EP 4 012 736 A1

(19) Europdisches

: Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

(11) EP 4 012 736 A1

(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Veroffentlichungstag:
15.06.2022 Patentblatt 2022/24

(21) Anmeldenummer: 21152158.8

(22) Anmeldetag: 18.01.2021

(51) Internationale Patentklassifikation (IPC):

HO1H 1/00 (2006.0%)

(52) Gemeinsame Patentklassifikation (CPC):

HO01H 1/0036; HO1H 2050/007; HO1H 2071/048

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AL ATBE BG CH CY CZDE DKEE ES FI FR GB
GRHRHUIEISITLILTLULVMC MK MT NL NO
PL PT RO RS SE SI SK SM TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
BA ME
Benannte Validierungsstaaten:
KH MA MD TN

(30) Prioritat: 11.12.2020 DE 102020215756

(71) Anmelder: Siemens Aktiengesellschaft

80333 Miinchen (DE)

(72) Erfinder:

¢ Raab, Oliver
94496 Ortenburg (DE)
¢ Schwarz, Markus
80798 Miinchen (DE)

(54) ELEKTRONIKMODUL

(67) Das Elektronikmodul umfasst einen mittels
Schichten mit einer Dicke von weniger als 100 Mikrome-
ter an mindestens einem Substrat gebildeten
MEMS-Schalter (60, 70, 80, 90) mit einem Laststrompfad
(100) sowie eine mittels Schichten mit einer Dicke von
weniger als 100 Mikrometern gebildete Magnetfeld-Sen-

sor-Einrichtung (120, 180). Bei dem Elektronikmodul ist
die Magnetfeld-Sensor-Einrichtung (120, 180) zur Erfas-
sung eines durch den Laststrompfad (100) flieBenden
elektrischen Laststroms (I4) des MEMS-Schalters ange-
ordnet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Elektronikmodul.
[0002] Es ist bekannt, Elektronikmodule mit Strom-
schaltern auszubilden. Stromschalter stellen regelmaRig
einfache Schaltfunktionen bereit.

[0003] Es ist ferner bekannt, Elektronikmodule mit
Stromschalternin Industriesteuereinrichtungen oder Mo-
torstartern einzusetzen.

[0004] RegelmaRig besteht jedoch das Erfordernis, ei-
nen Strom, der durch den Stromschalter flie3t, iberwa-
chen zu kénnen. Dies ist insbesondere zum Schutz des
Schalters selbst notwendig. Zudem besteht das Erfor-
dernis, eine Last vor Uberstrom zu schiitzen oder einen
Verschlei des Stromschalters und damit einhergehen-
de erhéhte Ubergangswiderstande erkennen zu kénnen.
[0005] Grundsatzlich kdnnen solche Funktionalitaten
in Industriesteuereinrichtungen oder Motorstartern vor-
gesehen werden. Jedoch bedeutet dies einen erhdhten
Platzbedarf, etwa fiir Ferrit-Ringkerne fir Strommess-
einrichtungen oder fir Rogowski-Spulen oder Shunts.
Zudem freten bei Shunt-Strommessern haufig Wider-
standsverluste und parasitare Induktivitaten auf. Ferner
ist es bei der Nutzung von Shunts problematisch, dass
sich Steuer- und Laststromkreis nicht einfach galvanisch
trennen lassen. Zusatzlich bedingen die zusatzlichen
Funktionalitadten einen vergrofRerten Bauteilbedarf, der
die Kosten weiterwachsen Iasst.

[0006] Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, ein
verbessertes Elektronikmodul bereitzustellen, welches
vorzugsweise die vorgenannten Nachteile reduziert und
Uberwindet. Es ist zudem Aufgabe der Erfindung, eine
verbesserte Steuereinrichtung und einen verbesserten
Motorstarter anzugeben, der gegeniiber dem Stand der
Technik, vorzugsweise hinsichtlich der genannten Nach-
teile, verbessert ist.

[0007] Diese Aufgabe der Erfindung wird mit einem
Elektronikmodul mit den in Anspruch 1 angegebenen
Merkmalen sowie mit einer Steuereinrichtung und einem
Motorstarter mitden in Anspruch 13 angegebenen Merk-
malen geldst. Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung
sind in den zugehorigen Unteranspriichen, der nachfol-
genden Beschreibung und der Zeichnung angegeben.
[0008] Das erfindungsgemaRe Elektronikmodul um-
fasst einen mittels mindestens einer Schicht mit einer
Dicke von weniger als 100 Mikrometern an mindestens
einem Substrat gebildeten MEMS-Schalter mit einem
Laststrompfad sowie eine mittels mindestens einer
Schicht mit einer Dicke von weniger als 100 Mikrometern
gebildete Magnetfeld-Sensor-Einrichtung. Bei dem erfin-
dungsgemalien Elektronikmodul ist die Magnetfeld-Sen-
sor-Einrichtung zur Erfassung eines durch den Last-
strompfad flieRenden elektrischen Stroms des MEMS-
Schalters angeordnet.

[0009] Vorteilhaft kann das erfindungsgeméafie Elek-
tronikmodul mit einem Strommesser in Gestalt einer Ma-
gnetfeld-Sensor-Einrichtung direkt mittels einer Schicht
mit einer Dicke von weniger als 100 Mikrometern herge-
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stellt werden. Insbesondere kann das Elektronikmodul
mit der Magnetfeld-Sensor-Einrichtung mittels MEMS-
Technologie (MEMS = "Micro-Electro-Mechanical Sys-
tems") hergestellt werden, sodass MEMS-Schalter und
Magnetfeld-Sensor-Einrichtung integriert mittels dersel-
ben Prozesstechnologie und vorzugsweise mit zumin-
dest zum Teil identischen Fertigungsschritten fertigbar
sind. Folglich Iasst sich das erfindungsgemale Elektro-
nikmodul mit weniger Prozessschritten fertigen, da Pro-
zessschritte zeitgleich sowohl zur Fertigung des MEMS-
Schalters als auch zur Fertigung der Magnetfeld-Sensor-
Einrichtung unternommen werden kénnen. Das erfin-
dungsgemale Elektronikmodul ist daher kostengunsti-
ger und schneller herstellbar.

[0010] Mittels der Magnetfeld-Sensor-Einrichtung ist
ein Magnetfeld eines durch den Laststromkreis flie3en-
den Laststroms aufgrund einer resultierenden Lorenz-
kraft beriihrungslos messbar. Aufgrund der Lorenzkraft
resultiert eine in an sich bekannter Weise messbare
Spannung in Form einer Magnetfeldspannung, welche
proportional zum Laststrom ist und folglich einen direkten
Riickschluss auf die Grélle des Laststroms erlaubt.
[0011] ZweckmaRig ist in einer Weiterbildung des er-
findungsgemafen Elektronikmoduls der MEMS-Schal-
ter mit einem Biegeelement, vorzugsweise mit einem
Biegebalken, ausgebildet. Gerade Biegeelemente wie
Biegebalken sind vorteilhaft mittels Schichten mit einer
Dicke von weniger als 100 Mikrometer fertigbar. In dieser
Weiterbildung der Erfindung ist das erfindungsgemalRle
Elektronikmodul daher besonders einfach sowie mit ei-
ner verringerten Anzahl von Herstellungsschritten und
gunstig fertigbar.

[0012] Vorteilhaftkann mittels der Magnetfeld-Sensor-
Einrichtung der Laststrom des MEMS-Schalters galva-
nisch getrennt gemessen werden. Da erfindungsgemaf
die Erfassung des Laststroms mittels des durch den Last-
strom bedingten Magnetfelds erfolgt, ist eine elektrisch
leitende Anbindung eines Strommessers bei dem erfin-
dungsgemalen Elektronikmodul entbehrlich.

[0013] Vorteilhaft kann bei dem erfindungsgemafien
Elektronikmodul ein VerschleiR des MEMS-Schalters
mittels einer Erhéhung von Widerstandsverlusten und
folglich anhand einer damit einhergehenden Stromande-
rung erkannt werden. Somit ist bei dem erfindungsge-
mafen Elektronikmodul die Lebensdauer mittels der Ma-
gnetfeld-Sensor-Einrichtung zuverlassig abschatzbar.
[0014] Weiterhin vorteilhaft ist infolge der mittels der
gemeinsamen Fertigbarkeit mittels Schichten von weni-
ger als 100 Mikrometern Dicke, vorzugsweise in MEMS-
Technologie, das Elektronikmodul raumlich kompaktund
gunstig herstellbar. Zusatzliche Bauteile muissen bei
dem Elektronikmodul gemaf der Erfindung nicht eigens
vorgesehen werden.

[0015] Vorzugsweise weisen bei dem Elektronikmodul
gemaR der Erfindung die mindestens eine oder mehreren
Schichten eine Dicke von weniger als 50 Mikrometer auf.
Insbesondere in dieser Weiterbildung kann vorteilhaft
MEMS-Technologie eingesetzt werden, insbesondere
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ein Abscheiden diinner Schichten mittels Sputterns oder
Bedampfens oder Galvanisierens oder eine Strukturie-
rung von Schichten mitweniger als 50 Mikrometern Dicke
mittels Photolithografie.

[0016] Beidem Elektronikmodul gemaR der Erfindung
ist in zweckmaRigen Weiterbildungen die Magnetfeld-
Sensor-Einrichtung an demjenigen Substrat gebildet, an
welchem der MEMS-Schalter gebildet ist, oder das Elek-
tronikmodul weist ein Zusatzsubstrat auf und die Mag-
netfeld-Sensor-Einrichtung ist an dem Zusatzsubstrat
gebildet und Magnetfeld-Sensor-Einrichtung und
MEMS-Schalter sind an einander zugewandten Seiten
des Substrats und des Zusatzsubstrats angeordnet. Bei
einer gemeinsamen Anordnung an demselben Substrat
sind zumindest Teile des MEMS-Schalters und Teile der
Magnetfeld-Sensor-Einrichtung in ein und demselben
Herstellungsschritt parallel fertigbar. Bei einer Anord-
nung aneinander zugewandten Seiten des Substrats und
des Zusatzsubstrats hingegen kénnen sich sonst kreu-
zende Leitungen leicht aneinander vorbei gefiihrt wer-
den. In dieser Weiterbildung sind Leitungskreuzungen
folglich leicht vermeidbar.

[0017] Vorzugsweise umfasst bei dem erfindungsge-
mafen Elektronikmodul die Magnetfeld-Sensor-Einrich-
tung mindestens ein Magnetfeld-Sensor-Element, wel-
ches oder welche schrag, vorzugsweise quer, insbeson-
dere senkrecht, zu einem durch einen durch den Last-
strompfad flieBenden Strom erregten Magnetfeld ange-
ordnet und ausgerichtet ist oder sind. In dieser Orientie-
rung istdas Magnetfeld-Sensor-Elementbesonders sen-
sitiv zur Erregung einer Magnetfeld-Spannung und somit
besonders sensitiv zur Strommessung angeordnet.
[0018] In einer bevorzugten Weiterbildung des erfin-
dungsgemaflien Elektronikmoduls ist das Magnetfeld-
Sensor-Element ein Hall-Sensor-Element oder ein ma-
gnetoresistives Sensor-Element.

[0019] Bei dem erfindungsgemafen Elektronikmodul
ist oder sind das Magnetfeld-Sensor-Element und/oder
der Laststrompfad mit Halbleitermaterial, insbesondere
mit Silizium, und/oder mit einem elektrischen Leiter, vor-
zugsweise Metall, gebildet. Bei einer vorteilhaften Wei-
terbildung des Elektronikmoduls gemaf der Erfindung
ist der Laststrompfad um das Magnetfeld-Sensor-Ele-
ment zumindest teilumfanglich herumgefihrt. In dieser
Weiterbildung der Erfindung lasst sich infolge der zumin-
dest teilumfanglichen Herumfiihrung des Laststrompfa-
des das Magnetfeld effizientam Ort des Magnetfeld-Sen-
sor-Elements konzentrieren, sodass in dieser Anord-
nung des Laststrompfades und des Magnetfeld-Sensor-
Elements eine besonders genaue Strommessung mdg-
lich ist.

[0020] Bei dem erfindungsgemafen Elektronikmodul
weist die Magnetfeld-Sensor-Einrichtung vorzugsweise
mindestens einen magnetischen Flussdichte-Konzent-
rator auf, welcher die Flussdichte am Ort des Magnetfeld-
Sensor-Elements konzentriert. Mittels der Konzentration
am Ort des Magnetfeld-Sensor-Elements kann bei dem
erfindungsgemaRen Elektronikmodul eine besonders
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genaue Strommessung erfolgen.

[0021] Bevorzugtumgibt bei dem erfindungsgemafien
Elektronikmodul der Flussdichte-Konzentrator den Last-
strompfad zumindest teilweise umfanglich. In dieser Wei-
terbildung der Erfindung ist das Magnetfeld entlang eines
Teils des Umfangs, vorzugsweise entlang eines Uber-
wiegenden Teils des Umfangs, konzentriert, sodass die
Genauigkeit der Strommessung weiter erhoht ist.
[0022] Bei dem erfindungsgemafRen Elektronikmodul
weist die mindestens eine Schichtin zweckmaRigen Wei-
terbildungen mindestens eine Sputterschicht und/oder
aufgedampfte  Schicht und/oder Galvanikschicht
und/oder Klebeschicht und/oder Laminatschicht auf.
[0023] Bei dem erfindungsgemafRen Elektronikmodul
weist die Schicht vorzugsweise ein ferromagnetisches
Metall, insbesondere Eisen und/oder Kobalt und/oder Ni-
ckel und/oder Legierungen eines oder mehrerer der vor-
genannten Metalle, und/oder Halbleitermaterial, vor-
zugsweise Silizium, und/oder Isoliermaterial, vorzugs-
weise Glas, auf.

[0024] In einer bevorzugten Weiterbildung der Erfin-
dung weist bei dem Elektronikmodul die mindestens eine
Schicht mindestens eine strukturierte Schicht, vorzugs-
weise eines Silicon-on-Insulator-Substrats, auf. Vorteil-
haft weisen Silicon-on-Insulator-Substrate bereits Silizi-
umschichten mit einer Dicke von weniger als 50 Mikro-
metern auf. In dieser Weiterbildung sind daher Schichten
mittels Strukturierung, insbesondere mittels Photolitho-
grafie, des Silicon-on-Insulator-Substrats bereitstellbar,
sodass das erfindungsgemafe Elektronikmodul beson-
ders leicht, effizient und kostenguinstig fertigbar ist.
[0025] Bevorzugt weist das Elektronikmodul gemaf
der Erfindung eine Auswerteinrichtung zur Auswertung
einer Magnetfeld-Spannung des Hall-Sensor-Elements,
vorzugsweise zur Bestimmung eines Laststromwertes
des Laststroms, auf. Auf diese Weise kann das Elektro-
nikmodul die Strommessung des Laststroms ohne das
Erfordernis weiterer Bauteile bereitstellen.

[0026] Nachfolgend wird die Erfindung anhand in der
Zeichnung dargestellter Ausfiihrungsbeispiele naher er-
lautert. Es zeigen:

Fig. 1 einerfindungsgemalfes Elektronikmodul mit ei-
nem MEMS-Schalter mit einem Laststrompfad
und einer Hall-Sensor-Einrichtung mit einem
Hall-Sensor-Element schematisch in einer
Draufsicht,

Fig. 3 das erfindungsgemaRe Elektronikmodul ge-
maR Fig. 1 schematisch im Querschnitt,
Fig.2 ein weiteres erfindungsgemaRes Elektronik-
modul mit einem MEMS-Schalter mit einem
Laststrompfad und einer Hall-Sensor-Einrich-
tung mit einem Hall-Sensor-Element, bei wel-
chem der Laststrompfad teilumfanglich um das
Hall-Sensor-Element herumgefiihrt ist, sche-
matisch in einer Draufsicht,
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Fig.4 ein weiteres erfindungsgemafes Elektronik-
modul mit zwei Substraten mit einem MEMS-
Schalter mit einem Laststrompfad und einer
Hall-Sensor-Einrichtung mit einem Hall-Sen-
sor-Element und einem magnetischen Fluss-
dichtekonzentrator schematisch im Quer-
schnitt,

Fig. 5 ein weiteres erfindungsgemafes Elektronik-
modul mit zwei Substraten mit einem MEMS-
Schalter mit einem Laststrompfad und einer
Hall-Sensor-Einrichtung mit einem Hall-Sen-
sor-Element und einem magnetischen Fluss-
dichtekonzentrator, welcher etwa viertelum-
fanglich um dem Laststrompfad herumgefiihrt
ist, schematisch im Querschnitt,

Fig. 6 ein weiteres erfindungsgemafes Elektronik-
modul mit zwei Substraten mit einem MEMS-
Schalter mit einem Laststrompfad und einer
Hall-Sensor-Einrichtung mit einem Hall-Sen-
sor-Element und einem magnetischen Fluss-
dichtekonzentrator, welcher etwa halbumfang-
lich um dem Laststrompfad herumgefihrt ist,
schematisch im Querschnitt,

Fig. 7 ein weiteres erfindungsgemafes Elektronik-
modul mit zwei Substraten mit einem MEMS-
Schalter mit einem Laststrompfad und einer
Hall-Sensor-Einrichtung mit zwei Hall-Sensor-
Elementen und einem magnetischen Fluss-
dichtekonzentrator, welcher etwa halbumfang-
lich um dem Laststrompfad herumgefihrt ist,
schematisch im Querschnitt,

Fig. 8 ein weiteres erfindungsgemafes Elektronik-
modul mit zwei Substraten mit einem MEMS-
Schalter mit einem Laststrompfad und einer
Hall-Sensor-Einrichtung mit zwei Hall-Sensor-
Elementen und einem magnetischen Fluss-
dichtekonzentrator, welcher nahezu vollum-
fanglich um dem Laststrompfad herumgefiihrt
ist, schematisch im Querschnitt,

Fig. 9 ein weiteres erfindungsgemafes Elektronik-
modul mit zwei Substraten mit einem MEMS-
Schalter mit einem Laststrompfad und einer
Hall-Sensor-Einrichtung mit zwei Hall-Sensor-
Elementen und einem magnetischen Fluss-
dichtekonzentrator, welcher nahezu vollum-
fanglich um dem Laststrompfad herumgefiihrt
ist, schematisch im Querschnitt.

[0027] Das in Fig. 1 dargestellte Elektronikmodul 10
weist zwei Substrate 20, 30 auf (in den Figuren 1 bis 3
nicht explizit gezeigt), welche flachig aneinander ange-
bunden sind und welche voneinander beabstandete und
einander zugewandte und zueinander parallel verlaufen-
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de plane Oberflachen aufweisen, an welchen die nach-
folgend beschriebenen Elemente angeordnet sind, so-
weit nicht ausdriicklich anders beschrieben. Das erste
Substrat 20 weist eine plane Siliziumoberflache 40 auf,
wahrend das zweite Substrat 30 aus Glas gebildet ist
und eine zur parallele und plane und um weniger als 100
Mikrometer, im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel um 50
Mikrometer, beabstandete Glasoberflache 50 aufweist.
Die Glasoberflache 50 ist dabei derart gebildet und be-
abstandet, dass das zweite Substrat 30 vollstandig aus
Glas gebildet ist und eine Ausnehmung in Gestalt eines
Grabens mit rechteckigem Profil aufweist, dessen Boden
die Glasoberflaiche 50 bildet. Grundsatzlich muss das
Profil des Grabens nicht reckeckig sein, sondern kann
auch abgerundete Ecken aufweisen. Das zweite Subst-
rat 30 kann in weiteren, nicht eigens dargestellten Aus-
fuhrungsbeispielen auch aus anderen Materialien, bei-
spielsweise aus Silizium, bestehen und anstelle einer
Glasoberflache 50 eine andere Oberflache, etwa eine
zweite Siliziumoberflache 50, aufweisen.

[0028] Das Elektronikmodul 10 weist einen MEMS-
Schalter 15 auf, welcher ein Biegeelementin Form eines
Biegebalkens 60 aufweist. Der Biegebalken 60 ist an der
Siliziumoberflache 40 des ersten Substrats 20 angelenkt
und weist ein freies Ende auf, das mit einer elektrisch
leitfahigen Metallisierung 70 versehen ist und mit dieser
Metallisierung 70 in einer Auslenkstellung zwei vonein-
ander beabstandete Schaltkontakte 80, 90 eines Last-
strompfades 100 tberbriicken kann. Der Biegebalken 60
liegt in seiner Auslenkstellung an den beiden Schaltkon-
takten 80, 90 mit seiner Metallisierung 70 an, sodass der
Biegebalken 60 einen elektrischen Strom schalten kann.
Der Biegebalken 10 ist mit einer elektrischen Steuer-
spannung steuerbar, die den Biegebalken 10 elektrosta-
tisch zur Auslenkung in die Auslenkstellung kraftbeauf-
schlagt. Die Steuerspannung wird mittels zweier Elektro-
den G,, G- angelegt, wobei eine Elektrode G, mit dem
Biegebalken 60 und eine Elektrode G- mit demjenigen
Substrat, an welchem der Biegebalken 10 angelenkt ist,
kontaktiert ist. Auf diese Weise ist mittels Beaufschla-
gung der Elektroden G,, G- der Biegebalken 60 in seine
Auslenkstellung bewegbar. Der MEMS-Schalter 15 um-
fasst folglich den Biegebalken 60 mit der Metallisierung
70, die Schaltkontakte 80, 90 sowie die Elektroden G,,
G-.

[0029] Die Schaltkontakte 80, 90 sind in einer Richtung
senkrecht zur Langserstreckung des Biegebalkens 60
und parallel zur Siliziumoberflache 40 beabstandet. Der
Laststrompfad 100 ist mit elektrisch leitenden Metallbah-
nen S, D gebildet, welche mit den Schaltkontakten 80,
90 elektrisch leitend verbunden sind und welche sich in
Richtung senkrecht zur Langserstreckung des Biegebal-
kens 60 und parallel zur Siliziumoberflache 40 fort er-
strecken. Zudem umfasst der Laststrompfad 100 die
Schaltkontakte selbst sowie die Metallisierung 70 des
freien Endes des Biegebalkens 60. Ein Laststrom IA fliel3t
nun von einer Metallbahn D der Metallbahnen S, D iber
die Schaltkontakte 80, 90 und die Metallisierung 70 des
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freien Endes des Biegebalkens 60 zur anderen Metall-
bahn S der Metallbahnen S, D.

[0030] Wenn der Laststrom IA von einer D der Metall-
bahnen S, D zur weiteren S der Metallbahnen S, D flief3t,
so bildet sich um die Metallbahnen S, D, in Fig. 1 exem-
plarisch anhand der Metallbahn D gezeigt, ein Magnet-
feld, dessen Magnetfeldlinien 110 die Verlaufsrichtung
der Metallbahn D umfanglich und ringférmig umgeben.
Die Magnetfeldlinien 110 sind an Orten der Oberflache
des ersten Substrats 20, an welchem der Biegebalken
60 angelenkt ist, im Wesentlichen entlang einer Ebene
senkrecht zur Siliziumoberflache 40 sowie parallel zur
Langserstreckung des Biegebalkens 60 orientiert.
[0031] Das Elektronikmodul 10 umfasst auf einer zur
Siliziumoberflache 40 parallelen Oberflache des ersten
Substrats 20 zudem ein Magnetfeld-Sensor-Element in
Gestalt eines Hall-Sensor-Elements, welches als, bei-
spielsweise quadratische, Siliziumsensorschicht 120 auf
dem ersten Substrat 20 realisiert ist. Im dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel ist die Siliziumsensorschicht 120
mittels Freistellens einer Siliziumdeckschicht 130 des
ersten Substrats 20 realisiert, welches ein Silicon-on-In-
sulator-Substrat 135 bildet. Das Silicon-on-Insulator-
Substrat 135 besteht aus einem Siliziumsubstrat 140 mit
einer Dicke von mehreren 100 Mikrometern sowie einer
darauf flachig aufgetragenen Siliziumdioxidschicht 150
mit einer Dicke von weniger als 20 Mikrometern, im dar-
gestellten Ausfiihrungsbeispiel von etwa 2Mikrometern,
und der darauf abgeschiedenen Siliziumdeckschicht 130
mit einer Dicke von weniger als 50 Mikrometern, im dar-
gestellten Ausfiihrungsbeispiel von 20 Mikrometern.
[0032] Aus der Siliziumdeckschicht 130 ist die quadra-
tische Siliziumsensorschicht 120 mittels Photolithografie
derart freigestellt, dass ein quadratischer Rahmen um
die quadratische Siliziumsensorschicht 120 von der
Oberflache der Siliziumdeckschicht 130 bis hin zur Sili-
ziumdioxidschicht 150 des Silicon-on-Insulator-Subst-
rats entfernt ist. D. h. die quadratische Siliziumsensor-
schicht 120 ist mittels eines diese umgebenden, hier qua-
dratischen, Grabens 175 von der Ubrigen Siliziumdeck-
schicht 130 getrennt. Die quadratische Siliziumsensor-
schicht 120 ist nun mittels angeschichteter Leiterbahnen
180 elektrisch kontaktiert, wobei die Leiterbahnen 180
an der Oberflache der Siliziumdeckschicht 130 und an
den Oberflachen des Grabens 170 entlang senkrecht
zum Verlauf des Grabens 170 auf die Siliziumsensor-
schicht 120 zu fihren und an oder auf der Siliziumsen-
sorschicht 120 enden.

[0033] Auch derBiegebalken 60 ist mittels Freistellens
eines Teils der Siliziumdeckschicht 130 gebildet. Dabei
wird ein Teil der Siliziumdeckschicht 130 freigestellt, in-
dem ein daran angrenzender Teil der Siliziumdeck-
schicht 130 sowie ein Teil der Siliziumdioxidschicht 150
entfernt wird, sodass der freigestellte Teil der Silizium-
deckschicht 130 ein freies Ende bildet. Alternativ kénnen
in weiteren, nicht eigens dargestellten Ausfiihrungsbei-
spielen die Siliziumsensorschicht 120 und der Biegebal-
ken 60 als Sputterschicht oder als Aufdampfschicht oder

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

als Klebeschicht oder als Laminatschicht aufgebracht
sein.

[0034] Die Leiterbahnen 180 und die Metallbahnen S,
D sind jeweils als aufgedampfte Schicht aufgebracht. In
weiteren, nicht eigens dargestellten Ausfiihrungsbei-
spielen kdnnen die Leiterbahnen 180 und die Metallbah-
nen S, D auch als Galvanikschicht und/oder Klebeschicht
und/oder Laminatschicht aufgebracht sein. Die Leiter-
bahnen 180 und die Metallbahnen S, D und der Biege-
balken 60 sowie die Siliziumsensorschicht 120 weisen
jeweils in Richtung senkrecht zur Glasoberflache 50 oder
zur Siliziumoberflache 40 eine Dicke von weniger als 50
Mikrometern, im dargestellten Ausfihrungsbeispiel je-
weils eine Dicke von hochstens 20 Mikrometern, auf. Die
Leiterbahnen 180 weisen eine Dicke von 5 Mikrometern,
der Laststrompfad und die Siliziumsensorschicht 120 so-
wie der Biegebalken 60 weisen jeweils eine Dicke von
20 Mikrometern auf. Die Leiterbahnen 180 kdnnenin wei-
teren, nicht eigens dargestellten Ausfiihrungsbeispielen
auch andere Dicken aufweisen.

[0035] Zwei der Leiterbahnen 180 flihren jeweils in
Richtung einer von zwei zueinander parallelen Seiten der
quadratischen Siliziumsensorschicht 120 auf dieses zu
und dienen zur Beaufschlagung mit Versorgungsspan-
nungen UB+, UB-. Zwei weitere der Leiterbahnen 180
fuhren jeweils in Richtung einer der Ubrigen Seiten der
quadratischen Siliziumsensorschicht 120 auf diese zu
und fungieren als Signalspannungskontakte zur Erfas-
sung der Hallspannungen UH+, UH-.

[0036] Die Magnetfeldlinien 110 infolge des Last-
stroms |IA durch den Laststrompfad 100 durchsetzen wie
in Fig. 2 dargestellt die Oberflache der Siliziumsensor-
schicht 120 nahezu senkrecht, sodass die Siliziumsen-
sorschicht 120 auf den Laststrom IA durch den Last-
strompfad 100 nahezu maximal sensitiv ist. Im in Fig. 1
dargestellten Ausfiihrungsbeispiel fuhrt der Laststrom-
pfad 100 entlang einer Geraden G an der Siliziumsen-
sorschicht 120 vorbei. In einem weiteren, in Fig. 3 dar-
gestellten Ausfiihrungsbeispiel knickt der Laststrompfad
100 jedoch von der Geraden ab G und folgt einem U-
férmigen Verlauf U um die Siliziumsensorschicht 120 he-
rum, bevor der Laststrompfad 100 wieder auf die Gerade
G fiihrt.

[0037] Dasin Fig. 4 dargestellte weitere Ausfihrungs-
beispiel entspricht im Wesentlichen dem zuvor darge-
stellten Ausfiihrungsbeispiel, unterscheidet sich von die-
sem jedoch darin, dass zusatzlich zur Siliziumsensor-
schicht 120 ein Feldlinienkonzentrator in Gestalt eines
Eisenjochs 190 vorhanden ist. Im in Fig. 4 dargestellten
Ausflhrungsbeispiel ist das Eisenjoch 190 als Eisenqua-
der ausgebildet, welcher in der Ebene parallel zur Silizi-
umoberflache 40, an welcher die Siliziumsensorschicht
120 angeordnetist, einen quadratischen Querschnittauf-
weist, welcher beispielsweise eine um etwa 5 Prozent
groéRere Kantenldange aufweist als der quadratische
Querschnitt der Siliziumsensorschicht 120. Das Eisen-
joch 190 ist dabei an dem zweiten Substrat 30 an der
Glasoberflache 50 derart angeordnet, dass das Eisen-
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joch 190 und die Siliziumsensorschicht 120 in Richtung
senkrecht zur Glasoberflache 50 und somit auch zur Si-
liziumoberflache 40 betrachtet beispielsweise so lber-
decken, dass jeweils der Schnittpunkt der Diagonalen
der quadratischen Querschnitte von Eisenjoch 190 und
Siliziumsensorschicht 120 Ubereinstimmen. In dieser
Weiterbildung werden folglich die Magnetfeldlinien 110
am Ort der Siliziumsensorschicht 120 konzentriert.
[0038] Das in Fig. 5 dargestellte Ausfuhrungsbeispiel
entspricht dem in Fig. 4 dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel, unterscheidet sich jedoch in der Ausbildung des
Eisenjochs 190: Dieses ist nichtlediglich als Eisenquader
ausgebildet, sondern umfasst zudem einen Eisensteg
200, welcher sich vom Eisenquader, in Richtung senk-
recht zur Glasoberflache 50 und zur Siliziumoberflache
40 betrachtet, bis hin zum Laststrompfad 100 fortstreckt.
Dazu streckt sich der Eisensteg 200 an der Glasoberfla-
che 50 entlang. In dieser Weiterbildung ist ein noch gro-
Rerer Teil der Magnetfeldlinien 110 am Ort der Silizium-
sensorschicht 120 konzentriert.

[0039] Das in Fig. 6 dargestellte Ausfiihrungsbeispiel
entspricht dem in Fig. 5 dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel, unterscheidet sich jedoch wieder in der Ausbildung
des Eisenjochs 190: Dieses ist in Fig. 6 mit einem noch
langeren Eisensteg 200 ausgebildet, welcher sich spie-
gelsymmetrisch fortsetzt bei Spiegelung an einer Ebene,
die sich senkrecht zur Langserstreckung des Biegebal-
kens 60 und senkrecht zur Glasoberflache 50 und somit
auch senkrecht zur Siliziumoberflache 40 erstreckt und
welche sich mittig durch den Laststrompfad 100 hindurch
erstreckt. Zudem ist im in Fig. 6 dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel auch der Eisenquader des Jochs 190 spie-
gelsymmetrisch doppelt vorhanden. In dieser Weiterbil-
dung ist der Teil der Magnetfeldlinien 110, der am Ort
der Siliziumsensorschicht 120 konzentriert ist, weiter er-
hoéht.

[0040] Das in Fig. 7 dargestellte Ausfiihrungsbeispiel
entspricht dem in Fig. 6 abgebildeten Ausfiihrungsbei-
spiel. Abweichend vom Ausflihrungsbeispiel gemaf Fig.
6 ist allerdings zusatzlich spiegelbildlich, d. h. gespiegelt
an einer Ebene, die sich senkrecht zur Langserstreckung
des Biegebalkens 60 und senkrecht zur Glasoberflache
50 und somit auch senkrecht zur Siliziumoberflache 40
erstreckt und welche sich mittig durch den Laststrompfad
100 hindurch erstreckt, eine weitere Siliziumsensor-
schicht 120 vorhanden. In diesem Ausfiihrungsbeispiel
ist folglich die Messgenauigkeit des Laststroms IA weiter
erhoht.

[0041] Im in Fig. 8 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
ist ein zweiter Eisensteg 210 angeordnet, welcher an ei-
ner von der Siliziumoberflaiche 40 abgewandten Seite
des ersten Substrats angeordnet ist und welcher sich mit
seiner Langserstreckung, d. h. mit seiner langsten Er-
streckung, parallel zum Eisensteg 200 erstreckt. In die-
sem Ausfihrungsbeispiel werden folglich die Magnet-
feldlinien nahezu vollumfanglich um den Laststrompfad
100 herum konzentriert.

[0042] Indem in Fig. 9 dargestellten Ausfiihrungsbei-
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spiel ist der Steg 200 nicht an der Glasoberflache 50,
sondern an einer der Glasoberflache 50 abgewandten
Seite des zweiten Substrats 30 angeordnet. Grundsatz-
lich lassen sich die Feldlinienkonzentratoren 190, 200,
210 flexibel zur Konzentration der Magnetfeldlinien 110
anordnen.

[0043] Ein nicht eigens in der Zeichnung dargestelltes
erfindungsgeméafRes Steuergerat weist ein oder mehrere
erfindungsgeméafRe Elektronikmodule 10 wie vorherge-
hend beschrieben auf. Ein nicht eigens dargestellter er-
findungsgemaRer Motorstarter weist ein oder mehrere
erfindungsgeméafRe Elektronikmodule 10 wie vorherge-
hend beschrieben auf.

[0044] In weiteren, nicht eigens dargestellten Ausfiih-
rungsbeispielen kann anstelle eines Hall-Sensor-Ele-
ments in Form einer Siliziumsensorschicht 120 auch ein
anderes Magnetfeld-Sensor-Element, etwa ein magne-
toresistiver Sensor, vorhanden sein.

Patentanspriiche

1. Elektronikmodul, umfassend einen mittels Schich-
ten mit einer Dicke von weniger als 100 Mikrometer
an mindestens einem Substrat gebildeten MEMS-
Schalter (15) mit einem Laststrompfad (100) sowie
einer mittels Schichten mit einer Dicke von weniger
als 100 Mikrometern gebildeten Magnetfeld-Sensor-
Einrichtung (120, 180), bei welchem die Magnetfeld-
Sensor-Einrichtung (120, 180) zur Erfassung eines
durch den Laststrompfad (100) flieRenden elektri-
schen Laststroms (1) des MEMS-Schalters (15) an-
geordnet ist.

2. Elektronikmodul nach dem vorhergehendem An-
spruch, bei welchem die Schichten eine Dicke von
weniger als 50 Mikrometer aufweisen.

3. Elektronikmodul nach dem vorhergehenden An-
spruch, bei welchem die Magnetfeld-Sensor-Ein-
richtung (120, 180) an demjenigen Substrat (20) ge-
bildet ist, an welchem der MEMS-Schalter (15) ge-
bildet ist oder bei welchem das Elektronikmodul (10)
ein Zusatzsubstrat (30) aufweist und die Magnetfeld-
Sensor-Einrichtung (120, 180) an dem Zusatzsub-
strat (30) gebildet ist und bei welchem Magnetfeld-
Sensor-Einrichtung (120, 180) und MEMS-Schalter
(15) an einander zugewandten Seiten des Substrats
(20) und des Zusatzsubstrats (30) angeordnet sind.

4. Elektronikmodul nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei welchem die Magnetfeld-Sensor-
Einrichtung (120, 180) mindestens ein Magnetfeld-
Sensor-Element (120) umfasst, welches oder wel-
che schrag, vorzugsweise quer, insbesondere senk-
recht, zu einem durch einen durch den Laststrom-
pfad (100) flieRenden Laststrom erregten Magnet-
feld (110) angeordnet und ausgerichtet ist oder sind.
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Elektronikmodul nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei welchem das Magnetfeld-Sensor-
Element (120) ein Hall-Sensor-Element oder ein ma-
gnetoresistives Sensor-Element ist.

Elektronikmodul nach dem vorhergehenden An-
spruch, zumindest nach Anspruch 4, bei welchem
das Magnetfeld-Sensor-Element (120) und/oder der
Laststrompfad (100) mit Halbleitermaterial, insbe-
sondere mit Silizium, und/oder mit einem elektri-
schen Leiter, vorzugsweise einem Metall, gebildet
ist.

Elektronikmodul nach einem der beiden vorherge-
henden Anspriiche, zumindest nach Anspruch 4, bei
welchem der Laststrompfad (100) um das Magnet-
feld-Sensor-Element (120) zumindestteilumfanglich
herumgefihrt ist.

Elektronikmodul nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, zumindest nach Anspruch 4, bei wel-
chem die Magnetfeld-Sensor-Einrichtung (120, 180)
mindestens einen magnetischen Flussdichte-Kon-
zentrator (190) aufweist, welcher die Flussdichte am
Ort des Magnetfeld-Sensor-Elements (120) konzen-
triert.

Elektronikmodul nach dem vorhergehenden An-
spruch, bei welchem der Flussdichte-Konzentrator
(190) den Laststrompfad (100) zumindest teilweise
umfanglich umgibt.

Elektronikmodul nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei welchem die mindestens eine
Schicht mindestens eine Sputterschicht und/oder
aufgedampfte Schicht und/oder Galvanikschicht
und/oder Klebeschichtund/oder Laminatschicht auf-
weist.

Elektronikmodul nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei welchem die Schicht ferromagneti-
sches Metall, insbesondere Eisen und/oder Nickel
und/oder Kobalt und/oder Legierungen eines oder
mehrerer der vorgenannten Metalle und/oder Eisen-
legierungen und/oder Eisennickellegierungen,
und/oder Halbleitermaterial, vorzugsweise Silizium,
und/oder mit Isoliermaterial, vorzugsweise Glas,
aufweist.

Elektronikmodul nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei welchem die mindestens eine
Schicht mindestens eine strukturierte Schicht (130),
vorzugsweise eines Silicon-on-Insulator-Substrats
(135), aufweist.

Elektronikmodul nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, aufweisend eine Auswerteinrichtung zur
Auswertung einer Magnetfeld-Spannung (U, Uy.)
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des Magnetfeld-Sensor-Elements.

14. Steuereinrichtung und/oder Motorstarter, aufwei-

send ein oder mehrere Elektronikmodule (10) nach
einem der vorhergehenden Anspriiche.
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