisse berücksich-
tigt werden vor, womit der GDW-Wert mit besserer Genauigkeit
bestimmt werden kann:

𝑁GDW =
𝜋
𝐴D
(𝑅eff − 0.29 (𝐻 +𝑊))

2 (9)

Hierbei sind 𝐻 die Höhe und 𝑊 die Breite eines Dies.

Die bei uns verwendeten Dies sollen die Ausmaße 6405μm×3005μm
haben. Der 100mm-Wafer, welcher mit einem 5 mm-Rand ohne
Strukturen belassen werden soll, hat daher einen effektiven Radi-
us von 45mm. Mit (9) berechnet sich die auf den Wafer passende
Anzahl der Dies zu 291.6≈291. Um die Genauigkeit dieses Ergeb-
nisses zu überprüfen, können wir die exakte Anzahl mit einem
Algorithmus nach dem vorgehen wie in Abb. 9 dargestellt berech-
nen. In Abb. 8 ist der Python-Code dafür gezeigt. Wir erhalten
dabei einen Wert von 293. Mit (9) lässt sich daher der GDW auf
sehr einfachem Wege sehr genau bestimmen.

Um die Anzahl der Realisierbarkeit jedes Designs auf einemWafer
zu berechnen, müssen wir nur noch dieses Ergebnis durch 17×5,
der Anzahl an unterschiedlichen Designs, teilen und erhalten 3.4.
Daher können wir alle Designs 3 mal realisieren und 2/5 von ihnen
4 mal.
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