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FIG 7

am Gegenkontakt (250) in Anlage ist, wobei das Biege-
element (150) in die Anlagestellung vorgespannt ist.

Bei dem Verfahren zur Herstellung eines solchen
MEMS-Schalters (1, 300) wird das Biegeelement (150)
in die Anlagestellung vorgespannt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen MEMS-Schalter so-
wie ein Verfahren zur Herstellung eines MEMS-Schalters
und eine Vorrichtung.

[0002] Es ist bekannt, in logischen Schaltungen, Gat-
tern oder 1/0O-Baugruppen fir SPS-Gerate sogenannte
MEMS-Schalter einzusetzen. Solche MEMS-Schalter
(MEMS = engl. "Microelectromechanical Systems") sind
mikro- oder nanometergroRe mechanische Festkorper-
Schaltelemente, welche mittels elektrischer Spannung
geschaltet werden kénnen.

[0003] Fir die oben genannten Einsatzzwecke, insbe-
sondere zur Realisation von Baugruppen fiir SPS-Gerate
mit integrierter Kurzschlusspriifung, ware es vorteilhaft,
eine zur CMOS-Technologie komplementare topologi-
sche Ausgestaltung mikromechanischer Schalterbautei-
le anzustreben. Allerdings kdnnen mittels CMOS-Tech-
nologie Schaltelemente eingesetzt werden, welche im
Normalzustand durchschalten und welche im bestrom-
ten Zustand einen Schaltkontakt unterbrechen. MEMS-
Schalter hingegen besitzen Starken in anderen Anwen-
dungsbereichen.

[0004] Vor diesem Hintergrund ist es daher Aufgabe
der Erfindung, einen verbesserten MEMS-Schalter zu
schaffen, welcher insbesondere einen verbesserten Be-
trieb erlaubt. Zudem ist es Aufgabe der Erfindung, ein
Verfahren zur Herstellung eines solchen MEMS-Schal-
ters anzugeben. Weiterhin ist es Aufgabe der Erfindung,
eine Vorrichtung mit einer Mehrzahl solcher MEMS-
Schalter zu schaffen.

[0005] Diese Aufgabe der Erfindung wird mit einem
MEMS-Schalter mit den in Anspruch 1 angegebenen
Merkmalen sowie mit einem Verfahren mit den in An-
spruch 9 angegebenen Merkmalen und mit einer Vor-
richtung mit den in Anspruch 13 angegebenen Merkma-
len geldst. Bevorzugte Weiterbindungen der Erfindung
sind in den zugehorigen Unteranspriichen, der nachfol-
genden Beschreibung und der Zeichnung angegeben.
[0006] Der erfindungsgemalle MEMS-Schalter weist
einen Schaltkontakt und ein Biegeelementund einen ge-
genuber dem Biegeelement angeordneten Gegenkon-
takt auf. Dabei ist bei dem erfindungsgemaflen MEMS-
Schalter vom Biegeelement, eine Anlagestellung ein-
nehmbar, in welcher der Gegenkontaktam Schaltkontakt
in Anlage ist. Bei dem erfindungsgemaflen MEMS-
Schalter ist das Biegeelement mechanisch in die Anla-
gestellung vorgespannt.

[0007] Mittels des erfindungsgemalRen MEMS-Schal-
ters |asst sich infolge der Vorspannung in die Anlagestel-
lung eine Schaltung realisieren, in welcher der MEMS-
Schalter in seinem Dauerzustand, in welchem er nicht
mit einer elektrischen Spannung beaufschlagt ist, einen
Schaltkontakt bereitstellt. D.h. der MEMS-Schalter
schaltetim nicht mit einer elektrischen Spannung beauf-
schlagten Dauerzustand durch und unterbricht den
Schaltkontakt nur im Falle einer Spannungsbeaufschla-
gung. Eine solche Eigenschaft, im Normalzustand ohne
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Spannungsbeaufschlagung einen Schaltkontakt herzu-
stellen, ist bislang ein Alleinstellungsmerkmal der
CMOS-Technologie. Erfindungsgemal steht diese vor-
teilhafte Eigenschaft nunmehr auch fir MEMS-Schalter
zur Verfugung. Auf diese Weise muss keine Wahl getrof-
fen werden zwischen in CMOS-Technologie realisierten
Schaltern, welche genau solche Eigenschaften aufwei-
sen, und MEMS-Schaltern, welche diese Eigenschaften
herkdmmlich nicht aufweisen. Es kénnen folglich mittels
des erfindungsgemaRen MEMS-Schalters die aus der
CMOS-Technologie bekannten Vorteile und die Vorteile
der MEMS-Technologie zugleich genutzt werden.
[0008] Im Gegensatz dazu sind herkdmmliche MEMS-
Schalter mit einem metallischen und/oder Silizium-ba-
sierten Biegeelement, insbesondere einem Biegebal-
ken, realisiert, welcher beispielsweise durch eine elek-
trische Spannung ausgelenkt wird und dann Schaltkon-
takt und Gegenkontakt zusammenbringt und kurz-
schlief3t. Durch diesen Kurzschluss kann dann ein Strom
flieRen. Bei dem erfindungsgemafen MEMS-Schalter
hingegen ist es nicht erforderlich, eine elektrische Span-
nung anzulegen, um einen Stromfluss zu bewerkstelli-
gen. Vielmehr ist bei dem erfindungsgemaen MEMS-
Schalter ein Stromfluss im Normalzustand, also im Dau-
erzustand ohne Anlegen einer elektrischen Spannung
an den MEMS-Schalter, moglich.

[0009] Beiherkdmmlichen MEMS-Schaltern lasst sich
eine Fertigung des Biegeelements in einer Anlagestel-
lung nicht bewerkstelligen, da es gegenwartige Ferti-
gungstechnologien nicht erlauben, das Biegeelementim
ausgelenkten Zustand zu fertigen und eine Anlage von
Schaltkontakt und Gegenkontakt zu gewahrleisten. Zu-
dem ist es gegenwartig nicht mdglich, nichtausgelenkte
Biegeelemente zu fertigen, welche Schaltkontakte auf-
weisen, welche beim Abschluss der Fertigung reversibel
trennbar an einem Gegenkontakt anliegen.

[0010] Denn zum einen werden gegenwartig in einem
letzten Prozessschritt bei der Fertigung von MEMS-
Schaltern Wafer, welche Schaltkontakt und Gegenkon-
takt tragen, mittels hoher Temperaturen zusammenge-
fugt. Sind Schaltkontakt und Gegenkontakt bereits im
Kontakt, so wiirden diese bei dem letzten Prozessschritt
aneinander haftenbleiben oder sogar zusammenlegie-
ren, sodass der herkommliche MEMS-Schalter Uber-
haupt nicht schaltbar ware. Schaltkontakt und Gegen-
kontaktwaren dann nicht ohne Weiteres reversibel trenn-
bar ausgebildet.

[0011] Auch sonstige bekannte Fertigungsverfahren
gingen mit einer Anhaftung des Biegeelements oder von
Schaltkontakt und Gegenkontakt aneinander einher, so-
dass auch solche alternativen Fertigungsverfahren aus-
scheiden.

[0012] Vorteilhaft ist bei dem erfindungsgemafien
MEMS-Schalter das Biegeelement ein Biegebalken.
MEMS-Schalter mit Biegeelementen in Form von Biege-
balkenstellen eine etablierte und erprobte Bauart von
MEMS-Schaltern dar, sodass der erfindungsgemafe
MEMS-Schalter mit bekannten MEMS-Schaltern kom-
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patibel ausbildbar ist und - etwa mittels derselben Wafer
- gemeinsam oder alternativ zu diesen herstellbar ist.
[0013] Bei dem MEMS-Schalter gemaf der Erfindung
ist das Biegeelement mit, insbesondere aus, Halbleiter-
material, insbesondere Silizium, und/oder mit oder aus
Metall, und/oder mit oder aus Dielektrika gebildet. Mittels
der vorgenannten Materialien ist der MEMS-Schalter mit
Materialien fertigbar, welche in der Halbleiterelektronik
bekannten, erprobten und mit diesen kompatibel sind.
Somit ist der erfindungsgemafe MEMS-Schalter ge-
meinsam mit konventionellen MEMS-Schaltern betreib-
bar oder mit denselben Betriebsparametern betreibbar
ist wie konventionelle MEMS-Schalter.

[0014] ZweckmaRig ist bei dem erfindungsgemaRen
MEMS-Schalter das Biegeelement mittels einer Span-
nungsbeaufschlagung des MEMS-Schalters aus der An-
lagestellung bringbar. Vorzugsweise sind dabei Schalt-
kontakt und Gegenkontakt voneinander beabstandbar.
[0015] Vorteilhaft kann in dieser Weiterbildung der Er-
findung der erfindungsgemaRe MEMS-Schalter heran-
gezogen werden, um ein MEMS-Relais ohne dauerhafte
Beaufschlagung mit einer elektrischen Spannung zu rea-
lisieren. Insbesondere kdnnen mittels dieser Weiterbil-
dung des erfindungsgemafen MEMS-Schalters Logik-
schaltungen und/oder mikromechanische logische Gat-
ter realisiert werden. Vorzugsweise ist ein erfindungsge-
maler MEMS-Schalter in dieser Weiterbildung zur Kurz-
schlussmessung in einer SPS-Baugruppe oder zur Ent-
ladung einer kapazitiven Last nach Ausschalten einer
Versorgungsspannung nutzbar

[0016] Geeigneterweise weist der MEMS-Schalter ein
Vorspannelement auf, das ausgebildet und angeordnet
ist, das Biegeelement mechanisch vorzuspannen. Vor-
teilhafter Weise ist das Vorspannelement an dem Biege-
element angeordnet. Auf diese Art Iasst sich die mecha-
nische Vorspannung mittels des Vorspannelements ein-
fach auf das Biegeelement anwenden.

[0017] Bei dem erfindungsgemafen MEMS-Schalter
istdas Vorspannelement bevorzugt miteiner an dem Bie-
geelement anliegenden Schicht gebildet. Vorzugsweise
istdie Schicht mit einem stringierenden Material gebildet,
also einem Material, das eine Zugspannung aufweist.
Auf diese Weise kann eine unter Zugspannung stehende
Schicht das Biegeelement, an welchem die Schicht an-
geordnet ist, mechanisch vorspannen und somit dieses
bei ansonsten fehlenden Krafteinwirkungen auf das Bie-
geelement auslenken. Alternativ oder zusatzlich kann die
an dem Biegeelement angeordnete Schicht eine Druck-
spannung aufweisen. Auch auf diese Weise kann die un-
ter Druckspannung stehende Schicht das Biegeelement
vorspannen und dieses bei ansonsten fehlender Kraft-
einwirkung auf das Biegeelement auslenken.

[0018] Bei dem MEMS-Schalter gemaf der Erfindung
ist das Vorspannelement bevorzugt mit einem Material
gebildet, welches einen Warmeausdehnungskoeffizien-
ten aufweist, der sich von demjenigen des Materials des
Biegeelements um mehr als 20-10-6/K unterscheidet.
Unter einem Warmeausdehnungskoeffizienten im Sinne
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der vorliegenden Erfindung ist geeignet ein Ladngenaus-
dehnungskoeffizient zu verstehen. Auf diese Weise lasst
sich das Vorspannelement, insbesondere eine Schicht,
in erwarmten Zustand an dem Biegeelement anordnen,
sodass bei Abkiihlung von Biegeelement und Vorspan-
nelement aufgrund der unterschiedlichen Warmeaus-
dehnungskoeffizienten von Schicht und Biegeelement
unterschiedliche Schrumpfungen des Materials von Vor-
spannelement und Biegeelement erfolgen. Sind Vor-
spannelement, insbesondere die Schicht, und das Bie-
geelement aneinander angeordnet, so kann eine infolge
der unterschiedlichen Schrumpfung bestehende Zug-
oder Druckspannung des Vorspannelements eine me-
chanische Vorspannung des Biegeelements bewerkstel-
ligen.

[0019] Vorzugsweise ist bei dem MEMS-Schalter das
Vorspannelement mit einem Siliziumnitrid und/oder mit
einem Silizium-Oxynitrid und/oder einem Siliziumoxid,
vorzugsweise Siliziumdioxid, und/oder Metall, insbeson-
dere Gold, und/oder mit piezoelektrischem Material
und/oder einem Polymer und/oder einer, insbesondere
partiellen, Dotierung und/oder einem elektrischen Isola-
tor, insbesondere Aluminiumoxid und/oder Galliumoxid
gebildet.

[0020] Vorteilhaft bilden Silizium-Oxynitrid und/oder
Siliziumoxid und/oder Siliziumdioxid und/oder Gold ein
stringierendes Material, wenn dieses bei erhéhter Tem-
peratur an dem Biegeelement angeordnet wird. Bei Ab-
kiihlung bilden die vorgenannten Materialien Zugspan-
nungen oder Druckspannung aus, welche das Biegee-
lement vorspannen.

[0021] Alternativ oder zusatzlich kann das Biegeele-
ment mittels piezoelektrischen Materials vorgespannt
werden. Dazu wird zweckmaRig das piezoelektrische
Material insbesondere schichtartig an dem Biegeele-
ment angeordnet. Besonders bevorzugt bildet das pie-
zoelektrische Material eine piezoelektrische Schichtfol-
ge wie sie von Piezostapeln bekannt ist.

[0022] Bei dem erfindungsgemafen Verfahren zur
Herstellung eines MEMS-Schalters nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche wird das Biegeelement in die
Anlagestellung mechanisch vorgespannt.

[0023] Vorzugsweise wird bei dem erfindungsgema-
Ren Verfahren das Biegeelement wahrend der Fertigung
zunachst mittels einer Fixierung in seiner Position gehal-
ten, danach das Biegeelement mechanisch vorgespannt
und nachfolgend die Fixierung aufgehoben. Auf diese
Weise kann die Vorspannung des Biegeelements beson-
ders leicht erfolgen. Insbesondere kann eine Fixierung
derartrealisiert werden, dass das Biegeelement subtrak-
tiv gefertigt wird und, bevor das Biegeelement, vorzugs-
weise abschlieRend, subtraktiv gefertigt wird, d.h. freige-
stellt wird, vorgespannt wird. Dann wird das Biegeele-
ment bis dessen Fertigung abgeschlossen ist, infolge
dessen Anbindung an Teile, von welchen es erst noch
getrennt werden muss, in Position gehalten, d.h. fixiert.
[0024] Vorzugsweise wird bei dem Verfahren gemaf
der Erfindung das Biegeelement, insbesondere mit ei-
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nem Silicon-on-Insulator-Substrat, subtraktiv gefertigt.
[0025] Auf diese Weise kann das Biegeelement bei
seiner Fertigung insbesondere derart fixiert werden,
dass das Biegeelement noch vor seiner Freistellung, d.h.
vor dem Abschluss der subtraktiven Fertigung des Bie-
geelements aus einem Volumenmaterial, d.h. einem Ma-
terial, aus welchem das Biegeelement subtraktiv gefer-
tigt wird, vorgespannt wird. Auf diese Weise ist das Bie-
geelement bis zu seiner endglltigen Freistellung fixiert,
sodass es sich leicht vorspannen und prozessieren lasst.
[0026] Weiterhin vorteilhaft weist das Silicon-on-Insu-
lator-Substrat eine Schicht eines Isolators auf. Dieser
Isolator, vorzugsweise Siliziumdioxid, kann nun vorteil-
haft als Vorspannelement an dem Biegeelement dienen,
welches dieses vorspannt. Vorteilhaft ist in dieser Wei-
terbildung des erfindungsgemafien Verfahrens ein zu-
satzliches Vorsehen eines Vorspannelements nicht er-
forderlich, um das Biegeelement vorzuspannen. Viel-
mehr kann das Biegeelement mittels einer Silizium-
schicht des Silicon-on-Insulator-Substrates gefertigt
werden, wahrend das Vorspannelement mittels eines
Isolators des Silicon-on-Insulator-Substrats gefertigt
wird.

[0027] Besonders bevorzugt wird bei der subtraktiven
Fertigung des Biegeelements der Isolator an dem Bie-
geelement belassen, sodass das Vorspannelement nicht
eigens an dem Biegeelement angeordnet werden muss.
Der Isolator des Silicon-on-Insulator-Substrats steht her-
stellungsbedingt regelmafig unter-Druckspannung, so-
dassderlsolator als Vorspannelementdienen kann. Wird
das Biegeelement also bei dessen subtraktiver Fertigung
aus dem Silicon-on-Insulator-Substrat nicht vom Isolator
getrennt, so kann der Isolator das Biegeelement vor-
spannen. Wird die subtraktive Fertigung des Biegeele-
ments abgeschlossen, so wird das Biegeelement freige-
stellt und das Biegeelement kann sich aufgrund der Vor-
spannung infolge des Isolators auslenken. Weiterhin ist
es denkbar vor Freistellung des Balkens auf der riick-
wartig angeordneten Seite, als Ersatz oder Erganzung
des Silicon-on-Insulator Isolators, ein alternatives Mate-
rial aufzubringen, welches unter Spannung steht und in
Folge dessen nach der Freistellung des Biegeelements
eine Auslenkung des Balkens bewirkt.

[0028] Bei dem erfindungsgemafRen Verfahren wird
das Biegeelement bevorzugt, bevor es subtraktiv gefer-
tigt wird, vorgespannt. Auf diese Weise ist das Biegee-
lement, bevor es freigestelltist, d.h. bevor die subtraktive
Fertigung des Biegeelements abgeschlossen ist, fixiert.
[0029] ZweckmaRig wird bei dem Verfahren gemaf
der Erfindung ein Vorspannelement als Schicht an dem
Biegeelement angeordnet. Auf diese Weise kann die
Vorspannung einer an dem Biegeelement als Vorspan-
nelement angeordneten Schicht das Biegeelement wie
oben beschrieben leicht auslenken.

[0030] Geeigneterweise wird bei dem erfindungsge-
mafen Verfahren das Vorspannelement bei einer Tem-
peratur an dem Biegeelement oder dem Material des Bie-
geelements angeordnet, welche die Betriebstemperatur
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des MEMS-Schalters und/oder die Temperatur von zu-
mindest 293 Kelvin um mindestens 40 Kelvin, vorzugs-
weise mindestens 60 Kelvin und insbesondere mindes-
tens 80 Kelvin, Uberschreitet. Auf diese Weise lasst sich
das Vorspannelement, insbesondere eine Schicht, in er-
warmten Zustand an dem Biegeelement anordnen, so-
dass bei Abklihlung von Biegeelement und Vorspanne-
lement aufgrund eines vorzugsweise unterschiedlichen
Warmeausdehnungskoeffizienten unterschiedliche
Schrumpfungen des Materials von Vorspannelement
und Biegeelement erfolgen. Sind Vorspannelement, ins-
besondere die Schicht, und das Biegeelement aneinan-
der angeordnet, so kann eine infolge der unterschiedli-
chen Schrumpfung bestehende Zug- oder Druckspan-
nung des Vorspannelements eine Vorspannung des Bie-
geelements leicht bewerkstelligen.

[0031] Dieerfindungsgemale Vorrichtungistvorzugs-
weise eine Logikschaltung und/oder ein mikromechani-
sches logisches Gatter und/oder eine analoge Schaltung
oder weist eine Logikschaltung und/oder ein mikrome-
chanisches logisches Gatter und/oder eine analoge
Schaltung auf. Die erfindungsgemaRe Vorrichtung weist
einen solchen MEMS-Schalter wie zuvor beschrieben
und/oder hergestellt nach einem Verfahren wie zuvor be-
schrieben auf.

[0032] Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines
in der Zeichnung dargestellten Ausfihrungsbeispiels na-
her erlautert.

[0033] Es zeigen:

Fig. 1 eine Ausbildung eines Vorspannele-
ments an einem Halbleitermaterial zur
Fertigung eines erfindungsgemafRen
MEMS-Schalters  schematisch  im
Langsschnitt,

Fig. 2 bis 4 eine konventionelle Herstellung eines
konventionellen MEMS-Schaltersin auf-
einanderfolgenden Prozessstadien
schematisch im Langsschnitt,

Fig. 5 bis 7 ein erstes Ausflihrungsbeispiel einer er-
findungsgemafen Herstellung eines er-
findungsgemaRen MEMS-Schalters mit
einem Vorspannelement gem. Fig. 1 in
aufeinanderfolgenden Prozessstadien
schematisch in Langsschnitt sowie

Fig. 8 bis 10  ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer
erfindungsgeméafen Herstellung eines
erfindungsgeméafien MEMS-Schalters
mit einem Vorspannelement gem. Fig. 1
in aufeinanderfolgenden Prozessstadi-
en schematisch in Langsschnitt.

[0034] Die erfindungsgemale Fertigung des erfin-
dungsgemalen MEMS-Schalters 1 basiert auf der Fer-
tigung eines konventionellen MEMS-Schalters wie in
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DE102017215236A1 offenbart. Der erfindungsgemafie
MEMS-Schalter wird wie in der vorbezeichneten Druck-
schrift gefertigt, soweit es hier nicht abweichend be-
schrieben ist.

[0035] Der erfindungsgemae MEMS-Schalter 1 um-
fasst ein Biegeelement in Gestalt eines Biegebalkens,
welcher mit einem Halbleitermaterial, im dargestellten
Fall Silizium, gebildet ist. Die Funktionsweise einer Vor-
spannung eines Halbleitermaterials wird zunachst an-
hand der in Fig. 1 dargestellten Anordnung 2 erlautert:
Die Anordnung 2 umfasst eine mit Silizium gebildete
Halbleiterschicht 3, an welcher ein Vorspannelement in
Gestalt einer Schicht 4 angeordnet ist. Die Schicht 4 ist
auf der Halbleiterschicht 3 vollflachig aufgetragen.
[0036] Dabeiweistdie Schicht4 eine hohe innere Zug-
spannung auf, welche die Halbleiterschicht 3 vorspannt.
Die Zugspannung der Schicht 4 ist mittels thermischer
Ausdehnung beim Auftragen oder durch den Prozess
entstehende innere Spannungen der Schicht 4 realisiert:
Die Schicht4 istmit Gold gebildet, welche bei mindestens
40 Grad, in weiteren Ausfiihrungsbeispielen bei mindes-
tens 100 Grad, oberhalb der Betriebstemperatur des
MEMS-Schalters auf die Halbleiterschicht 3 aufgebracht
ist. Infolge der Abkiihlung der Schicht 4 zieht sich diese
Schicht 3 in Richtungen parallel zur Grenzflache zwi-
schen Schicht 4 und Halbleiterschicht 3 zusammen.
[0037] Infolge des Zusammenziehens lbt die mit Gold
gebildete Schicht4 eine Vorspannung auf die mit Silizium
gebildete Halbleiterschicht 3 aus, welche sich infolge des
Zusammenziehens verbiegt und um die mit gebildete
Schicht 4 krimmt.

[0038] Anstelle einer mit Gold gebildeten Schicht 4
kann auch eine mitanderem Material, beispielsweise mit
Silizium-Oxynitrid oder mit Metall gebildete Schicht, als
Vorspannelement dienen.

[0039] Auch kann in weiteren Ausfiihrungsbeispielen
anstatt eines Materials mit Zugspannung ein Material un-
ter Druckspannung, z.B. Siliziumdioxid, auf einer abge-
wandten Seite der Halbleiterschicht 3 vorgesehen sein.
[0040] Wie in den Figuren 2 bis 4 dargestellt wird zur
Herstellung von MEMS-Schaltern wie sie aus
DE102017215236A1 bekannt sind ein SOI-Substrat 10
("Silicon-On-Insulator™-Substrat) herangezogen, wel-
ches eine Silizium-Isolator-Silizium-Schichtfolge 20 auf-
weist, die auf einer mit Glas gebildeten Isolationsschicht
30 angeordnet ist. Die Isolationsschicht 30 und ein
schichtartiger Isolator 40 der Silizium-Isolator-Silizium-
Schichtfolge 20 des SOI-Substrats 10 sind jeweils aus
Glas, d.h. Siliziumdioxid, gebildet. Somit weist das SOI-
Substrat 10 eine Schichtfolge auf, die eine homogene
Glasschicht 30 (in Fig. 2 zuunterst dargestellt), darauf
aufbauend eine 300 Mikrometer dicke homogene Silizi-
umschicht 70, darauffolgend den als Glasschicht ausge-
bildeten einen Mikrometer dicken Isolator 40 sowie ab-
schlieRend eine 10 Mikrometer dicke, dulRere Silizium-
schicht 80 aufweist.

[0041] Zur Fertigung von Biegebalken der MEMS-
Schalter wird auf das SOI-Substrat 10 zunéchst eine Me-
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tallisierung 110 aufgebracht, welche in eine wannenfor-
mige Vertiefung in der Siliziumschicht 80 eingebracht
wird. Die wannenférmige Vertiefung bildet einen flachen,
sich senkrecht zur Zeichenebene erstreckenden Gra-
ben. Die Metallisierung 110 schlieBt mit der Silizium-
schicht 80 ab. Die Metallisierung 110 ist als 300 Nano-
meter dicke Goldschicht ausgebildet. Die Metallisierung
110 unterscheidet sich in den geometrischen Details von
der Metallisierung 110 der in den Fig. 2 bis 4 dargestellte
MEMS-Schalter von jenem der Druckschrift DE
102017215236 A1, in welcher anstelle einer in einem
wannenférmigen Graben befindlichen Metallisierung
110 eine Metallisierung in zwei zueinander parallelen
Streifen und auf einem zwischenliegenden Bereich be-
findlich ist. Im Ubrigen entspricht der in Druckschrift DE
102017215236 A1 dargestellte MEMS-Schalter dem hier
gezeigten MEMS-Schalter.

[0042] Zusatzlich ist auch ein von der Metallisierung
110 entfernt liegender Bereich der Siliziumschicht 80 an
seiner nach oben gewandten Oberflaiche mittels einer
Glasschicht 90 versehen und mittels einer 300 Nanome-
ter dicken Goldschicht 120 metallisiert. Die Goldschicht
120 wird wie an sich bekannt mittels Lithographie und
einem nachfolgenden Atzschritt aufgetragen. Die beiden
Goldschichten 110, 120 werden bei dem MEMS-Schalter
eine Anbindung (Goldschicht 110) und ein freies Ende
(Goldschicht 120) des Biegebalkens bilden.

[0043] Zudem liegt das SIO-Substrat 10 wie in Fig. 2
dargestellt raumlich strukturiert vor: Dazu sind angren-
zend an die Goldschichten 110, 120 an ihrer der jeweils
anderen Goldschicht 110, 120 fernen Seite sich senk-
recht zur Zeichenrichtung erstreckende Spalte 130, 140
in dulRere Siliziumschicht 80 eingebracht, welche in Di-
ckenrichtung d bis an den Isolator 40 angrenzend in das
SIO-Substrat 10 einragen. Die Spalte verlaufen zur wan-
nenférmige Vertiefung und der darin liegenden Metalli-
sierung 110 parallel und senkrecht zur Zeichenebene.
[0044] Dazu ist die duere Siliziumschicht 80 mittels
des DRIE-Verfahrens (DRIE = engl.: "Deep reacive-ion-
etching") zur Bildung der Spalte 130, 140 zuvor entfernt
worden.

[0045] Nachfolgend wird wie in Fig. 3 dargestellt die
Isolationsschicht 30 und die Siliziumschicht 70 und der
Isolator 40 mittels Lithographie und aufeinanderfolgen-
der Ausfuhrung des RIE-Verfahrens, des DRIE-Verfah-
rens und des RIE-Verfahrens in demjenigen Bereich des
SI0-Substrats 10 entfernt, welcher an dem an der Gold-
schicht 120 liegenden Spalt 140 sowie an der Gold-
schicht 120 und dem zwischen Goldschicht 110 und
Goldschicht 120 liegenden Bereich der duf3eren Silizi-
umschicht 80 angrenzt.

[0046] Folglich ist mittels der die Goldschichten 110
und 120 tragenden auReren Siliziumschicht 80 der Bie-
gebalken 150 ausgebildet, dessen freies Ende mit der
Goldschicht 120 gebildet ist und welcher mittels des Iso-
lators 40 nah der Goldschicht 110 an dem SIO-Substrat
angebunden ist. Dieser letzte Schritt des Ausbildens des
Biegebalkens 150 wird nachfolgend auch als "Freistel-
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len" des Biegebalkens bezeichnet.

[0047] Infolge des Spalts 130 ist der Biegebalken von
Ubrigen Bereichen der aueren Siliziumschicht 80 me-
chanisch entkoppelt.

[0048] An die duBere Siliziumschicht 80 kénnen nun
wie in Fig. 4 dargestellt in einem nachfolgenden Ferti-
gungsschritt weitere Teile des MEMS-Schalters ange-
bunden werden kénnen.

[0049] Beidem Biegebalken 150 bildetdie Goldschicht
120 einen ersten Kontakt des Biegebalkens 150 des
MEMS-Schalters. Der zum ersten Kontakt des Biegebal-
kens 150 korrespondierende Gegenkontakt wird erfin-
dungsgemaf mit einem Glaswafer 200 gebildet:

Dazu wird ein 700 Mikrometer dicker Glaswafer 200 he-
rangezogen, in welchen zwei wannenférmige Graben
210, 220 eingebracht werden, welche zueinander paral-
lel und senkrecht zur Zeichenebene verlaufen. Der Gra-
ben 220 ist dabei um ein Mehrfaches so breit wie der
Graben 210. Der zwischen den beiden Graben 210, 220
befindliche Bereich des Glaswafers 200 ist mit einer Me-
tallisierung 255 versehen. Zuséatzlich wird auch ein dem
schmaleren Graben 210 ferner Randbereich eines Bo-
dens des breiteren Grabens 220 mit einer Metallisierung
250 versehen, welche einen Gegenkontakt fir den Kon-
takt des Biegebalkens 150 bildet. Beabstandet von der
Metallisierung 250 ist der dem schmaleren Graben 210
nahere Bereich des Bodens des breiteren Grabens 220
miteiner Gate-Metallisierung 260 versehen, welche nach
Fertigstellung des MEMS-Schalters der Auslenkung des
Biegebalkens 150 mittels Speisung mit Steuersignalen
dient.

[0050] Der erfindungsgemalle MEMS-Schalter 1 wird
nun grundsatzlich mittels derselben Fertigungsverfahren
wie der herkdmmliche MEMS-Schalter hergestellt. Aller-
dings bestehen einige wenige Unterschiede bei der Her-
stellung wie nachfolgend erlautert:

Bevor der Biegebalken 150 wie oben beschrieben frei-
gestelltwird, wird der Biegebalken wie in Fig. 5 dargestellt
mit der Schicht 4 als Vorspannelement versehen. Wie in
Fig. 1 dargestellt besteht die Schicht 4 aus Gold. Diese
Schicht 4 wird wie in Fig. 1 erlautert im erwarmten Zu-
stand, im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel um 40 Grad
gegenuber der Betriebstemperatur des MEMS-Schalters
1 erwarmt, auf der Siliziumschicht 80 des Biegebalkens
150 aufgetragen. Die Schicht 4 weist dabei eine Dicke
in Dickenrichtung d von 1.5 Mikrometern auf. In weiteren,
nicht eigens dargestellten Ausflihrungsbeispielen kann
die Schicht auch eine abweichende Dicke, etwa von ei-
nem Mikrometer oder von 2 Mikrometern, aufweisen. Die
Schicht 4 kann in weiteren Ausfiihrungsbeispielen zu-
dem mit Siliziumnitrid und/oder Silizium-Oxynitrid oder
weiteren Materialien gebildet werden. Im Falle von Sili-
ziumnitrid wird die Schicht 4 infolge der Abscheidung mit
einer Vorspannung versehen.

[0051] Die Schicht 4 kiihlt sich nach dem Auftragen
auf die Siliziumschicht 80 des Biegebalkens 150 ab. Da
in dem in Fig. 5 dargestellten Fertigungsschritt der Bie-
gebalken 150 noch gar nicht freigestellt ist, kann die
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Schicht 4 den Biegebalken noch gar nicht auslenken.
[0052] Nachfolgend wird vor dem Freistellen des Bie-
gebalkens 150 der Glaswafer 200 mit der den Gegen-
kontakt bildenden Metallisierung 250 angebunden. Auf
diese Weise kann der mit der Goldschicht 120 gebildete
Kontakt nach der Freistellung des Biegebalkens 150 mit
dem mit der Metallisierung 250 gebildeten Gegenkontakt
zur Anlage kommen.

[0053] Nach der Anbindung des Glaswafers 200 wird
nun der Biegebalken wie anhand von Fig. 3 gezeigt frei-
gestellt. Dazu wird wie zuvor beschrieben die Isolations-
schicht 30 und die Siliziumschicht 70 und der Isolator 40
mittels Lithographie und aufeinanderfolgender Ausfiih-
rung des RIE-Verfahrens, des DRIE-Verfahrens und des
RIE-Verfahrens in demjenigen Bereich des SIO-Subst-
rats 10 entfernt, welcher an dem an der Goldschicht 120
liegenden Spalt 140 sowie an der Goldschicht 120 und
dem zwischen Goldschicht 110 und Goldschicht 120 lie-
genden Bereich der &uReren Siliziumschicht 80 an-
grenzt.

[0054] Nach dem Freistellen des Biegebalkens 150
wird der Biegebalken 150 infolge der Schicht 4 derart in
der Darstellung gem. Fig. 7 nach oben gebogen, dass
der Kontakt 120 mit dem mit de r Metallisierung 250 ge-
bildeten Gegenkontakt zur Anlage kommt. Ohne die
Schicht 4 wiirde sich der Biegebalken 150 wie beim her-
kédmmlichen MEMS-Schalter der Figuren 2 bis 4 in einer
vorspannungsfreien Ruhelage verbleiben, d.h. in ein ei-
ner Ausrichtung des Biegebalkens 150 mit seiner Langs-
mittelachse in horizontaler Richtung.

[0055] In einem weiteren in den Figuren 8 bis 10 dar-
gestellten Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemaRen
MEMS-Schalters 300 wird keine zusatzliche Schicht 4
oberseitig auf den Biegebalken 150 aufgetragen. Statt-
dessen wird der ohnehin bereits durch das Fertigungs-
verfahren bedingt an der Siliziumschicht 80 des Biege-
balkens 150 angeordnete Isolator 40 genutzt: Anders als
im anhand der Figuren 5 bis 7 erlauterten Ausfiihrungs-
beispiel wird dazu der schichtartige Isolator 40 der Sili-
zium-Isolator-Silizium-Schichtfolge 20 des SOI-Subst-
rats 10 beim Freistellen des Biegebalkens 150 nicht ent-
fernt. Stattdessen bleibt der Isolator 40 wie in Fig. 10
dargestellt beim Freistellen des Biegebalkens 150 erhal-
ten.

[0056] Bei der Fertigung des SOI-Substrats 10 wird
das Glas des Isolators 40 mit einer hohen Druckspan-
nung zwischen die Siliziumschichten 70, 80 eingebracht,
sodass der Isolator 40 bei seiner Verwendung zur Ferti-
gung eines MEMS-Schalters 1 wie oben beschrieben ein
Vorspannelement mit einer deutlichen Druckspannung
bildet. Nach dem Freistellen des Biegebalkens 150 mit
dem Isolator 40 Ubt der Isolator 40 auf den Biegebalken
150 eine Vorspannung aus, mittels welcher die Gold-
schicht 120 des Biegebalkens mit der Metallisierung 250
des Glaswafers 200 zur Anlage kommt.

[0057] In einem weiteren Ausfliihrungsbeispiel ist der
Biegebalken 150 der erfindungsgeméafen MEMS-Schal-
ter 1,300 - anders als in Fig. 2 bis 10 dargestellt - strom-
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leitend ausgebildet. Dazu ist der Biegebalken 150 nicht
lediglich mit einer Metallisierung 120 am freien Ende des
Biegebalkens 150 versehen, sondern der Biegebalken
150 ist entlang seiner gesamten Langserstreckung (d.h.
entlang seiner gesamten Erstreckung in Richtung der fla-
chigen Erstreckungen der Schichten der Silizium-Isola-
tor-Silizium-Schichtfolge 20, also senkrecht zur Dicken-
richtung d) metallisiert.

[0058] Nichtexplizitin der Zeichnung dargestelltist ei-
ne erfindungsgemafle Vorrichtung in Gestalt einer Lo-
gikschaltung, welche mikromechanische logische Gatter
aufweist, die mit erfindungsgeman hergestellten erfin-
dungsgemafien MEMS-Schaltern (1, 300) wie vorherge-
hend beschrieben aufgebaut sind.

Patentanspriiche

1. MEMS-Schalter (1) mit einem Biegeelement (150)
und einem an dem Biegeelement angeordneten
Schaltkontakt (120), wobei vom Biegeelement (150)
eine Anlagestellung einnehmbar ist, in welcher der
Schaltkontakt (120) am Gegenkontakt (250) in An-
lage ist, wobei das Biegeelement (150) in die Anla-
gestellung vorgespannt ist.

2. MEMS-Schalter nach dem vorhergehenden An-
spruch, bei welchem das Biegeelement (150) ein
Biegebalken ist.

3. MEMS-Schalter nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei welchem das Biegeelement (150)
mit, insbesondere aus, Halbleitermaterial, insbeson-
dere Silizium, und/oder Metall und/oder einem oder
mehreren Dielektrika gebildet ist.

4. MEMS-Schalter nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei welchem das Biegeelement (150)
mittels Spannungsbeaufschlagung des MEMS-
Schalters (1, 300) aus der Anlagestellung bringbar
ist und insbesondere Schaltkontakt (120) und Ge-
genkontakt (150) voneinander beabstandbar sind.

5. MEMS-Schalter nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, welcher ein Vorspannelement (4) auf-
weist, das ausgebildet und angeordnet ist, das Bie-
geelement (150) vorzuspannen.

6. MEMS-Schalter nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei welchem das Vorspannelement (4)
mit einer an dem Biegeelement (150) anliegenden
Schicht gebildet ist.

7. MEMS-Schalter nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei welchem das Vorspannelement (4)
mit einem Material gebildet ist, welches einen War-
meausdehnungskoeffizienten aufweist, welcher
sich von demjenigen des Materials des Biegeele-
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ments (150) um mehr als 20-10-6/K unterscheidet.

8. MEMS-Schalter nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei welchem das Vorspannelement (4)
mit einem Siliziumnitrid und/oder einem Silizium-
Oxynitrid und/oder Siliziumoxid und/oder piezoelek-
trischem Material und/oder einem Polymer und/oder
einer, insbesondere partiellen, Dotierung und/oder
einem oder mehreren elektrischen Isolatoren, ins-
besondere Aluminiumoxid und/oder Galliumoxid,
gebildet ist.

9. Verfahren zur Herstellung eines MEMS-Schalters
nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei
welchem das Biegeelement (150) in die Anlagestel-
lung vorgespannt wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei welchem das Biegeelement (150), ins-
besondere mit einem Silicon-on-Insulator-Substrat
(10), subtraktiv gefertigt wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei welchem das Biegeelement (150), be-
vor es subtraktiv gefertigt wird, mit dem Vorspann-
element (4) versehen wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei welchem das Vorspannelement (4) als
Schicht an dem Biegeelement (150) angeordnet
wird.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei welchem das Vorspannelement (4) bei
einer Temperatur an dem Biegeelement (150) oder
dem Material des Biegeelements (150) angeordnet
wird, welche die Betriebstemperatur des MEMS-
Schalters (1) und/oder die Temperatur von zumin-
dest 293 Kelvin um mindestens 40 Kelvin, vorzugs-
weise mindestens 60 Kelvin und insbesondere min-
destens 80 Kelvin, Uberschreitet.

13. Vorrichtung, vorzugsweise eine Logikschaltung
und/oder ein mikromechanisches logisches Gatter
und/oder analoge Schaltung oder umfassend eine
Logikschaltung und/oder ein mikromechanisches lo-
gisches Gatter und/oder analoge Schaltung, mit ei-
nem MEMS-Schalter (1, 300) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche und/oder hergestellt nach
einem Verfahren der vorhergehenden Anspriiche.
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