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(54) Mikrorelais mit neuem Aufbau

(57)  Die Erfindung bezieht sich auf ein Mikrorelais
mit neuem mechanischem Aufbau, bei dem die Bewe-
gungsrichtung eines bewegbaren Kontaktstlicks (1) im
wesentlichen senkrecht zu der elektrostatischen An-
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triebskraft eines Antriebskondensators (4, 5) liegt. Da-
durch kénnen mit kleinen Versorgungsspannungen re-
lativ groe Kontaktkrafte und hohe Spannungsfestigkei-
ten im gedffneten Zustand realisiert werden.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Diese Erfindung bezieht sich auf ein Mikrore-
lais mit einem neuen mechanischen Aufbau. Mit dem
Begriff Mikrorelais bezeichnet man gewdhnlich mikro-
skopische elektrische Schalter, bei denen ein bewegba-
res Kontaktstiick relativ zu einem Gegenkontaktstlick
elektrostatisch, elektromagnetisch, piezoelektrisch
oder in anderer Weise bewegt wird, um einen elektri-
schen Kontakt zu 6ffnen und zu schlieen. Mikrorelais
sind also gewissermalien sehr kleine Relais, wie sich
schon aus dem Namen ergibt, und werden haufig, je-
doch nicht notwendigerweise, unter Zuhilfenahme von
technologischen Verfahren hergestellt, die der Halblei-
tertechnologie und/oder der Mikrostrukturtechnik ent-
lehnt sind.

Stand der Technik

[0002] Mikrorelais mit elektrostatischen Antrieben
sind an sich bekannt. Der elektrostatische Antrieb wird
durch einen Antriebskondensator bewirkt, der zwei be-
abstandete leitfahige Flachen aufweist, von denen eine
mit dem bewegbaren Kontaktstiick fest verbunden ist.
Dadurch kénnen die elektrostatischen Krafte zwischen
den Flachen zum mechanischen Antrieb des bewegba-
ren Kontaktstliicks genutzt werden. Das bewegbare
Kontaktstlick ist dazu Ublicherweise elastisch aufge-
hangt, so dal} der elektrostatische Antrieb gegen eine
Ruckstellkraft der elastischen Aufhdngung wirkt.
[0003] Beieinigen bekannten Mikrorelais besteht das
bewegbare Kontaktstiick aus einer aus einer Substra-
toberflaiche schrag herausstehenden Lamelle, die
gleichzeitig eine der Antriebskondensatorflachen ent-
halt, wobei die andere Antriebskondensatorflache und
das Gegenkontaktstlick in der Substratebene angeord-
net sind. Die elektrostatische Anziehungskraft zwischen
den Antriebskondensatorflaichen kann die Lamelle auf
die Substratoberflache herunterziehen, woraufhin ein
Kontakt an dem lamellenartigen bewegbaren Kontakt-
stlick das Gegenkontaktstiick in der Substratoberflache
berihrt.

Darstellung der Erfindung

[0004] Der vorliegenden Erfindung liegt das techni-
sche Problem zugrunde, eine neuartige mechanische
Bauform fiir ein Mikrorelais zur Verfligung zu stellen.

[0005] Dementsprechend ist erfindungsgemafl vor-
gesehen ein Mikrorelais mit einem bewegbaren Kon-
taktstiick, einem Antriebskondensator zum elektrostati-
schen Antrieb des bewegbaren Kontaktstiicks, welcher
Antriebskondensator im wesentlichen parallel beab-
standete, leitfahige Flachen aufweist, von denen eine
mit dem bewegbaren Kontaktstiick fest verbunden ist,
einer elastischen Aufhangung des bewegbaren Kon-
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taktstlicks und einem Gegenkontaktstiick, wobei das
Mikrorelais so ausgelegt ist, daR durch Andern des La-
dezustands des Antriebskondensators das bewegbare
Kontaktstiick in einer Bewegungsrichtung in eine und
aus einer Anlage an das Gegenkontaktstiick bewegt
werden kann, um einen elektrischen Kontakt zwischen
dem bewegbaren Kontaktstiick und dem Gegenkon-
taktstlick zu 6ffnen und zu schliel3en, bei dem die Be-
wegungsrichtung zu der Richtung des Abstandes zwi-
schen den Antriebskondensatorflachen fast senkrecht
ist und die elastische Aufhdngung bezlglich einer Be-
wegung des bewegbaren Kontaktstlicks in der Bewe-
gungsrichtung eine Federkonstante aufweist, die we-
sentlich kleiner ist als eine Federkonstante der elasti-
schen Aufhangung bezlglich einer Bewegung in der
Richtung des Abstandes der Antriebskondensatorfla-
chen.

[0006] Die Grundidee der Erfindung liegt also darin,
von dem konventionellen Konzept abzurticken, bei dem
die Bewegungsrichtung des bewegbaren Kontaktstlicks
im wesentlichen gleich gerichtet bzw. parallel zu der
elektrostatischen Kraft ist. Erfindungsgemaf wird viel-
mehr ein Aufbau gewahlt, bei dem das bewegbare Kon-
taktstlick elastisch so aufgehangt ist, daf es eine im Be-
zug zu der Richtung der elektrostatischen Kraft, also zu
der dem direkten Abstand zwischen den Antriebskon-
densatorflachen entsprechenden Richtung, querela-
stisch ist. Bei dieser Querelastizitat mufd jedoch eine ge-
ringe Komponente in Kraftrichtung vorhanden sein, so
daf} die Antriebskondensatorflachen aneinander ange-
nahert oder voneinander entfernt werden. Wesentlich
ist jedoch, dal} der bei weitem Uberwiegende Teil der
Bewegung des bewegbaren Kontaktstlicks senkrecht
zu der elektrostatischen Kraft, also dem Kondensa-
torzwischenabstand, liegt. Quantitativ kann das bedeu-
ten, dafl die Querkomponente bei den Bewegungen ins-
gesamt vorzugsweise zumindest das 5-fache, besser
das 7,5-fache, noch besser das 12-fache und im gin-
stigsten Fall sogar mehr als das 20-fache der kraftpar-
allelen Komponente betragt. Dies wird erfindungsge-
malR dadurch erreicht, dall die elastische Aufhdngung
in der gewiinschten Bewegungsrichtung eine sehr viel
kleinere Federkonstante aufweist als in der (konventio-
nellen) Richtung des Abstandes zwischen den Antriebs-
kondensatorflachen.

[0007] Die Vorteile dieses Aufbaus kénnen verschie-
denartig sein: Zum einen kann es bei manchen Anwen-
dungsfallen zu glinstigeren geometrischen Ldsungen
fihren, die Antriebskondensatorflaichen im wesentli-
chen parallel zu der Bewegungsrichtung des bewegba-
ren Kontaktstiicks anordnen zu kénnen. Die Erfindung
stelltalso einen neuen Freiheitsgrad fiir den Entwurf von
Mikrorelais zur Verfliigung.

[0008] Ein wesentlicher, jedoch erfindungsgeman
nicht notwendigerweise im Vordergrund stehender Vor-
teil besteht darin, daf® durch die relativ kleine Kompo-
nente der Bewegungen des bewegbaren Kontaktstlicks
in der Richtung des Abstands der Antriebskondensator-
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flachen mit dem erfindungsgeméafen Mikrorelais relativ
groRe quantitative Verhaltnisse zwischen der méglichen
Bewegungsstrecke des bewegbaren Kontaktstiicks ei-
nerseits und dem maximal auftretenden Zwischenab-
stand zwischen den Antriebskondensatorflachen ande-
rerseits erzielt werden kdnnen. Nach einem bevorzug-
ten Gesichtspunkt der Erfindung sollen diese quantita-
tiven Verhaltnisse moglichst grof3 sein, vorzugsweise
Uber 10, besser Uber 20 und am besten tber 40. Dies
hat ndmlich zur Folge, daB einerseits mit relativ kleinen
Versorgungsspannungen ausreichend groRRe elektro-
statische Krafte zwischen den Antriebskondensatorfla-
chen erzeugt werden kdénnen, andererseits die Isolati-
onsabsténde zwischen dem bewegbaren Kontaktstlick
und dem Gegenkontaktstlick, die ja von dem bewegba-
ren Kontaktstiick bei der Bewegung tberwunden wer-
den missen, dennoch relativ gro3 ausfallen kénnen.
Die erfindungsgemafRen Mikrorelais kdnnen also eine
hohe Spannungsfestigkeit mit einer kleinen Antriebs-
spannung kombinieren.

[0009] Damit wird ein Hauptnachteil elektrostatischer
Mikrorelais iberwunden, die zwar konventionellerweise
bereits relativ niedrige Versorgungsspannungen bzw.
leistungen ermdglichen, jedoch im Hinblick auf die
Spannungsfestigkeit dahingehend begrenzt sind, daf
der Antriebskondensator auch bei dem grof3ten auftre-
tenden Abstand zwischen den Antriebskondensatorfla-
chen noch eine ausreichend groRRe anziehende Kraft
aufbringen kénnen mufR.

[0010] Im Ubrigen kénnen mit den konventionellen
elektrostatischen Mikrorelais im Vergleich zu den elek-
tromagnetischen Antriebsldsungen nur sehr kleine An-
druckkrafte zwischen den Kontakten, also zwischen
dem bewegbaren Kontaktstiick und dem Gegenkon-
taktstlick, aufgebracht werden. Aus diesen relativ gerin-
gen Kontaktkraften kénnen Schwierigkeiten in der Her-
stellung der Kontakte und unerwiinscht hohe Kontakt-
widerstande entstehen. Auch hier bietet die Erfindung
eine Abhilfsmdglichkeit.

[0011] Eine guinstige Ausfihrungsform fir eine elasti-
sche Aufhangung mit den beschriebenen Eigenschaf-
ten besteht aus zumindest einem schmalen langen Tra-
ger, dessen Langsrichtung der Richtung des Abstandes
der Antriebskondensatorflachen entspricht und der in
der Bewegungsrichtung des bewegbaren Kontakt-
stlicks sehr viel schmaler ist. In der dritten verbleiben-
den Richtung kann der Trager relativ ausgedehnt sein
oder auch relativ flach sein, vorzugsweise angepalfit an
die entsprechenden Abmessungen des Antriebskon-
densators und der Ubrigen Bauteile in dieser Richtung.
Dieser Trager bildet eine blattfederéhnliche Struktur
und kann durch die elektrostatische Kraft des Antriebs-
kondensators zwar nicht verlangert und verkdrzt, jedoch
seitlich verformt werden.

[0012] Vorzugsweise sind zumindest zwei dieser Tra-
ger vorgesehen, die vorzugsweise im wesentlichen
identisch miteinander, jedoch in der Bewegungsrich-
tung voneinander beabstandet sind. Durch ihre gemein-
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same feste Kopplung mit dem bewegbaren Kontakt-
stiick ergibt sich dann eine Bewegung des bewegbaren
Kontaktstlicks, die verkippungsfrei bleibt, also im we-
sentlichen nur aus translatorischen Komponenten be-
steht. Hierzu wird auf die Ausflihrungsbeispiele verwie-
sen. Die Kraft-Weg-Zusammenhénge, also die Feder-
konstanten, kénnen bei solchen Trdgem anhand be-
kannter Naherungsformeln leicht berechnet werden.
[0013] Die Bewegung des bewegbaren Kontakt-
stlicks kann nicht nur dazu genutzt werden, einen an
dem bewegbaren Kontaktstlick angebrachten Kontakt
mit einem zugeordneten Kontakt an einem Gegenkon-
taktstlick in Verbindung zu bringen und ihn davon zu
trennen, vielmehr kann die selbe Bewegung gleichzeitig
einen weiteren Kontakt des bewegbaren Kontaktstlicks
mit einem anderen Kontakt an einem weiteren Gegen-
kontaktstuck in komplementéarer Weise verbinden und
trennen. Dabei wird also das bewegbare Kontaktsttick
zwischen den Gegenkontaktstiicken hin- und herbe-
wegt. Man erhalt gewissermaflen einen Doppelschalter,
der zudem in einer Mittenposition einen Zustand bietet,
in dem samtliche Kontakte getrennt sind. Er kann jedoch
auch so ausgelegt sein oder betrieben werden, daf} er
zwischen zwei Zustanden geschaltet wird, in denen je-
weils eines der beiden Kontaktpaare offen und das je-
weils andere geschlossen ist. Die verschiedenen vor-
teilhaften Anwendungsmdglichkeiten solcher Doppel-
schalter sind dem Fachmann ohne weiteres bekannt.
[0014] Der oder die beschriebenen Trager missen
Ubrigens im kraftefreien Zustand nicht notwendigerwei-
se grade langgestreckt sein, so daf} sie durch den elek-
trostatischen Antrieb verkrimmt werden. Sie kdnnen
auch bei der Herstellung des Mikrorelais bereits mit ei-
ner vorgegebenen leichten Krimmung versehen sein,
die dann durch die elektrostatische Antriebskraft verrin-
gert, aufgehoben oder auch im Richtungssinn umge-
kehrt werden kann.

[0015] Weiterhin ist es denkbar, den Antriebskonden-
sator komplizierter auszufihren als lediglich mit zwei
benachbarten Antriebskondensatorflachen. Es kdnnen
auch verschachtelte Strukturen Verwendung finden, bei
denen eine grélere Zahl Antriebskondensatorflachenin
verschachtelter Weise einander zugeordnet sind, etwa
wie zwei miteinander in Eingriff gebrachte Kdmme. Zur
Veranschaulichung wird auf das entsprechende Aus-
fuhrungsbeispiel verwiesen.

[0016] Die Bewegungsrichtung des erfindungsgema-
Ren Mikrorelais liegt vorzugsweise parallel zu einem
Substrat, auf dem das Mikrorelais angebracht ist oder
auf dem es vorzugsweise integriert hergestellt worden
ist. Auch hierin besteht ein Unterschied zum Stand der
Technik, bei dem die Bewegungsrichtungen mehr oder
weniger senkrecht zur Substratebene liegen. Die sub-
stratparallele Bewegungsrichtung hat jedoch den Vor-
teil, zweidimensionale Strukturen des Mikrorelais zu be-
glnstigen, die herstellungstechnisch sehr vorteilhaft
sind. So sind die typischen mikrotechnologischen und
halbleitertechnologischen Verfahren wie Lithographie-,
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Atz- oder Beschichtungsverfahren in der Regel zu-
nachst zweidimensional und bei dreidimensionalen
Strukturen nur mit etwas erhéhtem Aufwand zu realisie-
ren. Dementsprechend sind die einzelnen Funktionstei-
le des Mikrorelais, nadmlich das bewegbare Kontakt-
stlick, die elastische Aufhdngung sowie der Antriebs-
kondensator, jeweils in ihrer funktionalen Struktur vor-
zugsweise rein zweidimensional, und zwar in einer sub-
stratparallelen Ebene.

[0017] Ferner ist ein durch die substratparallele Be-
wegung moglicher flacher Aufbau haufig bautechnisch
glnstig und erleichtert insbesondere nachfolgende Li-
thographieschritte, etwa solche, die fir auf dem selben
Substrat herzustellende mikroelektronische Schaltun-
gen bendtigt werden. Auch bei einem Schutz des Mikro-
relais durch eine Verkapselung oder Abdeckung ist ein
flacher Aufbau vorteilhaft.

[0018] Um die bewegbaren Teile des Mikrorelais bei
einer integrierten Ausfiihrungsform vom Substrat zu 16-
sen, bietet es sich an, vergrabene Schichten an den ge-
eigneten Stellen vorzusehen und zu entfernen, um die-
se Teile vom Substrat zu befreien und damit elastisch
verformbar bzw. bewegbar zu machen. Hier bieten sich
insbesondere SiO,-Schichten bei Siliziumsubstraten
an. Insbesondere bieten sich hierzu die bekannten
SOI-Strukturen (Silicon on Insulator) an, und zwar vor
allem die sogenannten SIMOX-Wafer.

[0019] Der Werkstoff Silizium ist grundsatzlich ein be-
vorzugter Werkstoff fiir das erfindungsgemafe Mikrore-
lais.

[0020] Eine andere Werkstoffldsung sind verschiede-
ne Glaser. Silizium hat allerdings den Vorteil, durch ge-
eignete Sortierung sowohl isolierend als auch elektrisch
leitfahig ausgeflihrt werden zu kénnen. Durch lonenim-
plantation oder Diffusion von Dotierungsstoffen kénnen
somit Leiterbahnen mit angepalter Struktur leicht her-
gestellt werden. Die zugrundeliegende Technologie ist
aus der Halbleiterbauelementherstellung bekannt.
[0021] Trotzdem werden beispielsweise fiir die Kon-
takte selbst Metallisierungen notwendig sein. Bei einem
glasernen Mikrorelais missen grundsatzlich Metallisie-
rungen angebracht werden, um die elektrischen Leitun-
gen und Kontakte herzustellen.

[0022] Besondere Bedeutung fir die Herstellung des
erfindungsgeméafien Mikrorelais, insbesondere bei ei-
ner zweidimensionalen Realisierung mit substratparal-
leler Ausrichtung, haben die lonenatzverfahren, und
zwar insbesondere die sogenannten RIE-Verfahren. Da
fir das Mikrorelais relativ groRe Atztiefen interessant
sein kdénnen, kommen bevorzugt die sogenannten
DRIE-Verfahren in Betracht (deep reactive ion etching).
Durch geeignete ProzefRfiihrung lassen sich in erhebli-
chen Tiefen nahezu senkrechte Atzflanken erzielen,
beispielsweise in der GréRenordnung von 0,5 mm. Dies
kann zur Erzielung ausreichend grofRer Kontaktflachen
wichtig sein, weil sich bei den bevorzugten Ausfih-
rungsformen der Erfindung senkrecht auf dem Substrat
stehende Kontaktflachen ergeben kénnen. Hierzu wird
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wiederum auf die Ausflihrungsbeispiele verwiesen.
[0023] Als Beispiel wird ferner verwiesen auf den Ar-
tikel "Vertical Mirrors Fabricated by Deep Reactive lon
Etching for Fiber Optic Switching Applications". Von C.
Marxer at all, Journal of Microelectromechanical Sy-
stems, Band 6, Nr. 3, September 1997, Seiten 277 - 285.
Dort sind zwar mikrooptische Schalter fiir faseroptische
Anwendungen beschrieben, jedoch lassen sich die Pro-
zelRschritte auch ohne weiteres auf die Erfindung an-
wenden. Die dort realisierten Wandhdéhen von 75 Mikro-
meter lassen sich leicht Gbertreffen, wenn dies von In-
teresse ist.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0024] Im folgenden werden Ausfiihrungsbeispiele
der Erfindung erldutert, wobei die dabei offenbarten
Merkmale auch in anderen als den dargestellten Kom-
binationen erfindungswesentlich sein kénnen.

[0025] Im einzelnen zeigt:

Figur 1 eine schematische Draufsicht auf ein erfin-
dungsgemales bewegbares Kontaktstlick mit ela-
stischer Aufhdngung;

Figur 2 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel fir ein erfin-
dungsgemalies Mikrorelais;

Figur 3 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel flr ein er-
findungsgemafes Mikrorelais;

und Figur 4 ein drittes Ausfiihrungsbeispiel fir ein
erfindungsgemaRes Mikrorelais.

[0026] Figur 1 zeigt eine Draufsicht auf eine Struktur
aus einem bewegbaren Kontaktstiick 1 mit elastischer
Aufhangung 2. Die Blickrichtung steht senkrecht auf der
Substratebene, wobei es sich um eine zweidimensiona-
le Struktur handeln soll. Die schematisch eingezeichne-
te Basis 3 soll, wie durch den schraffierten Untergrund
angedeutet, fest mit dem Substrat verbunden sein, wo-
hingegen die elastische Aufhangung bildende Trager 2
und das bewegbare Kontaktstlick 1 von dem Substrat
frei sind. Bei dem konkreten Beispiel sollen die Teile 1,
2 und 3 aus Si bestehen und integriert aus einem Si-
Substrat herausgearbeitet sein. Das bewegbare Kon-
taktstiick 1 und die Trager 2 sind von dem Substrat
durch Lésen einer darunter vergrabenen SiO,-Schicht
befreit worden.

[0027] Die durchgezogenen Linien stellen dabei die
kraftefreie Anordnung dar, wahrend die gestrichelten Li-
nien das bewegbare Kontaktstlick 1 und die elastische
Aufhdngung 2 in ausgelenktem Zustand zeigen. Diese
Auslenkung wird bewirkt durch eine mit N symbolisierte
Kraft, die in Figur 1 von oben nach unten wirkt, also in
der Substratebene liegt, jedoch zu der durch den Unter-
schied zwischen der gestrichelten und der durchgezo-
genen Zeichnung erkennbaren Bewegungsrichtung im
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wesentlichen senkrecht steht. Die Bewegungsrichtung
ist dabei Ubrigens keine wirklich konstante Richtung.
Vielmehr ist aus dieser Figur anschaulich, daf sich die
Bewegungsrichtung mit zunehmender Auslenkung von
der rechtwinkligen Orientierung zur Normalkraft ent-
fernt. Wesentlich ist jedoch, dal} die Bewegungsstrecke
eine sehr viel groflere Komponente f senkrecht zu der
Kraft N enthalt als die kraftparallele Komponente A. Die
Komponente A ist jedoch insoweit wichtig, als sie not-
wendig ist, um die dargestellte Bewegung tiberhaupt mit
der Kraft N erzeugen zu kdénnen.

[0028] Das Bewegungsverhalten des bewegbaren
Kontaktstlicks 1 ergibt sich aus der Form und Anord-
nung des Paares der Trager 2 und diese sind in Bewe-
gungsrichtung voneinander beabstandet und dabei im
Ubrigen identisch sowie zu der Kraft N im wesentlichen
symmetrisch ausgerichtet, um Drehmomente mdglichst
zu vermeiden. Die Trager 2 haben eine Lange | in Rich-
tung der Kraft N und sind demgegentiber sehr schmal,
wie mit h bezeichnet. Die Tiefe senkrecht zur Zeichen-
ebene ist mit b bezeichnet und entspricht hier der Tiefe
des bewegbaren Kontaktstlicks 1. Sie ist fiir das erfin-
dungsgemale Prinzip nicht weiter von Belang. Wie sich
weiter unten ergibt, erhéht sie zwar die Federkonstante
linear, jedoch wachst bei den Ausfiihrungsbeispielen
die Flache des Antriebskondensators ebenfalls linear
mit der Tiefe, so daf’ die Tiefe b nur von den technischen
Grenzen des Atzverfahrens und der gewiinschten Kon-
taktflache abhangt. Eine zu gro3e Breite des Konden-
sators 4,5 erhdht aber nicht nur die Massentragheit des
bewegbaren Kontaktteils 1, sondern geht auch direkt in
die GesamtbaugréRe des Mikrorelais ein. Hier muf3 also
ein sinnvoller Kompromif3 gefunden werden.

[0029] Die Auslenkung fin der gewiinschten kraftnor-
malen Dimension errechnet sich ndherungsweise aus

f=(NI°)/ (2Ebh®)

[0030] Dabei ist E der Elastizitatsmodul des verwen-
deten Materials. Man erkennt, daf die Tiefe b linear in
die Federkonstante eingeht, diese jedoch in der dritten
Potenz von dem Verhaltnis aus Lange | und Schmalheit
h der Trager 2 abhangt. Die notwendige, jedoch mdg-
lichst kleine Bewegungskomponente A betragt nahe-
rungsweise

A = (3f%) / (51)

[0031] Man sieht, da die Bewegung in zunehmen-
dem Malde von der senkrechten Ausrichtung zur Kraft
N abweicht, weil die Komponente A proportional zum
Quadrat der Komponente f ist. Man erkennt auRerdem,
daf lange Trager giinstig sind fir eine grolRes Verhaltnis
aus der kraftnormalen Komponente f zu der kraftparal-
lelen Komponente A.

[0032] Quantitative Beispielswerte kdnnten eine Lan-
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ge von | = 1800 um, eine Schmalheit h von 16 um und
eine Tiefe b von 450 um sein. Ein beispielhafter Wert
fur die Kraft N von etwa 4 mN fihrt dann zu f = 40 um
und A = 0,53 um. Die Bewegung des bewegbaren Kon-
taktschubs 1 ist also so gut wie senkrecht zu N.
[0033] Figur 2 zeigt die schematisch in Figur 1 erldu-
terte Grundstruktur in einer konkreten Anwendungs-
form. An dem bewegbaren Kontaktstuick 1 ist, in diesem
Fall an der den Tragern 2 zugewandten Seite, eine elek-
trisch leitfahige Oberflachenschicht 4 angebracht, der
eine zweite elektrisch leitfahige Oberflachenschicht 5
an einem substratfesten Teil gegenlber liegt. Zwischen
diesen beiden Antriebskondensatorflachen 4 und 5
kann eine Spannung Uy angelegt werden, die die elek-
trostatische Antriebskraft N gemaR folgendem Né&he-
rungszusammenhang hervorruft:

N = (g,AU,) / (2%

[0034] Dabeiist A die Flache des Antriebskondensa-
tors 4, 5 und ebenfalls proportional zu b. d ist der Ab-
stand zwischen den beiden Antriebskondensatorfla-
chen 4 und 5. Man erkennt unmittelbar, daR sich durch
entsprechend kleine Abstande sehr groe elektrostati-
sche Krafte erzeugen lassen, weil der Abstand d in der
zweiten Potenz auftritt. Ferner sind breite Kondensato-
ren im Sinn der Horizontalen in der Zeichenebene, also
grofle Absténde zwischen den Tragern 2, glinstig. Bei
einem Abstand d von 1 um ergeben sich bei einer Ver-
sorgungsspannung von 36 V und einer typischen Fla-
che A von 450 pm x 1500 um Kréafte im Bereich von 4
mN.

[0035] Die Bewegung des bewegbaren Kontakt-
stlicks 1 entspricht der Darstellung in Figur 1. Figur 2
zeigt, dall das bewegbare Kontaktstiick 1 dabei zwi-
schen zwei Gegenkontaktstliicken 6 und 7 hin- und her-
geschaltet wird. Hierzu weist es an seinen Uber die Tra-
ger 2 hinausreichenden Enden jeweils einen abgewin-
kelten Ansatzbereich 8 bzw. 9 auf, der jeweils zwei me-
tallene Kontakte, die Uber eine metallische Leiterbahn
verbunden sind, tragt. Diese Kontakte kdnnen in Kon-
takt mit jeweils zugeordneten zwei Kontakten auf den
Gegenkontaktstlicken 6 und 7 kommen, die jedoch ih-
rerseits elektrisch voneinander isoliert sind. Sie werden
also durch die Kontakte auf den abgewinkelten Berei-
chen 8 bzw. 9 des bewegbaren Kontaktstiicks 1 Gber-
brickt. Die Kontaktkraft P ergibt sich dabei aus

P = (f/l) N.

Fir N =4 mN ergibt das eine Kontaktkraft P von ca. 0,09
mN.

[0036] Die schraffierten Bereiche in Figur 2 deuten
dabei an, daf} die beiden Antriebskondensatorflachen 4
und 5 sowie jeweils von den Kontakten an den Gegen-
kontaktstliicken 6 und 7 ausgehende Leiterbahnen
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durch ionenimplantierte Si-Bereiche gebildet sind. Die
schwarz ausgeflillten Kontakte sind metallisiert, etwa
durch seitliche Schragbedampfung oder Plasmaab-
scheidung und entsprechende Maskierung.

[0037] Man erkennt ferner, dal® das Mikrorelais aus
Figur 2 bei ungeladenem Antriebskondensator 4, 5 die
Kontakte an dem linken Gegenkontaktstiick 7 Uber-
briickt und durch Spannungsbeaufschlagung des Kon-
densators 4, 5 so umgeschaltet werden kann, daf statt
dessen die Kontakie an dem rechten Gegenkontaki-
stlick 6 Uberbriickt werden. Die Antriebskondensatorfla-
chen 4, 5 sind dabei so zueinander ausgerichtet, dal
sie einander etwa in der Mitte dieses Weges direkt ge-
genuber liegen, so dal jeweils an den beiden Wegen-
den ein gewisser Versatz vorliegt, der jedoch wegen der
tatsachlich geringen quantitativen Bedeutung unwe-
sentlich ist.

[0038] Es wurde bereits erwahnt, dal die Gesamt-
kontaktflachen durch Anpassung der Tiefe b bestimmt
werden kdnnen. AuRerdem kénnen die Metallkontakte
auch in derin Figur 2 vertikalen Richtung breiter ausge-
fuhrt sein, wenn die Kontaktflache eine wesentliche Rol-
le spielt.

[0039] Wenn man sich einen der beiden abgewinkel-
ten Bereiche 8 und 9 und das zugehorige Gegenkon-
taktstlick 6 bzw. 7 in Figur 2 wegdenkt, so erkennt man
unmittelbar, daR sich mit diesem Aufbau auch einfache
Schalter realisieren lassen, die wahlweise im span-
nungslosen Zustand offen oder geschlossen sind (nor-
mally open / normally closed).

[0040] Bei dem zweiten Ausfihrungsbeispiel aus Fi-
gur 3 liegt gegeniiber den Varianten aus Figur 1 und 2
dahingehend eine Abweichung vor, daf} die Trager 2'
nur mehr im dargestellten spannungsfreien Zustand
leicht S-férmig gekriimmt sind, namlich etwa so, wie im
verformten Zustand aus Figur 1. Dies kann durch ent-
sprechende Strukturierung der Maske bei dem
DRIE-ProzefR, mit dem diese Strukturen aus dem Silizi-
umwafer herausgearbeitet werden, leicht realisiert wer-
den. AulRerdem ist der Antriebskondensator bei diesem
Beispiel auf der im Vergleich zu Figur 2 anderen Seite
des bewegbaren Kontaktstlicks 1 angeordnet, und da-
her mit 4', 5' bezeichnet. Schlieilich ist das Mikrorelais
in diesem Fall so ausgelegt, dal® der "rechte Schalter"
6, 8 im spannungsfreien Zustand geschlossen ist, wah-
rend der "linke Schalter" 7, 9 im spannungsfreien Zu-
stand offen ist.

[0041] Durch die elektrostatische Anziehung zwi-
schen den Antriebskondensatorflachen 4' und 5' kann
das bewegbare Kontaktstiick 1 in Figur 3 nach links be-
wegt werden, wobei sich die Trager 2' weitgehend strek-
ken bzw. auch mit umgekehrtem Richtungssinn verfor-
men kdnnen.

[0042] Die Anordnung des Antriebskondensators 4'5'
sollte bei einfachen Mikrorelais Ubrigens so erfolgen,
dal} sich im geschlossenen Zustand eine maximale
Kontaktkraft ergibt, also der minimale Abstand zwi-
schen den Antriebskondensatorflachen 4, 5 bzw. 4', 5'
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vorliegt. Bei dem ersten und bei dem zweiten Ausfiih-
rungsbeispiel ist dies fir den rechten Schalter bzw. fur
den linken Schalter gegeben.

[0043] Figur 4 zeigt ein drittes Ausfliihrungsbeispiel,
das eine Variante zu dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel
aus Figur 3 darstellt. Der Unterschied besteht darin, da®
der Antriebskondensator in diesem Fall aus kammartig
verschachtelten Flachen besteht, die mit 4" und 5" be-
zeichnet sind. Es handelt sich wiederum um Si-Struktu-
ren mit entsprechenden Dotierungen (oder Metallisie-
rungen), wie die Schraffuren zeigen. Durch eine herstel-
lungstechnisch wenig problematische Komplizierung
des Maskenlayouts kann so die zuvor mit A bezeichnete
effektive Flache des Antriebskondensators vervielfacht
werden, in diesem Fall verdreifacht. Im Ubrigen ent-
spricht dieses Ausflihrungsbeispiel dem zuvor be-
schriebenen.

[0044] Alle Ausfihrungsbeispiele sind infolge des
zweidimensionalen Aufbaus technisch unproblema-
tisch und zeigen andererseits einen ungewdhnlich gu-
ten Kompromify zwischen KontaktschlielRkraft, Versor-
gungsspannung und Spannungsfestigkeit im gedffne-
ten Zustand.

Bezugszeichenliste

[0045]

1 bewegbares Kontaktstilick

2 elastische Aufhangung, namlich schmale
lange Trager

3 Basis

4,4' 4" |eitfahige Kondensatorflache am bewegba-
ren Kontaktstlick

5,5 5" feste elektrisch leitfahige Antriebskondensa-
torflache

6,7 Gegenkontaktstlicke

8,9 abgewinkelte Ansatzbereiche des bewegba-
ren Kontaktstlicks

f Bewegungsstrecke quer zur Kraft

| Lange eines Tragers 2

h Schmalheit eines Tragers 2

Patentanspriiche

1. Mikrorelais

mit einem bewegbaren Kontaktstlick (1),
einem Antriebskondensator (4, 5, 4', 5', 4", 5")
zum elektrostatischen Antrieb des bewegbaren
Kontaktstlicks (1),

welcher Antriebskondensator zwei, im wesent-
lichen parallel beabstandete, leitfahige Fla-
chen (4, 5, 4', 5', 4", 5") aufweist, von denen
eine (4, 4', 4") mit dem bewegbaren Kontakt-
stlick (1) fest verbunden ist,

einer elastischen Aufhdngung (2, 2') des be-
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wegbaren Kontaktstlicks (1),

und einem Gegenkontaktstiick (6, 7),

wobei das Mikrorelais so ausgelegt ist, da®
durch Andern des Ladezustands des Antriebs-
kondensators (4, 5,4',5', 4", 5") das bewegbare
Kontaktstlck (1) in einer Bewegungsrichtungin
eine und aus einer Anlage an das Gegenkon-
taktstiick (6, 7) bewegt werden kann, um einen
elektrischen Kontakt zwischen dem bewegba-
ren Kontaktstiick (1) und dem Gegenkontakt-
stiick (6, 7) zu 6ffnen und zu schlieRen,
dadurch gekennzeichnet, daR die Bewe-
gungsrichtung zu der Richtung des Abstandes
zwischen den Antriebskondensatorflachen (4,
5,4' 5' 4", 5") fast senkrecht ist,

und die elastische Aufhdngung (2, 2') bezliglich
einer Bewegung des bewegbaren Kontakt-
stlicks (1) in der Bewegungsrichtung eine Fe-
derkonstante aufweist, die wesentlich kleiner
ist als eine Federkonstante der elastischen Auf-
hangung (2, 2') bezuglich einer Bewegung in
der Richtung des Abstandes der Antriebskon-
densatorflachen (4, 5, 4', 5', 4", 5").

Mikrorelais nach Anspruch 1, bei dem der gréfite
im Betrieb auftretende Abstand der Antriebskon-
densatorflachen (4, 5, 4', 5', 4", 5") sehr viel kleiner
als die im Betrieb von dem bewegbaren Kontakt-
stiick (1) zuriickgelegte Bewegungsstrecke (f) in
der Bewegungsrichtung ist.

Mikrorelais nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die
elastische Aufhangung (2, 2') einen sich im wesent-
lichen parallel zu der Richtung des Abstandes der
Antriebskondensatorflachen (4, 5, 4', 5', 4", 5") er-
streckenden und im Vergleich zu seiner Lange (1) in
dieser Richtung in der Bewegungsrichtung sehr viel
schmaleren (h) Trager (2, 2') aufweist, der mit dem
bewegbaren Kontaktstiick (1) fest verbunden ist
und dieses aufgrund seiner Lange (I) und Schmal-
heit (h) elastisch in der Bewegungsrichtung beweg-
bar halt.

Mikrorelais nach Anspruch 3, bei dem die elasti-
sche Aufhangung (2, 2') zumindest zwei der be-
schriebenen Trager (2) aufweist, die in der Bewe-
gungsrichtung zueinander parallel versetzt sind.

Mikrorelais nach einem der vorstehenden Anspri-
che, bei dem das bewegliche Kontaktstiick (1) zwi-
schen zwei Gegenkontaktstlicken (6, 7) hin- und
hergeschaltet werden kann.

Mikrorelais nach einem der vorstehenden Anspri-
che, bei dem sich der/die Trager (2') entlang seiner/
ihrer Lange (l) leicht krimmt/krimmen und durch
den Antriebskondensator (4', 5', 4", 5") bei der Be-
wegung des bewegbaren Kontaktstiicks (1) ge-
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10.

1.

12.

13.

14.

streckt werden kann/kénnen.

Mikrorelais nach einem der vorstehenden Anspru-
che, bei dem der Antriebskondensator (4", 5") eine
Vielzahl verschachtelt parallel beabstandeter leitfa-
higer Flachen (4", 5") aufweist.

Mikrorelais nach einem der vorstehenden Anspri-
che mit einem Substrat, auf dem das Mikrorelais be-
festigtist (3), wobei die Bewegungsrichtung des be-
wegbaren Kontaktstlicks (1) substratparallel ist.

Mikrorelais nach einem der vorstehenden Anspri-
che, das auf dem Substrat in integrierter Weise her-
gestellt ist.

Mikrorelais nach einem der vorstehenden Ansprii-
che, zumindest Anspruch 8, bei dem das bewegba-
re Kontaktstiick (1), die elastische Aufhangung (2,
2") und der Antriebskondensator (4, 5, 4', 5', 4", 5")
zumindest einen wesentlichen Teil ihrer jeweiligen
funktionalen Struktur in Form einer zweidimensio-
nalen Struktur in einer substratparallelen Ebene
aufweisen.

Mikrorelais nach Anspruch 9 und Anspruch 10, mit
einer zwischen den zweidimensionalen Strukturen
und dem Substrat angeordneten vergrabenen
Schicht, die unter bewegbaren Strukturteilen (1, 2,
2', 4, 4" 4" entfernt ist.

Mikrorelais nach einem der vorstehenden Anspri-
che, das durch ein lonenatzverfahren, vorzugswei-
se ein DRIE-Verfahren, hergestellt ist.

Mikrorelais nach einem der vorstehenden Ansprii-
che, das im wesentlichen aus Silizium besteht.

Mikrorelais nach einem der Anspriiche 1 - 12, das
im wesentlichen aus Glas besteht.

Geidnderte Patentanspriiche gemidss Regel 86(2)
EPU.

1. Mikrorelais

mit einem bewegbaren Kontaktstlick (1),
einem Antriebskondensator (4, 5, 4', 5', 4", 5")
zum elektrostatischen Antrieb des bewegbaren
Kontaktstlcks (1),

welcher Antriebskondensator zwei, im wesent-
lichen parallel beabstandete, leitfahige Fla-
chen (4, 5, 4', 5', 4", 5") aufweist, von denen
eine (4, 4', 4") an einer Seite des bewegbaren
Kontaktstlicks (1) angebracht ist,

einer elastischen Aufhangung (2, 2') des be-
wegbaren Kontaktstlicks (1),
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und einem Gegenkontaktstiick (6, 7),

wobei das Mikrorelais so ausgelegt ist, dal
durch Andern des Ladezustands des Antriebs-
kondensators (4, 5,4',5',4", 5") das bewegbare
Kontaktstlck (1) in einer Bewegungsrichtungin
eine und aus einer Anlage an das Gegenkon-
taktstiick (6, 7) bewegt werden kann, um einen
elektrischen Kontakt zwischen dem bewegba-
ren Kontaktstiick (1) und dem Gegenkontakt-
stick (6, 7) zu 6ffnen und zu schlielBen,
dadurch gekennzeichnet, daB das bewegba-
re Kontaktstilick (1) derart aufgehangt ist, dal®
die Bewegungsrichtung zu der Richtung des
Abstandes zwischen den Antriebskondensa-
torflachen (4, 5, 4', 5', 4", 5") fast senkrecht ist,
und daB der grofite im Betrieb auftretende Ab-
stand der Antriebskondensatorflachen (4, 5, 4',
5', 4", 5") sehr viel kleiner ist als die im Betrieb
von dem bewegbaren Kontaktstlick (1) zurtck-
gelegte Bewegungsstrecke (f) in der Bewe-
gungsrichtung, und

daR die elastische Aufthangung (2, 2") beztglich
einer Bewegung des bewegbaren Kontakt-
stlicks (1) in der Bewegungsrichtung eine Fe-
derkonstante aufweist, die wesentlich kleiner
ist als eine Federkonstante der elastischen Auf-
hangung (2, 2') bezuglich einer

Bewegung in der Richtung des Abstandes der
Antriebskondensatorflachen (4, 5, 4', 5', 4", 5").

2. Mikrorelais nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die elastische Aufhdngung (2) an der
Seite des bewegbaren Kontaktstiicks (1) ange-
bracht ist, an der die elektrisch leitfahige Flache (4)
vorgesehen ist.

3. Mikrorelais nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die
elastische Aufhdngung (2, 2') einen sich im wesent-
lichen parallel zu der Richtung des Abstandes der
Antriebskondensatorflachen (4, 5, 4', 5', 4", 5") er-
streckenden und im Vergleich zu seiner Lange (1) in
dieser Richtung in der Bewegungsrichtung sehr viel
schmaleren (h) Trager (2, 2') aufweist, der mit dem
bewegbaren Kontaktstiick (1) fest verbunden ist
und dieses aufgrund seiner Lange (l) und Schmal-
heit(h) elastisch in der Bewegungsrichtung beweg-
bar halt.

4. Mikrorelais nach Anspruch 3, bei dem die elasti-
sche Aufhdngung (2, 2') zumindest zwei der be-
schriebenen Trager (2) aufweist, die in der Bewe-
gungsrichtung zueinander parallel versetzt sind.

5. Mikrorelais nach einem der vorstehenden An-
spriiche, bei dem das bewegliche Kontaktstiick (1)
zwischen zwei Gegenkontaktstiicken (6, 7) hin- und
hergeschaltet werden kann.
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6. Mikrorelais nach einem der Anspriiche 3 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der/ die Trager
(2') an einer Seite des bewegbaren Kontaktstlicks
(1) angebracht ist/sind, welche von der die elek-
trisch leitfahige Flache (4') tragenden Seite abge-
wandt ist/sind, und dass der/die Trager (2') sich ent-
lang seiner/ihrer Lange (1) leicht krimmt/krimmen
und durch den Antriebskondensator (4', 5', 4", 5")
bei der Bewegung des bewegbaren Kontaktstiicks
(1) gestreckt werden kann/kdnnen.
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