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(57) Abstract

The invention relates to a method
for manufacturing a micromechanical re-
lay comprising the preparation of a sub-
strate (10) having a fixed conductive elec-
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trode (18) in the substrate (10) or on the
same. A sacrificial layer (26) and a con-
ductive layer (32) are applied, the con-
ductive layer (32) being structured as a
movable counter electrode (39) in rela-
tion to the fixed electrode (18) in order
to fix a lug structure. A contact segment
(40) is applied, wherein the conductive
layer (32) extends between an anchoring
area (54) and a contact area (40) and is
isolated with respect to the contact area.
Subsequently, the sacrificial layer (26) is
removed by etching to produce a movable
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segment and a segment fixed to the substrate (10) in the anchoring area (54) in the lug structure, which is fixed in such a way, that the
etching access openmgs in the same are structured in such a way that the surface expansion of the etching access openings (66) to etch the
sacrificial layer (26) increases from the area of the lug structure (54) fixed to the substrate (10) to the movable area of the lug structure.




(57) Zusammenfassung

Ein Verfahren zum Herstellen eines mikromechanischen Relais umfasst das Bereitstellen eines Substrats (10) mit einer leitfahigen
festen Elektrode (18) in dem Substrat (10) oder auf demselben. Eine Opferschicht (26) und eine leitfahige Schicht (32) werden aufgebracht
und die leitfihige Schicht (32) wird zur Festlegung einer Balkenstruktur als bewegliche Gegenelektrode (39) gegeniiber der festen Elektrode
(18) strukturiert. Ein Kontaktbereich (40) wird aufgebracht, wobei sich die leitfahige Schicht (32) zwischen einem Verankerungsbereich
(54) und dem Kontaktbereich (40) erstreckt und gegeniiber dem Kontaktbereich (40) isoliert ist. Nachfolgend wird die Opferschicht (26)
mittels Atzen entfernt, um die Balkenstruktur mit einem beweglichen Bereich und einem an dem Verankerungsbereich (54) an dem Substrat
(10) befestigten Bereich zu erzeugen. Die Balkenstruktur wird derart festgelegt, dass Atzzugangsoffnungen in derselben derart strukturiert
sind, dass die flichenmissige Ausdehnung der Atzzugangsdffnungen (66) zum Atzen der Ofperschicht (26) von dem an dem Substrat (10)
befestigten Bereich der Balkenstruktur (54) zu dem beweglichen Bereich der Balkenstruktur hin zunimmt.
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Verfahren zum Herstellen eines mikromechanischen Relais

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Verfahren zum

Herstellen eines mikromechanischen Relais.

Ein Relais dient grundsdtzlich zum Schalten von elektrischen
Strémen. Da das Schalten von elektrischen Strdmen in der
Technik haufig bewerkstelligt werden muf, gibt es ein grofes
Anwendungsgebiet flir Relais. In neuerer Zeit wurden mikrome-
chanische Relais entwickelt, die durch die Anwendung der
Halbleitertechnologie auf einem neuen elektrostatischen

Wirkprinzip basieren.

Dieses elektrostatische Wirkprinzip ermoéglicht das fast lei-
stungslose Schalten von Stromen. Diese Eigenschaft ist vor
allem bei Anwendungen von Bedeutung, fiir die kein AnschluB
an das Stromnetz mdglich ist, also bei Anwendungen, deren
Leistungsversorgung durch eine Batterie geliefert wird. Sol-
che Anwendungen finden sich in zunehmendem Mafe beispiels-
weise bei der drahtlosen Ubermittlung in der Kommunikations-
technik. Um hier eine ausreichende Betriebsdauer zu gewdhr-
leisten, muf auf einen geringen Leistungsverbrauch geachtet
werden. Dabei kann ein mikromechanisches Relais sinnvoll

eingesetzt werden.

Ein zweites beispielhaftes Anwendungsfeld flir ein mikrome-
chanisches Relais ist das Schalten von Hochfrequenzsignalen.
Ein solches Hochfrequenzrelais muf einen geringen Wellenwi-
derstand aufweisen, um beispielsweise in der Hochfrequenz-
MeBtechnik eingesetzt werden 2zu konnen. Ein mikromechani-
sches Relais weist diese Eigenschaft auf, so daB gerade in
der Hochfrequenztechnik ein derartiges Bauteil sehr grofe
Vorteile bietet. Aus der DE 4205029 C1 und der DE 4437261 C1
sind beispielsweise elektrostatisch betdtigte, mikromechani-

sche Relais bekannt. Die elektrostatischen Kr&dfte werden je-
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weils nach dem gleichen Prinzip erzeugt. Zwischen zwei Kon-
densatorplatten wird eine Spannung angelegt. Eine mikrome-
chanische Struktur als bewegliche Gegenelektrode &ndert ihre
Position relativ zu einer festen Elektrode aufgrund der
elektrostatischen Kraft. Beim Anlegen einer Spannung an die
Elektroden wird somit die bewegliche Gegenelektrode von der

festen Elektrode angezogen.

zur Herstellung des mikromechanischen Relais muf eine frei-
stehende bewegliche Struktur erzeugt werden, die die Kon-
taktstiicke tridgt. Dies geschieht bei den bekannten Ausfih-
rungsformen durch einen RiickseitendtzprozeB. Dabei wird der
Wafer von der Riickseite her in einem KOH-Atzbad durchgedtzt,
bis die Struktur freistehend ist. Aufgrund der spezifischen
Atzwinkel bei diesem ProzeB ist der Platzbedarf fiir eine
Struktur wesentlich groBer als die Struktur selbst. Somit
ist bei dem bekannten Herstellungsverfahren filir mikromecha-
nische Relais der Flichenbedarf pro Bauteil bei der Herstel-
lung wesentlich gréfer als der Fldchenbedarf, den das ferti-

ge Bauteil schlieBlich besetzt.

Wurde nun gemdf den bekannten Verfahren eine bewegliche
Struktur mittels eines Riickseitendtzprozesses freigelegt, so
ist die Struktur zwar nun freistehend, wobei aber unter der
freistehenden Struktur, d.h. dem beweglichen Balken, Kein
Substratmaterial mehr vorliegt, das als Elektrode dienen
kénnte. Somit muB zumindest ein zweiter Chip, der eine fest-
stehende Elektrode aufweist, iiber dem prozessierten Chip
angebracht werden, an dem nun eine Spannung angelegt werden
kann. Das Verbinden der zwei Chips, das sogenannte Chipbon-

den, ist aber sehr aufwendig und schwierig.

Bei allen bekannten mikromechanischen Relais trédgt der frei-
stehende Balken die Kontaktstrukturen, eine Moglichkeit be-
steht darin, diese Kontaktstruktur ldngs auf dem Balken zu
fiihren. Dies weist allerdings den Nachteil auf, daB diese
Metallstruktur sehr diinn sein muB, um den Thermobimetall-

effekt zwischen dem tragenden Balken und der Leiterbahn zu
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verringern. Es ist daher iliblich, mikromechanische Relais mit
einem doppelten Kontakt herzustellen, bei denen ein Kontakt-
biligel quer iiber die bewegliche Balkenspitze verlauft. Durch
diese Anordnung ist die Verwdlbung des Balkens aufgrund des

Thermobimetalleffekts vermieden.

Aus der US-A-4959515 ist ein Verfahren zum Herstellen eines
mikromechanischen Schalters bekannt, der einen einseitig
eingespannten Hebelarm aufweist, dessen freies Ende durch
elektrostatische Anziehung zum Schliefen eines Kontakts ver-
wendbar ist. Der einseitig eingespannte Hebelarm wird herge-
stellt, indem eine als Opferschicht verwendete Nickelschicht

mittels einer starken L&sung vollstdndig gedtzt wird.

In der EP-A-0711029 ist die Herstellung einer Mikrostruktur
mit einem beweglichen Arm durch das Wegdtzen einer Haftmit-

telopferschicht unter dem beweglichen Arm beschrieben.

Ausgehend von dem genannten Stand der Technik besteht die
Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, ein einfaches und
platzsparendes Verfahren zum Herstellen eines mikromechani-

schen Relais zu schaffen.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemdB8 Anspruch 1 ge-
lost.

Die vorliegende Erfindung schafft ein Verfahren zum Herstel-
len eines mikromechanischen Relais, das das Bereitstellen
eines Substrats mit einer leitfdhigen festen Elektrode in
dem Substrat oder auf demselben umfaBt. Eine Opferschicht
und eine leitfihige Schicht werden aufgebracht und die leit-
fishige Schicht wird zur Festlegung einer Balkenstruktur als
bewegliche Gegenelektrode gegeniiber der festen Elektrode
strukturiert. Ein Kontaktbereich wird aufgebracht, wobeil
sich die 1éitfahige Schicht zwischen einem Verankerungsbe-
reich und dem Kontaktbereich erstreckt und gegeniiber dem
Kontaktbereich isoliert ist. Nachfolgend wird die Opfer-

schicht mittels Atzen entfernt, um die Balkenstruktur mit
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einem beweglichen Bereich und einem an dem Verankerungsbe-
reich an dem Substrat befestigten Bereich zu erzeugen. Die
Balkenstruktur wird derart festgelegt, daf Atzzugangsoffnun-
gen in derselben derart strukturiert sind, daf die flachen-
midRige Ausdehnung der Atzzugangsdffnungen zum Atzen der Op-
ferschicht von dem an dem Substrat befestigen Bereich der
Balkenstruktur zu dem beweglichen Bereich der Balkenstruktur
hin zunimmt, so daf das Atzen der Opferschicht derart ge-
steuert wird, daB der unter dem beweglichen Bereich der Bal-
kenstruktur angeordnete Abschnitt der Oopferschicht schneller
gedtzt wird als der im Bereich des Verankerungsbereichs an-

geordnete Abschnitt der Opferschicht.

Bei einem ersten bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel des erfin-
dungsgemiBen Verfahrens werden zwei Kontakte in oder auf dem
Substrat gebildet, wobei sich der gebildete Kontaktbereich
zumindest zwischen den Kontakten und iliber denselben durch

die Opferschicht beabstandet von denselben erstreckt.

GemiR einem Ausfiihrungsbeispiel wird die Opferschicht nach
dem Aufbringen derselben strukturiert, um den Verankerungs-
bereich der Balkenstruktur gegeniiber dem Substrat festzule-

gen.

GemiPR einem zweiten bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel des er-
findungsgemdfen Verfahrens wird die Opferschicht derart ge-
itzt, daB ein Teil der Opferschicht stehen bleibt, um eine
Verankerungsschicht filir den feststehenden Teil der Balken-
struktur fir eine Verankerung an dem Substrat zu bilden. Bei
diesem Ausfiihrungsbeispiel kdnnen aus der leitfdhigen Struk-
tur ferner zwei auf der Opferschicht angeordnete Kontakte
strukturiert werden, wobei die Opferschicht dann derart ge-
dtzt wird, daB ferner zwei Trédgerbereiche der Opferschicht
auf dem Substrat verbleiben, auf denen die Kontakte angeord-

net sind.

GemiB bekannten Fertigungsverfahren flir Mikrorelais kommt

meist ein Bulk-Mikromechanikprozef zum Einsatz, bei dem ein
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Riickseitenidtzschritt notwendig ist. Dies ist bei dem erfin-
dungsgemidBen Relais nicht der Fall, da dasselbe mittels
Techniken der Oberfldchenmikromechanik gefertigt wird. Durch
die Verwendung der Oberfldchenmikromechanik ist das erfin-
dungsgemidfe Verfahren unabhdngig vom Substratmaterial. Fer-
ner kann dadurch die Bauteilgr&fe und die zur Herstellung

benétigte Chipfldche kleingehalten werden.

Vorzugsweise wird 2zur Entfernung der Opferschicht ein
TrockendtzprozeB verwendet. Dies ist mdglich, indem als Op-
ferschicht, die auch als Distanzschicht bezeichnet werden
kann, ein organisches Opferschichtmaterial verwendet wird.
Ein solches organisches Opferschichtmaterial ist beispiels-
weise Polyimid. Durch das Verwenden des Trockendtzens ist
das Problem eines Anhaftens der beweglichen Balkenstruktur
nach dem Atzen an dem Substrat oder an einer Schicht, die
auf das Substrat aufgebracht ist, vermieden. Die freige&dtz-
ten Strukturen werden nicht an das Substrat gezogen, sondern

bleiben frei stehen.

Zur Funktion eines elektrostatisch betdtigten mikromechani-
schen Relais ist es zwingend notwendig, daB sich Elektrode
und Gegenelektrode in unmittelbarer Ndhe befinden. Bei bis-
her bekannten Verfahren zum Herstellen eines mikromechani-
schen Relais wird dies durch das Bonden von zweli Chips er-
reicht. GemdR der vorliegenden Erfindung ist dieses Bonden
nicht notwendig, da das Substratmaterial wdhrend der Her-
stellungsschritte nicht entfernt wird. Das Relais wird also
vollstdndig auf dem Wafer gefertigt, wobei nur die Oberfla-

che des Wafers prozessiert wird.

Um eine prdzise Funktion eines mikromechanischen Relais zu
gewdhrleisten, ist es vorteilhaft, die spater freistehende
Balkenstruktur mit einer Vorauslenkung zu beaufschlagen. Unm
eine hochgenaue Funktionsweise des mikromechanischen Relais
sicherzustellen, muB diese Vorauslenkung der Balkenstruktur
exakt kontrolliert werden konnen. Die vorliegende Erfindung

schafft einen Schichtaufbau der Balkenstruktur, der es er-
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mdéglicht, beispielsweise durch die Wahl einer geeigneten
Streifenbreite das MaB der Vorauslenkung genau einzustellen.
Es ist daher nicht notwendig, ProzeBparameter oder Schicht-
dicken =zu verdndern, um einen anderen Spannungszustand in
der Balkenstruktur zu erreichen. Dies ist gemdBR der vorlie-
genden Erfindung sowohl fir einseitig als auch filir zweisei-

tig eingespannte Balken moglich.

Um die Kontaktfldche zwischen dem quer zu der beweglichen
Balkenstruktur verlaufenden Kontaktbereich und den zwei mit-
tels des Relais zu schaltenden Kontakten zu erhdhen, wird
gemdf einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
auf dem quer zu der Balkenstruktur verlaufenden Kontaktbe-
reich eine Schicht mit einer Druckspannung aufgebracht. Da-
durch wird der Kontaktbereich nach unten ausgelenkt. Nach
dem Anlegen einer Spannung zwischen der festen Elektrode und
der beweglichen Gegenelektrode wird durch die elektrostati-
schen Krdfte der Balken so weit nach unten gezogen, bis der
Kontaktbereich, der hierin als auch Kontaktbiigel bezeichnet
wird, fast plan auf den Kontakten auf dem Substrat aufliegt.
Dadurch wird eine grofle Kontaktfl&dche erzeugt. AufBerdem wird
durch die in dem Kontaktbligel gespeicherte Energie das Off-

nen des Relais zusdtzlich beschleunigt.

GemdB der vorliegenden Erfindung konnen einseitig einge-
spannte und zweiseitig eingespannte Balken als Gegenelek-
troden benutzt werden. Um eine Vorauslenkung fiir beide Va-
rianten zu erreichen, sind eigentlich zwei unterschiedliche
Spannungszustdnde notwendig. Durch einen geeigneten Schicht-
aufbau und eine geeignete Wahl der Atzwinkel bei Strukturie-
ren der leitfdhigen Schicht zur Festlegung der Balkenstruk-
tur ist es aber méglich, bei gleichen ProzeBschritten fiir
beide Varianten eine Vorauslenkung 2zu erreichen. Um eine
Querverwdlbung der Balkenstruktur zu vermeiden, wird die
Balkenstruktur vorzugsweise als eine Mehrzahl nebeneinander
liegender Einzelbalken ausgebildet. Diese Einzelbalken wer-
den vorzugsweise Komplett durchgedtzt, wodurch die gesamte

Balkenstruktur aus nebeneinander angeordneten langen Strei-
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fen besteht. Diese Ausgestaltung der Balkenstruktur unter-
stiitzt die Sicherstellung einer Vorauslenkung sowohl fiir
eine einseitig eingespannte Balkenstruktur als auch eine
zwelselitig eingespannte Balkenstruktur. Durch eine geeignete
Wahl der Verfahrensschritte der vorliegenden Erfindung wird
es méglich, die Vorauslenkung der Balkenstruktur durch eine
geometrische Verdnderung der Einzelbalken, beispielsweise
eine Anderung der Breite der langen Streifen, zu steuern,

wdhrend die ProzeBparameter konstant gehalten werden k&nnen.

Beziiglich des oben beschriebenen Anhaftens (Sticking) kann
zwischen zwei Varianten unterschieden werden. Zum einen kann
ein Anhaften wdhrend der Herstellung eines elektrostatisch
betdtigten mikromechanischen Relais auftreten und zum ande-
ren wdhrend des Betriebs desselben. Wie oben beschrieben
wird eine sogenannte Opferschicht verwendet, die mittels At-
zens entfernt wird, um die Balkenstruktur mit einem bewegli-
chen Bereich 2zu erzeugen. Wird die Opferschicht in einem
naBchemischen Prozess entfernt, kommt es hdufig zu einer An-
haftung, da durch die Adhdsionskrédfte der trocknenden Fliis-
sigkeit die Struktur zum Substrat hingezogen wird, wo sie
dann haften bleibt. Gemdf der vorliegenden Erfindung wird
jedoch eine Opferschicht verwendet, die durch einen Trocken-
dtzprozess entfernt werden kann, so daB dieses Problem um-

gangen wird und folglich nicht auftritt.

Bei einem Mikrorelais der beschriebenen Art wird eine beweg-
liche Balkenstruktur durch elektrostatische Krifte zu einem
Substrat gezogen, auf dem sie dann ganzfldchig aufliegt.
Wird die Spannungsversorgung unterbrochen, bewegt sich der
Balken aufgrund der wirkenden elastischen Riickstellkridfte
wieder in seine Ausgangsposition zuriick. Es ist jedoch mdg-
lich, daR die Strukturen wihrend des Betriebs derart stark
zum Substrat ausgelenkt werden, daBR die adhdsiven Kriafte
zwischen den Festkorperoberfldchen, beispielsweise die Cou-
lomb-Kraft und die Van-der-Waals-Kraft, stidrker werden als
die aufgrund der Durchsenkung des Balkens wirkenden elasti-

schen Rickstellkrafte. Dadurch kann es zum dauerhaften An-
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haften der Strukuren auf dem Substrat kommen. Ebenso kdnnen
die Riickstellkrdfte des Balkens wdhrend der Lebensdauer auf-
grund einer Materialermiidung nachlassen, so daf dadurch be-
dingt ein dauerhaftes Anhaften der Struktur an dem Substrat
auftritt.

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht da-
rin, daB bei einem mittels des erfindungsgemdfen Verfahrens
hergestellten mikromechanischen Relais ein Anhaften der be-
weglichen Elektrode an der festen Elektrode im Betrieb des
Relais verhindert werden kann, indem die leitfdhige feste
Elektrode bei dem Schritt des Bereitstellens eines Substrats
mit einer leitf&dhigen festen Elektrode in dem Substrat oder
auf demselben mit einer solchen Oberflichenbeschaffenheit
ausgebildet wird, daB beim spdteren Betrieb des mikromecha-
nischen Relais eine Berilhrungsflidche der festen Elektrode
mit der beweglichen Gegenelektrode gegeniiber der Beriihrungs-
fldche einer im wesentlichen flachen Oberfldche der festen

Elektrode reduziert ist.

Zu diesem Zweck kann die leitfdhige feste Elektrode bei-
spielsweise durch eine galvanische Abscheidung erzeugt und
nachfolgend zur Aufrauhung der Oberfldche derselben angeidtzt
werden. Ferner kann die leitfdhige feste Elektrode durch das
galvanische Abscheiden einer Schicht erzeugt werden, wobei
die Schicht nachfolgend strukturiert wird, um Erhebungen und
Vertiefungen in derselben zu bilden. Eine weitere Mdglich-
keit besteht darin, als Substrat einkristallines Silizium zu
verwenden, in dessen Oberfldchenbereich, in oder auf dem die
feste Elektrode gebildet werden soll, naBchemisch pyramiden-

formige Strukturen gedtzt werden.

Weiterbildungen der vorliegenden Erfindung sind in den ab-

hdngigen Anspriichen definiert.

Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung
werden nachfolgend bezugnehmend auf die beiliegenden Zeich-

nungen ndher erldutert. Es zeigen:
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Fig. 1
Fig. 2
Fig. 3
Fig. 4
Fig. 5
Fig. 6
Fig. 9a
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eine Seitenschnittansicht des Schichtaufbaus gemiB
einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel des erfin-

dungsgemdBen Herstellungsverfahrens;

eine Vorderschnittansicht entlang der Linie II-TII

von Fig. 1;

schematisch eine Draufsicht einer einseitig einge-
spannten Balkenstruktur mit Verankerungsbereich und
Kontaktbiigel;

schematisch eine Seitenschnittansicht eines mittels
des erfindungsgemdfen Verfahrens hergestellten mi-
kromechanischen Relais mit einseitig eingespannter

Balkenstruktur;

schematisch eine Draufsicht einer zweiseitig einge-
spannten Balkenstruktur mit Kontaktbiligeln und zwei

Verankerungsteilbereichen;

bis 8 schematische Draufsichten unterschiedlich
ausgestalteter einseitig eingespannter Balkenstruk-
turen jeweils mit Kontaktbiigel und Verankerungsbe-

reich;

eine Schnittansicht des Schichtaufbaus und des Atz-
winkels eines Einzelbalkens der Balkenstruktur ge-
ndB einem Ausfilihrungsbeispiel der vorliegenden Er-

findung;

die Spannungszustdnde in dem in Fig. 9a dargestell-
ten Schichtaufbau;

und 10b Seitenschnittansichten zur Veranschauli-
chung eines weiteren Ausfiihrungsbeispiels des er-

findungsgemdfen Verfahrens;



WO 98/21734
Fig. 11
Fig. 13
Fig. 14
Fig. 16
Fig. 17
Fig. 19

PCT/EP97/06174
— 10 —

und 12 eine Seitenschnittansicht bzw. eine Vorder-
schnittansicht entlang der Linie XII-XII von Fig.
11 eines mittels eines weiteren Ausfiihrungsbei-
spiels des erfindungsgemdfen Verfahrens hergestell-

ten mikromechanischen Relais;

eine alternative Ausfiihrungsform eines mikromecha-
nischen Relais, wobei die Oberflidche der festen
Elektrode desselben der Oberfldche des in den Fig.
11 und 12 dargestellten mikromechanischen Relais

entspricht;

und 15 eine Seitenschnittansicht bzw. eine Vorder-
schnittansicht entlang der Linie XV-XV von Fig. 14
eines mittels eines weiteren Ausfilhrungsbeispiels
des erfindungsgemdBen Verfahrens hergestellten mi-

kromechanischen Relais;

eine Ausfilhrungsform eines mikromechanischen Re-
lais, dessen feste Elektrode eine Oberfliche auf-
weist, die der Oberflidche der festen Elektrode des
mikromechanischen Relais, das in den Fig. 14 und 15

gezeigt ist, entspricht;

und 18 eine Seitenschnittansicht bzw. eine Vorder-
schnittansicht entlang der Linie XVIII-XVIII von
Fig. 17 eines mittels des erfindungsgemifen Verfah-

rens hergestellten mikromechanischen Relais; und

eine alternative Ausfilihrungsform eines mikromecha-
nischen Relais, dessen feste Elektrode eine Ober-
fldache aufweist, die der Oberflidche der festen
Elektrode des in den Fig. 17 und 18 dargestellten

mikromechanischen Relais entspricht.

Im folgenden wird nun anhand der Fig. 1 und 2 ein erstes be-

vorzugtes Ausfihrungsbeispiel des Herstellungsverfahrens ge-

mdB der vorliegenden Erfindung niher erliutert.
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In Fig. 1 sind alle Schichten dargestellt, die zur Herstel-
lung eines mikromechanischen Relais gemdBf dem bevorzugten
Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung bendtigt wer-
den. Es ist jedoch flr Fachleute offensichtlich, daB das er-
findungsgemdBe Verfahren nicht alle im folgenden gemif Fig.
1 beschriebenen Verfahrensschritte aufweisen muB, wobei fer-

ner alternative Materialien verwendet werden konnen.

Als Basismaterial wird zun&dchst ein Substrat 10, das bei dem
bevorzugten Ausfihrungsbeispiel ein Siliziumwafer ist, be-
reitgestellt. Auf das Substrat 10 wird nachfolgend eine Iso-
lationsschicht 12 aufgebracht, die bei dem bevorzugten Aus-
fihrungsbeispiel aus Si0, besteht. AnschlieBend wird eine
Haftschicht 14 auf der Isolationsschicht 12 abgeschieden,
woraufhin eine leitfdhige Schicht 16 auf der Haftschicht 14
abgeschieden wird. Die Haftschicht 14 dient dazu, die Haf-
tung zwischen der Isolationsschicht 12 und der leitfdhigen
Schicht 16 zu verbessern. Die Haftschicht 14 besteht bei dem
bevorzugten Ausfilihrungsbeispiel aus NiCr. Alternativ k&nnte
die Haftschicht aus TiW bestehen. Die leitfdhige Schicht be-
steht bei dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel aus Gold (Au).
Alternativ konnte die leitfdhige Schicht 16 aus einem belie-
bigen Metall, vorzugsweise einem edlen Metall bestehen. Die
Goldschicht 16 und die NiCr-Schicht 14 werden bei dem bevor-
zugten Ausfiilhrungsbeispiel nachfolgend mittels eines photo-
lithographischen Verfahrens strukturiert, um eine festste-
hende Elektrode 18, einen Verankerungskontaktbereich 20 so-
wie einen ersten Kontakt 22 und einen zweiten Kontakt 24

(siehe Fig. 2) festzulegen.

Statt des oben beschriebenen Verfahrens zum Herstellen der
feststehenden Elektrode, des Verankerungskontaktbereichs,
sowie des ersten und des zweiten Kontakts, kénnten diese Be-
reiche auch durch eine geeignete Dotierung in dem Substrats

10 erzeugt werden.

Nachfolgend wird auf die nun vorliegende Struktur eine Op-
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ferschicht oder Distanzschicht 26 aufgebracht, die bei dem
bevorzugten Ausflihrungsbeispiel aus Polyimid besteht. Diese
Opferschicht 26 wird bei dem ersten bevorzugten Ausfihrungs-
beispiel, beispielsweise photolithographisch, strukturiert,
um einen Verankerungsbereich, der bei dem bevorzugten Aus-
flihrungsbeispiel durch den Verankerungskontaktbereich 20 de-

finiert ist, festzulegen.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des erfindungs-
gendfen Verfahrens, bei dem ein Teil der Opferschicht als
Verankerungsschicht verwendet wird, wird spidter bezugnehmend

auf die Fig. 10a und 10b erliutert.

Im AnschluB wird bei dem ersten bevorzugten Ausfiihrungsbei-
spiel ein Schichtverbund bestehend aus einer ersten Passi-
vierungsschicht 28, einer ersten Haftschicht 30, einer leit-
fdhigen Schicht 32, einer zweiten Haftschicht 34 und einer
zweiten Passivierungsschicht 36 aufgebracht. Die Materialien
dieser Schichten 28 bis 36 sind bei dem bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispiel derart gewdhlt, da sich ein S5i0,-NiCr-Au-
NiCr-siO,-Schichtverbund ergibt. Dieser Schichtverbund
stellt die Grundlage fir die sp&dtere bewegliche Gegenelek-

trode dar.

Der Schichtverbund bestehend aus den Schichten 28, 30, 32,
34, 36 wird strukturiert, um eine Balkenstruktur, die spiter
als bewegliche Gegenelektrode 39 gegeniiber der festen Elek-
trode 18 dienen soll, festzulegen. Die Ausgestaltung dieser
Balkenstruktur wird nachfolgend niher erliutert. Die Elek-
trodenstruktur ist bei diesem Ausfiihrungsbeispiel iiber den
Verankerungskontaktbereich 20 fest mit dem Substrat 10 ver-
bunden. Alternativ kodnnte die Elektrodenstruktur bei diesen
Ausfiihrungsbeispiel ohne den Verankerungskontaktbereich 20
fest mit dem Substrat 10 verbunden sein. An dem anderen Ende
ist die Elektrodenstruktur durch die Opferschicht 26 von dem
Substrat beabstandet.

Nachfolgend wird auf die gebildete Struktur ein Photolack 38
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aufgebracht. Der Photolack 38 wird strukturiert, um eine
Maske 2zum Aufbringen eines Kontaktbiligels 40 zu bilden. Bei
den bevorzugten Ausfihrungsbeispielen der vorliegenden Er-
findung besteht der Kontaktbiligel 40 aus Gold und ist {iber
die Passivierungsschichten 28 und 36 isoliert an dem spiter
beweglichen Ende der Balkenstruktur angebracht. Ferner ist
bei dem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel unter dem Kontaktbi-
gel 40 wiederum eine Haftschicht 42, die aus NiCr besteht,

angeordnet.

Es ist offensichtlich, daB die Bildung und Strukturierung
der leitfdhigen Schicht und des Kontaktbereichs auf eine von
der oben beschriebenen abweichende Art und Weise gebildet

werden kann.

AnschlieBend wird die Opferschicht 26, die bei dem bevorzug-
ten Ausfilihrungsbeispiel aus Polyimid besteht, in einem
Trockenatzproze3 entfernt. Dabei ist es, um ein sicheres
Freidtzen der Balkenstruktur 2zu gewdhrleisten, sinnvoll,
wenn zuerst die Spitze des Balkens bei der in Fig. 1 darge-
stellten einseitig aufgehdngten Balkenstruktur freigedtzt
wird und die Atzfront dann nach und nach zum eingespannten
Ende des Balkens hin verl&uft. Bei einem derartigen Atzen
wOlbt sich der Balken durch den gewdhlten Schichtaufbau im-
mer mehr nach oben, so daB kein Anhaften des Balkens an dem

Substrat auftreten kann.

Alternativ wird bei einem Herstellungsverfahren fiir eine
zweiseitig eingespannte Balkenstruktur die Polyimidschicht
von der Mitte der Struktur her zu den jeweiligen Veranke-
rungsteilbereichen hin weggedtzt. Wie nachfolgend detail-
lierter erldutert wird, wird die Atzfront dadurch gesteuert,
daB in dem beweglichen Bereich der Balkenstruktur die Atz-

angriffsfldche vergrdBert ist.

Fig. 2 zeigt eine Schnittansicht entlang der Linie II-II von
Fig. 1. Wie in Fig. 2 dargestellt ist, sind der erste und

der zweite Kontakt 22 und 24 bei dem bevorzugten Ausfiih-
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rungsbeispiel mit Kontakthockern 44 bzw. 46 versehen, um
beim SchlieBen des Relais eine Kontaktierung mit dem Kon-
taktbligel 40 zu erleichtern.

Da die Goldschicht des Kontaktbligels 40 unter Zugspannung
steht, wilirde dies zu einer Verformung nach oben fiihren. Um
eine solche Auslenkung zu verhindern, ist bei dem bevorzug-
ten Ausfiihrungsbeispiel eine TiW-Schicht 48 auf die Gold-
schicht aufgebracht. Die TiW-Schicht steht unter Druckspan-
nung. Ist diese Druckspannung grdfer als die resultierende
Zugspannung der Goldschicht, wird der Kontaktbiligel nach un-
ten verformt. Um eine optimale Kontaktfliche des Kontaktbii-
gels 40 mit den Kontakthdckern 44 und 46 zu erhalten, ist es
notwendig, daf der Kontaktbiligel 40 an einer bestimmten Stel-
le und zwar 1in der Mitte der Kontakthécker 44 und 46 wieder
nach oben verformt. Beim Schliefen des Relais legt sich dann
der Kontaktbligel 40 an die Kontakthdcker 44 und 46 an und
liegt fast plan auf, so daB die Kontaktfldche groB wird.
Dies wird erreicht, indem an diesen Stellen die TiW-Schicht
48 auf dem Kontaktbiligel 40 entfernt wird, so daB durch die
Zugspannung in der Goldschicht der Kontaktbiigel wieder nach
oben ausgelenkt wird. An der Unterseite des Kontaktbiigels 40
ist eine Isolationsschicht 50 angebracht, um eine mégliche
Kontaktierung des Kontaktbligels 40 mit der feststehenden
Elektrode 18 zu verhindern.

Wird nun durch Anlegen einer Spannung zwischen den beiden
Elektroden, d.h. der feststehenden Elektrode 18 und der be-
weglichen Elektrode 39, ein elektrisches Feld zwischen den-
selben aufgebaut, so entsteht eine elektrostatische Kraft,
die den Balken zu dem Substrat hin anzieht, so daB der Kon-
taktbiigel 40 eine leitfdhige Verbindung 2zwischen den Kon-
takthockern 44 und 46 herstellt. Wird die Spannung wieder
unterbrochen, wirkt keine elektrostatische Kraft mehr und
die Gegenelektrode 39 geht aufgrund der Riickstellkraft des
Balkens wieder in die Ausgangslage zuriick. Dadurch wird die
leitfdhige Verbindung zwischen den Kontakthdckern 44 und 46,

die durch den Kontaktbiigel 40 gebildet wurde, wieder gelost.
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Die genannte Riickstellkraft ist bei einem beidseitig einge-
spannten Balken groBer als bei einem einseitig eingespannten
Balken.

In Fig. 3 1ist eine schematische Draufsicht einer Balken-
struktur mit Verankerungsbereich und Kontaktbiigel darge-
stellt. Die Balkenstruktur ist als eine Mehrzahl von Einzel-
balken 52 strukturiert. An dem beweglichen Ende der Einzel-
balken 52 ist isoliert quer zum Verlauf der Einzelbalken 52
der Kontaktbligel 40 angeordnet. Die Kontaktbiigel 52 sind in
einem Verankerungsbereich 54 an dem Substrat befestigt. So-
mit ergibt sich eine einseitig, am Verankerungsbereich 54
eingespannte Balkenstruktur, an deren beweglichem Ende der
Kontaktbligel 40 angeordnet ist. Die Balkenstruktur ist bei
diesem Ausfiihrungsbeispiel als nebeneinander angeordnete
Einzelbalken 52 ausgebildet, um eine Querverwdlbung der

freistehenden Strukturen zu vermeiden.

In Fig. 4 ist eine schematische Seitenschnittansicht eines
einseitig eingespannten mikromechanischen Relais darge-
stellt. Beim Anlegen einer Spannung zwischen den Elektroden
18 und 39 wird das bewegliche, vorgespannte Ende der Balken-
struktur zu dem Substrat 10 hingezogen, woraufhin der Kon-
taktbiigel 40 auf dem Substrat angeordnete Kontakthdcker lei-

tend miteinander verbindet.

In Fig. 5 ist eine schematische Draufsicht einer zweiseitig
eingespannten Balkenstruktur dargestellt. Wiederum besteht
die Balkenstruktur aus Einzelbalken 56 bzw. 58, die jeweils
an einem Verankerungsteilbereich 60 bzw. 62 an einem Sub-
strat befestigt sind. Der Kontaktbiigel 40 ist bei der zwei-
seitig eingespannten Balkenstruktur in der Mitte der Balken

angeordnet.

Zur erfindungsgemdBen Herstellung eines Mikrorelais mittels
der Oberfldchenmikromechanik werden die Technologien der
hochintegrierten Schaltungen verwendet. Das bedeutet, daR

nur Planartechniken eingesetzt werden. Auf einem Basis-
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material, einem Wafer, werden also Schichten ganzfldchig
abgeschieden und strukturiert. Durch &fteres Wiederholen

dieses Vorganges entsteht der nétige Schichtaufbau.

Um zwischen zwei Schichten, die durch eine Distanzschicht
voneinander getrennt sind, eine Spannung anlegen zu kdnnen,
miissen diese Schichten {iber eine gewisse elektrische Leit-
fdhigkeit verfiligen. Daher werden fiir diese Schichten Metalle
verwendet. Um bei Berilihrung dieser Schichten, die Elektroden
darstellen, einen KurzschluB zu vermeiden, muB zumindest ei-
ne dieser Metallschichten isoliert sein. Bei dem oben be-
schriebenen bevorzugten Ausflihrungsbeispiel geschieht dies
durch die zwei Passivierungsschichten 28 und 36, die auf der

Unterseite und der Oberseite der beweglichen Elektrode abge-
schieden werden. Somit ist die bewegliche Elektrode komplett
isoliert. Alternativ kodnnte eine Isolationsschicht auch auf
der feststehenden Elektrode 18 abgeschieden werden. Um die
Haftung einer derartigen Passivierungsschicht auf einer Me-
tallschicht zu verbessern, ist es vorteilhaft, eine 2Zwi-
schenschicht aufzubringen, die bei dem bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispiel aus NiCr besteht. Alternativ konnte wie er-
wahnt beispielsweise auch TiW als Material fiir die Haft-

schicht verwendet werden.

Als Material filir die kontaktbildenden Strukturen, d.h. die
Kontakthocker 44 und 46 sowie den Kontaktbiigel 40, wird vor-
zZugsweise ein edles Metall verwendet, da ein solcher Werk-
stoff den Anforderungen an Kontaktwiderstand, Abbrand und

SchweiBverhalten geniigen kann.

Bei dem erfindungsgem&dBen Verfahren zur Herstellung des mik-
romechanischen Relais ist es ndtig, die Opfer- oder Di-
stanz-Schicht 26 zwischen den beiden Elektroden 18 und 39 zu
beseitigen. Um das Klebenbleiben der beweglichen Elektrode
39, d.h. der Balkenstruktur, am Substrat zu verhindern, wird
diese Schicht vorzugsweise in einem TrockendtzprozeB ent-
fernt. Bei einem solchen Trockendtzprozef kann es zu Inhomo-

genitdten kommen, d.h. die Opferschicht kann an einigen



WO 98/21734 PCT/EP97/06174
-— 1 7 -

Stellen schneller und an anderen Stellen langsamer entfernt
werden. Dadurch verstdrkt sich wiederum die Gefahr des An-
haftens der Balkenstruktur an dem Substrat, da sich der Bal-
ken durch unregelmdfBiges Freidtzen anfangs bereits so ver-
wolben kann, daB es nach dem Entfernen der Opferschicht zu

einem Anhaften komnt.

Das oben beschriebene Anhaften kann durch ein Ausfiihrungs-
beispiel des erfindungsgemdfen Verfahrens verhindert werden,
indem sichergestellt wird, daB zu Anfang die Balkenspitze
freigedtzt wird und dann nach und nach zum am Substrat be-
festigten Balkenende hin die Opferschicht entfernt wird. Um
den Atzvorgang in einem definierten MaBe zu steuern, niissen
die Atzzugangslocher, die das Atzen der Opferschicht ermdg-

lichen, in einer bestimmten Weise angeordnet werden.

Fig. 6 zeigt eine schematische Draufsicht einer einseitig
eingespannten Balkenstruktur mit Verankerungsbereich 54 und
Kontaktbiigel 40. Die Balkenstruktur weist wiederum eine
Mehrzahl von Einzelbalken 64 auf. Allerdings sind bei dem in
Fig. 6 dargestellten Ausfilihrungsbeispiel die Einzelbalken
keilfdrmig geformt. Im Bereich des Verankerungsbereichs 54
sind die Einzelbalken 64 breiter, wdhrend sie zu dem beweg-
lichen Ende der Balkenstruktur, an dem der Kontaktbiigel 40a
angebracht ist, hin zunehmend schmdler werden. Dadurch sind
die Atzzugangsdffnungen, die durch die Zwischenriume zwi-
schen den Einzelbalken 64 gebildet sind, am freien Ende der
Balkenstruktur grof und nehmen 2zu dem Verankerungsbereich
hin ab, wodurch die Atzfront gesteuert werden kann, derart,
daf zundchst im Bereich des beweglichen Endes der Balken-

struktur die Opferschicht schneller entfernt wird.

In Fig. 7 ist eine Balkenstruktur dargestellt, bei der eine
Mehrzahl von Atzzugangsdffnungen 66 in einer Balkenstruktur,
die aus einem einzelnen Balken 68 gebildet ist, angeordnet
sind. Die Atzzugangsdffnungen 66 sind im beweglichen Bereich
der Balkenstruktur ndher beieinander angeordnet, um dadurch

die Atzzugangsdffnungsfliche in diesem Bereich gegeniiber den
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Bereichen in der Ndhe des Verankerungsbereichs 54 zu erho-
hen. Auch hierdurch wird ein schnelleres Atzen im Bereich
des beweglichen Endes als in der Nidhe des Verankerungsbe-

reichs 54 erreicht, um ein Anhaften zu verhindern.

In Fig. 8 ist ein &dhnliches Ausfiihrungsbeispiel dargestellt,
bei dem wiederum eine Mehrzahl von Atzzugangsdffnungen 70 in
einer Balkenstruktur, die aus einem einzelnen Balken 72 ge-
bildet ist, angeordnet sind. Die Gr&Be der Atzzugangsdffnun-
gen 70 nimmt von dem beweglichen Ende der Balkenstruktur zu
dem Verankerungsbereich 54 hin ab. Wiederum wird dadurch ein

gesteuertes Atzen ermdglicht.

Die oben beschriebenen unterschiedlichen Geometrien der Bal-
kenstruktur dienen alle dazu, ein sicheres Freiitzen der be-
weglichen Elektroden 2zu garantieren und die Gefahr des An-
haftens zu minimieren. Die Atzfront wird natiirlich auch da-
durch gesteuert, daB die zu unterdtzende Fliche bei den dar-
gestellten Geometrien im Bereich des beweglichen Balkenendes
kleiner ist als im Bereich zu dem an dem Substrat befestig-
ten Balkenende hin. Das bedeutet, daB die Opferschicht im
Bereich des beweglichen Balkenstrukturendes schneller abge-
tragen werden kann, so daB ein definiertes Freidtzen mdglich

wird.

Der gemdB dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegen-
den Erfindung verwendete TrockendtzprozeB ist beziiglich des
Anhaftens gegeniiber einem NaRdtzprozeBR vorteilhaft. Bei ei-
nem naBchemischen AtzprozeB wird meist durch die Adhdsions-
krafte der trocknenden Fliissigkeit die bewegliche Struktur
zum Substrat hingezogen, wo sie dann anhaftet. Folglich ist
es vorteilhaft, als Opferschichtmaterial ein solches Mate-
rial zu w&hlen, das in einem TrockenitzprozeR entfernbar
ist. Vorteilhaft kann hierbei ein organisches Material, bei
dem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung Polyimid, verwendet werden. Da eine derartige Schicht
normalerweise nur eine geringe Temperaturbestdndigkeit auf-

weist, milissen die nachfolgenden ProzeBschritte diesen Anfor-
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derungen angepaft werden, dies ist bei dem erfindungsgemidfen
Verfahren zum Herstellen eines mikromechanischen Relais der
Fall.

Bei der Herstellung eins mikromechanischen Relais ist es no-
tig, unterschiedliche Schichten ibereinander aufzubringen.
Diese Schichten sind normalerweise spannungsbehaftet. Das
bedeutet, daf jede Schicht eine eingeprédgte Druck- oder Zug-
spannung aufweist. Welche Art von Spannung eine jeweilige
Schicht aufweist, hdngt von dem Schichtmaterial und von denm
Prozefparametern ab. Bei dem erfindungsgemidfen Verfahren zur
Herstellung eines mikromechanischen Relais kann diese Eigen-
schaft ' ausgenutzt werden, indem in definiertem MaRe ein
Spannungszustand in der frei beweglichen Struktur erzeugt
wird. Dadurch kann eine Vorauslenkung des Balkens bewirkt
werden, so daB nach dem SchlieBen des Balkens eine noch
grofere Menge an Energie in dem Balken gespeichert werden
kann. Diese =zusdtzliche Energie kann vorteilhaft genutzt
werden, um das Offnen der Kontakte, d.h. das L&sen des Kon-
taktbligels 40 von den Kontakthockern 44 und 46, schnell be-
werkstelligen zu kénnen. Beim Betrieb eins Mikrorelais ist
ein derartiges schnelles Offnen und SchlieBen der Kontakte
vorteilhaft.

Bei dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel werden die Passivie-
rungsschichten 28 und 36 zum Definieren einer eingeprigten
definierten Eigenspannung der Balkenstruktur verwendet. 1In
Fig. 9a ist ein Schnitt durch einen Einzelbalken einer aus
mehreren Einzelbalken bestehenden Balkenstruktur darge-
stellt. Der Schichtaufbau der zwei Passivierungsschichten 28
und 36, der zwei Haftschichten 30 und 34 sowie der leitfihi-
gen Schicht 32 entspricht dem Schichtaufbau bei dem oben be-
zugnehmend auf Fig. 1 beschriebenen bevorzugten Ausfiihrungs-

beispiel.

Dieser Schichtverbund hat zur Folge, daf sowohl beidseitig
eingespannte Balken als auch einseitig eingespannte Balken

nach oben verformt werden, wenn die resultierende Druckspan-
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nung der anderen Schichten durch die Druckspannung der unte-
ren SiO,-Schicht 28 ibertroffen wird. Vorzugsweise wird die
Schichtverbundstruktur in einem Winkel von ndherungsweise
45° geatzt, so daB das Volumen der unteren SiO,-Schicht 28
grdBer ist als das Volumen der oberen SiO,-Schicht 36. Da-
durch ist das Volumen der unteren Passivierungsschicht 28
bedingt durch den Atzvorgang gréBer als das Volumen der obe-
ren Passivierungsschicht 36, wodurch die durch die untere
Passivierungsschicht 28 bewirkte Druckspannung grodBer ist
als die durch die obere Passivierungsschicht 36 bewirkte

Druckspannung.

Durch eine Verdnderung der Streifenbreite der Einzelbalken
einer Balkenstruktur kann die Vorauslenkung der Balken vari-
iert werden. Da bei kleinen Streifen das Volumenverh&dltnis
der oberen SiO,-Schicht 36 zur unteren SiO,-Schicht 28 klein
ist, wird die Struktur stdrker ausgelenkt. Bei breiteren
Streifen verringert sich die Vorauslenkung.

Durch eine eingeprdgte Zugspannung der Haftschichten und der
Metallschicht kann die Auslenkung des Balkens nach oben un-

terstiitzt werden.

In Fig. 9b sind die Spannungszustédnde in dem in Fig. 9a ge-
zeigten Schichtverbund dargestellt. Wie dargestellt ist, ist
die durch die untere Passivierungsschicht 28 bewirkte Druck-
spannung gréfer als die durch die obere Passivierungsschicht
36 bewirkte Druckspannung. Durch das nicht-vertikale Atzen
der Einzelbalken und die Einstellung der Breite der Einzel-
balken kann somit eine definierte Vorauslenkung der Balken-
struktur erreicht werden. Alternativ kann eine solche Vor-
auslenkung erreicht werden, indem die untere Passivierungs-
schicht dicker gemacht wird als die obere Passivierungs-
schicht, so daB wiederum die Druckspannung der unteren

Schicht groper ist als die Druckspannung der oberen Schicht.

Wie bereits bezugnehmend auf Fig. 2 beschrieben wurde, ist

der Kontaktbligel vorzugsweise mit einer Kompensationsschicht
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beschichtet. Der Kontaktbiigel schlieft und ¢ffnet die Strom-
pfade, weshalb es notig ist, den Kontaktwiderstand zwischen
dem Kontaktbligel und den zu kontaktierenden Anschluffl&chen
so gering wie mdglich zu halten. Um dies zu erreichen, mup
eine mdglichst groBe Kontaktfldche zwischen dem Kontaktbligel
und den AnschluBfldchen sichergestellt sein. Da das Schicht-
material des Kontaktbligels mit einer Zugspannung behaftet
ist, kommt es zu einer Vorauslenkung des Kontaktbligels nach
oben. Um diese Verformung zu kompensieren, wird die Kompen-
sationsschicht mit einer inversen Eigenspannung, also mit
einer Druckspannung, aufgebracht. Die Eigenspannung der Kom-
pensationsschicht muB so grof sein, daB sie die Zugspannung
des Kontaktbligels libertrifft, denn nur dann wird das beweg-
liche Kontaktstlick nach unten verformt. Wie beschrieben, ist
es notwendig, daB sich die zwei Enden des Kontaktbiigels wie-
der nach oben verwdlben, um 2zwischen den festen AnschluRfli-
chen und den beweglichen Kontaktbligel eine optimale Kontakt-
fldche zu erhalten. Dies wird erreicht, indem die Kompensa-
tionsschicht nicht iber die volle Ldnge des Kontaktbligels
aufgetragen wird, sondern nur bis zu der Stelle, an der sich
der Kontaktbligel wieder nach oben verwdlben soll, also vor-
teilhafterweise etwa in der Mitte der AnschluBfldchen. An
dieser Stelle verliert die Kompensationsschicht ihre Wirkung
und die resultierende Eigenspannung des Materials aus dem
der Kontaktbiigel gebildet ist, wirkt wieder auf die Struk-
tur, so daR sich dieselbe an dieser Stelle wieder nach oben

verformt, wie in Fig. 2 dargestellt ist.

In den Fig. 10a und 10b sind Seitenschnittansichten des
Schichtaufbaus vor und nach dem Entfernen der Opferschicht
dargestellt, die zur Veranschaulichung eines zweiten bevor-
zugten Ausfiihrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung die-
nen. Das zweite bevorzugte Ausfiilhrungsbeispiel unterscheidet
sich von dem ersten bevorzugten Ausfiilhrungsbeispiel im we-
sentlichen durch die Bildung des Verankerungsbereichs der
Balkenstruktur an dem Substrat. Die oben beschriebenen Aus-
bildungen der Balkenstruktur und die beschriebenen Verfahren

zum Atzen der Opferschicht sind auch fir das zweite Ausfiih-
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rungsbeispiel anwendbar.

Als Basismaterial dient wiederum ein Substrat 100, das bei
diesem Ausfiihrungsbeispiel ebenfalls ein Siliziumwafer ist.
Bei diesem Ausflihrungsbeispiel ist das Substrat 100 dotiert,
um eine feststehende Elektrode zu definieren. Dazu kann das
Substrat ganzfldchig oder partiell dotiert sein. Auf das
Substrat 10 wird nachfolgend eine Isolationsschicht 12, bei-

spielsweise SiO, aufgebracht.

Nachfolgend wird auf die nun vorliegende Struktur eine Op-
ferschicht oder Distanzschicht 126 aufgebracht, die bei die-
sem Ausfihrungsbeispiel ebenfalls aus Polyimid besteht. Die-
se Opferschicht 126 wird nun Jjedoch nicht photolithogra-
phisch strukturiert, sondern bleibt als geschlossene ebene
Schicht stehen.

Auf diese Opferschicht 126 wird nun bei diesem Ausfiihrungs-
beispiel der bezugnehmend auf das erste Ausfiihrungsbeispiel
beschriebene Schichtverbund aufgebracht. Der Schichtverbund
wird dann, beispielsweise photolithographisch, strukturiert,
um die Balkenstruktur und ferner die beiden durch das Relais
zu schlieBenden Kontakte, von denen nur einer, Kontakt 144,
in den Fig. 10a und 10b gezeigt ist, festzulegen. Bei oder
nach dieser Strukturierung wird die obere Passivierungs-
schicht und die obere Haftschicht von den Kontakten ent-
fernt. Nachfolgend wird mittels photolithographischer Ver-
fahren, beispielsweise unter Verwendung einer Maske 130, an
dem spdter beweglichen Ende der Balkenstruktur isoliert von
derselben ein Kontaktbereich in der Form eines Kontaktbiigels
140 gebildet, wobei an der Unterseite des Kontaktbiigels zu-
mindest partiell wiederum eine Haftschicht 142 angeordnet

sein kann.

Im Anschluf wird die Maske 130 entfernt und die Opferschicht
wird gedtzt, derart, daB Teile der Opferschicht als Veranke-
rungsbereich 150 flir die bewegliche Gegenelektrode 139 und

als Trdgerbereiche 152 filir die Kontakte, von denen nur ei-
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ner, 144, in den Fig. 10a und 10b dargestellt ist, stehen
bleiben. Das Stehenbleiben des Verankerungsbereichs 150 und
der Trdgerbereiche 152 filir die Kontakte wird durch ein zeit-
lich begrenztes Atzen bewirkt, durch das die Balkenstruktur
zwar freistehend wird, jedoch 1im Verankerungsbereich noch
soviel Polyimid stehen bleibt, daB dieses als Verankerungs-

schicht dienen kann.

Es ist offensichtlich, daB die Kontakte auch bei diesem Aus-
fihrungsbeispiel vor dem Aufbringen der Opferschicht in oder
auf dem Substrat gebildet werden kénnten und dann mit Kon-

takthockern versehen werden konnten.

Die vorliegende Erfindung schafft somit ein Verfahren zum
Herstellen eines mikromechanischen Relais, das ausschlieB-
lich einen oberfldchenmikromechanischen Prozef verwendet, so
daf der Fl&chenverbrauch pro Bauteil wesentlich verringert
ist. Ferner entfdllt gemdB der vorliegenden Erfindung das

bei bekannten Herstellungsverfahren verwendete Chipbonden.

Bezugnehmend auf die Fig. 11 - 19 werden nachfolgend weitere
Ausfiliihrungsbeispiele von mikromechanischen Relais, die mit-
tels des erfindungsgemdBen Verfahrens hergestellt sind, er-
ldutert. In den Fig. 11 - 19 sind flir Elemente, die denen
der Fig. 1 - 10 entsprechen, gleiche Bezugszeichen verwen-
det, wobel diese Elemente im folgenden nicht mehr erliutert

werden.

Wie oben erwdhnt wurde, besteht die Aufgabe der vorliegenden
Erfindung darin, ein dauerhaftes Anhaften einer beweglichen
Elektrode eines mikromechanischen Relais an der festen Elek-
trode im Betrieb des mikromechanischen Relais zuverlédssig zu
verhindern. Dazu nmnilissen die Adhdsionskrifte zwischen der
Struktur, d.h. der beweglichen Elektrode, und dem Substrat,
d.h. der festen Elektrode, verringert werden. Dies kann er-
reicht werden, indem die Beriihrflidche zwischen den beiden

Strukturen reduziert wird.
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Eine Moglichkeit dies zu erreichen, ist in den Fig. 11 - 13
dargestellt. Um die Berilihrfldche zwischen der aufliegenden
beweglichen Struktur, d.h. beispielsweise der Elektrode 39
in Fig. 11, und dem Substrat, d.h. der festen Elektrode 180
in den Fig. 11 und 12, zu vermindern, wird gemdB diesem Aus-
fiihrungsbeispiel des erfindungsgemdfen Verfahrens eine gal-
vanisch abgeschiedene feste Elektrode 180 verwendet. Diese
als feste Elektrode verwendete galvanische Abscheidung kann
entweder als feste Elektrode 180 strukturiert sein, siehe
Fig. 11 und 12, oder ganzfldchig abgeschieden sein, siehe
Elektrode 190 in Fig. 13. Vorzugsweise wird hierbei eine
Goldschicht galvanisch abgeschieden. Nachfolgend wird die
Galvanik-Schicht angedtzt, um eine Rauhigkeit auf der Ober-
fldche derselben zu erreichen. Dadurch ergibt sich aufgrund
der Topographie der Oberfldche eine verringerte Auflagefl&-
che, d.h. eine verringerte Beriihrungsflédche zwischen der be-
weglichen Elektrode und der festen Elektrode. Mittels dieses
Verfahrens ist allerdings nur eine begrenzte Reduzierung der

Beriihrfldache méglich.

Ein zweites Verfahren, das 2zu einer erfindungsgemdfen Ver-
ringerung der Berilihrfldche fihrt, wird nachfolgend bezugneh-
mend auf die Fig. 14 - 16 erldutert. Bei diesem Ausfiihrungs-
beispiel wird eine Galvanik-Schicht, die vorzugsweise als
feste Elektrode dient, derart strukturiert, daf Erhebungen
entstehen. Diese Erhebungen und Vertiefungen werden mittels
eines naBchemischen Prozesses oder mittels eines Trockendtz-
prozesses bewirkt. Dabei ist die Phototechnik derart ausge-
legt, daf in regelmdfBigen Abstdnden Erhebungen erzeugt wer-
den, auf denen die bewegliche Elektrode im ausgelenkten Zu-
stand aufliegt. Wiederum kann die feste Elektrode ganzfla-
chig auf dem Substrat aufliegen, siehe Elektrode 290 in Fig.
16 oder auf dem Substrat strukturiert sein, siehe Elektrode
280 in den Fig. 14 und 15. Durch diese Erzeugung von Vertie-
fungen und Erhebungen wird eine erhebliche Reduzierung der
Beriihrflichen moéglich, wobei diese Anti-Anhaft-Erhebungen
sehr stumpf sind und ferner die Dimension der Erhebungen an

das Aufldsungsvermdgen der Phototechnik gebunden ist.
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In den Fig. 13 und 16 ist ferner eine diinne Haftschicht 192,
292 zwischen der Galvanik-Goldschicht 190 bzw. 290 und dem
Trdger 152, der beispielsweise aus Polyimid besteht, darge-
stellt. Diese Haftschicht 192 bzw. 292 dient dazu, die Haf-
tung zwischen der Goldschicht und dem Polyimidtrdger zu ver-
bessern. Diese Haftschicht besteht beispielsweise aus Ti. Da
eine solche Haftschicht sehr diinn ist und die Oberfldchen-
struktur durch das Sputterverfahren, durch das die Haft-
schicht aufgebracht wird, konform abgebildet wird, bleibt
die Oberflédchenrauhigkeit, die die verringerte Beriihrungs-

fldche zur Folge hat, erhalten.

Anhand der Fig. 17 - 19 wird nun ein weiteres Ausfiihrungs-
beispiel, wie erfindungsgemdf eine Verringerung der Beriihr-
fldche erreicht werden kann, dargelegt. Um bei diesem Aus-
fihrungsbeispiel Elektroden mit der gewilinschten Oberfldchen-
beschaffenheit 2zu schaffen, werden in einen einkristallinen
Siliziumwaver nafBchemisch Pyramiden ge&dtzt. Bei der Herstel-
lung dieser Pyramiden werden die unterschiedlichen Kristall-
richtungen des Siliziums ausgenutzt, die unterschiedliche
Atzraten aufweisen. Mittels dieses Verfahrens lassen sich
Pyramiden mit einer ausgezeichneten Spitzigkeit herstellen.
Somit 188t sich eine drastische Reduzierung der Beriihrfléd-
chen und somit der Adhédsionskradfte bewirken. Allerdings ist
man an die Verwendung von Silizium als dem Substratmaterial
gebunden. Die Elektrode mit der gewiinschten Oberflichenbe-
schaffenheit kann nun auf die in dem Substrat gebildeten
Spitzen aufgebracht sein, siehe Elektrode 380 in den Fig. 17
und 18 oder kann alternativ in demselben angeordnet sein,

siehe Fig. 19.

Der Abstand und die Abmessungen der Erhebungen und Vertie-
fungen in der erfindungsgemdf behandelten Oberfliche der fe-
sten Elektrode ist variabel und kann jeweils an die Prozess-
technologie angepaBt werden. In gleicher Weise ist die Hohe

der Erhebungen variabel.
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Patentanspriiche
1. Verfahren zum Herstellen eines mikromechanischen Relais

mit folgenden Schritten:

a)

b)

d)

Bereitstellen eines Substrats (10; 100) mit einer
leitfdhigen festen Elektrode (18; 180; 190; 280;
290; 380) in dem Substrat (10; 100) oder auf dem-

selben;

Aufbringen einer Opferschicht (26; 126);

Aufbringen einer leitfdhigen Schicht (32) und
Strukturieren der leitfdhigen Schicht (32) zur
Festlegung einer Balkenstruktur als bewegliche Ge-
genelektrode (39; 139) gegeniliber der festen Elek-
trode (18), und Aufbringen eines Kontaktbereichs
(40; 140), wobei sich die leitf&hige Schicht (32)
zwischen einem Verankerungsbereich (54; 62; 150)
und dem Kontaktbereich (40; 140) erstreckt und ge-
geniiber dem Kontaktbereich (40; 140) isoliert ist;

und

Entfernen der Opferschicht (26; 126) mittels Atzen,
um die Balkenstruktur mit einem beweglichen Bereich
und einem an dem Verankerungsbereich (54, 62; 150)
an dem Substrat (10; 100) befestigten Bereich zu

erzeugen,

dadurch gekennzeichnet,

daf die Balkenstruktur derart festgelegt wird, daR
Atzzugangséffnungen in derselben derart struktu-
riert sind, daB die fl&chenmdBige Ausdehnung der
Atzzugangstffnungen (66; 70) zum Atzen der Opfer-
schicht (26: 126) von dem an dem Substrat (10; 100)
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befestigen Bereich der Balkenstruktur (54, 62) zu
dem beweglichen Bereich der Balkenstruktur hin zu-
nimmt, so daB das Atzen der Opferschicht (26; 126)
derart gesteuert wird, daB der unter dem bewegli-
chen Bereich der Balkenstruktur angeordnete Ab-
schnitt der Opferschicht (26; 126) schneller gedtzt
wird als der im Bereich des Verankerungsbereichs
(54; 62; 150) angeordnete Abschnitt der Opfer-
schicht (26; 126).

Verfahren gemdB Anspruch 1, bei dem vor dem Schritt b)
zwel Kontakte (22, 24) in oder auf dem Substrat (10)
gebildet werden, wobei sich der im Schritt c) gebildete
Kontaktbereich (40) zumindest zwischen den Kontakten
(22, 24) und Uber denselben durch die Opferschicht (26)

beabstandet von denselben erstreckt.

Verfahren gemdB Anspruch 1 oder 2, bei dem die Opfer-
schicht (26) nach dem Aufbringen derselben strukturiert
wird, um den Verankerungsbereich (54; 62) der Balken-
struktur gegeniiber dem Substrat (10) festzulegen.

Verfahren gemdB Anspruch 2 oder 3, bei dem eine Metall-
schicht (16) ganzfldchig auf dem Substrat abgeschieden
wird und zur Festlegung der festen Elektrode (18) und
der Kontakte (22, 24) photolithographisch strukturiert
wird.

Verfahren gemdf einem der Anspriiche 1 bis 4, bei dem im
Bereich des Verankerungsbereichs (54; 62) der Balken-
struktur vor dem Schritt b) eine Verankerungskontakt-

fldche (20) erzeugt wird.

Verfahren gemdB Anspruch 1, bei dem im Schritt d) die
Opferschicht (126) derart gedtzt wird, daB ein Teil der
Opferschicht (150) stehen bleibt, um eine Verankerungs-
schicht fiir den feststehenden Teil der Balkenstruktur

flir eine Verankerung an dem Substrat (100) zu bilden.
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10.

11.

12.

Verfahren gemdf Anspruch 6, bei dem im Schritt c) aus
der leitfdhigen Struktur ferner zwei auf der Opfer-
schicht angeordnete Kontakte (144) strukturiert werden,
wobei die Opferschicht im Schritt d) derart ge&tzt
wird, daB ferner zwei Trdgerbereiche (152) der Opfer-
schicht (126) auf dem Substrat verbleiben, auf denen

die Kontakte (144) angeordnet sind.

Verfahren gemdB einem der Anspriiche 1 bis 7, bei dem
die Opferschicht (26) mittels Trockendtzen entfernt

wird.

Verfahren gemdf Anspruch 8, bei dem die Opferschicht
(26) aus Polyimid besteht.

Verfahren gemdf einem der Anspriiche 1 bis 9, bei dem im
Schritt c¢) vor und nach dem Aufbringen der leitfdhigen
Schicht (32) eine Passivierungsschicht (28, 36) aufge-
bracht wird, derart, daB die leitfdhige Schicht (32)
zwischen zwei Passivierungsschichten (28, 36) angeord-

net ist.

Verfahren gemdB Anspruch 10, bei dem die leitfdhige
Schicht (32) aus Gold besteht und die zwei Passivie-

rungsschichten (28, 36) aus Si0, bestehen.

Verfahren gemdf Anspruch 10 oder 11, bei dem die leit-
féhige Schicht (32) und die Passivierungsschichten (28,
36) derart strukturiert werden, daB die unter der leit-
fdhigen Schicht (32) angeordnete Passivierungsschicht
(28) eine groBere Druckspannung aufweist als die iiber
der leitfdhigen Schicht (32) angeordnete Passivierungs-
schicht (36), um eine Auslenkung des beweglichen Be-
reichs der Balkenstruktur von dem Substrat (10; 100)
weg zu bewirken, wenn die Opferschicht (26; 126) ent-

fernt ist.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

_29_

Verfahren gemdB Anspruch 12, bei dem die leitfdhige
Schicht (32) und die Passivierungsschichten (28, 36)
derart strukturiert werden, daf nach dem Strukturieren
das Volumen der unter der leitfdhigen Schicht (32) an-
geordneten Passivierungsschicht (28) grdfer ist als das
Volumen der iiber der leitfdhigen Schicht (32) angeord-

neten Passivierungsschicht (36).

Verfahren gemdf einem der Anspriiche 10 bis 13, bei dem
die ilber der leitf&higen Schicht (32) aufgebrachte Pas-
sivierungsschicht (36) diinner ist als die unter der
leitfdhigen Schicht (32) aufgebrachte Passivierungs-
schicht (28).

Verfahren gemdB einem der Anspriiche 1 bis 14, bei dem
die Balkenstrukturen aus einem einzelnen Balken (68;
72) besteht, in dem Atzzugangsdffnungen (66; 70) zum
Atzen der Opferschicht (26; 126) strukturiert sind.

Verfahren gemdf einem der Anspriiche 1 bis 14, bei dem
die Balkenstruktur aus einer Mehrzahl nebeneinander an-
geordneter Einzelbalken (52; 56, 58; 64) besteht.

Verfahren gemdB Anspruch 16, bei dem das MaB der Aus-
lenkung des beweglichen Bereichs der Balkenstruktur
durch das Einstellen der Breite der einzelnen Balken
(52; 56, 58; 64) gesteuert wird.

Verfahren gemdB Anspruch 16, bei dem die Einzelbalken
(64) der Balkenstruktur zum beweglichen Bereich dersel-
ben hin schmaler werdend, keilfdrmig strukturiert wer-
den.

Verfahren gemdB einem der Anspriiche 1 bis 18, bei dem
der Kontaktbereich (40; 140) in der Form eines quer zu
der Balkenstruktur verlaufenden Kontaktbiigels aufge-
bracht wird, der isoliert von der leitfdhigen Schicht

(32) der Balkenstruktur im beweglichen Bereich dersel-
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20.

21.

22.

23.

24.

25,

_30_
ben an derselben angebracht ist.

Verfahren gemdf Anspruch 19, bei dem der Kontaktbiligel
(40; 140) auf der Oberseite desselben in dem Bereich,
der sich zwischen den Kontakten (22, 24) erstreckt, mit
einer Kompensationsschicht (48) versehen ist, die eine
Eigendruckspannung aufweist, die eine Eigenzugspannung
des Kontaktbiigels (40; 140) kompensiert.

Verfahren gemdf einem der Anspriiche 1 bis 20, bei dem
der Kontaktbereich aus Gold besteht.

Verfahren gemdf Anspruch 21, bei dem die Kompensations-
schicht aus TiW besteht.

Verfahren gemdf Anspruch 3, bel dem die Opferschicht
(26) derart photolithographisch strukturiert wird, daR
der Verankerungsbereich aus zwei Verankerungsteilberei-
chen (60, 62) besteht, derart, daB die Balkenstruktur
an beiden Enden derselben den an dem Substrat befestig-
ten Bereich aufweist und im mittleren Bereich den be-

weglichen Bereich aufweist.

Verfahren gemdf Anspruch 6, bei dem die Opferschicht
derart gedtzt wird, daB die Verankerungsschicht zwei
Verankerungsteilbereiche definiert, derart, daf die
Balkenstruktur an beiden Enden derselben den an dem
Substrat befestigten Bereich aufweist und im mittleren

Bereich den beweglichen Bereich aufweist.

Verfahren gemdB einem der Anspriiche 1 bis 24, bei dem
die leitfdhige feste Elektrode (180; 190; 280; 290;
380) bei dem Schritt a) mit einer solchen Oberfl&chen-
beschaffenheit ausgebildet wird, daf beim spiteren Be-
trieb des mikromechanischen Relais eine Beriihrungsfl&-
che der festen Elektrode (180; 190; 280; 290; 380) mit
der beweglichen Gegenelektrode (39; 139) gegeniiber der

Beriihrungsfldche einer im wesentlichen flachen Oberfli-
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26.

27.

28.
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che der festen Elektrode reduziert ist.

Verfahren gemdf Anspruch 25, bei dem die leitfdhige fe-
ste Elektrode (180; 190) durch eine galvanische Ab-
scheidung erzeugt wird und nachfolgend zur Aufrauhung

der Oberfldche derselben angedtzt wird.

Verfahren gemdf Anspruch 25, bei dem die leitfdhige fe-
ste Elektrode (280; 290) durch das galvanische Abschei-
den einer Schicht erzeugt wird, wobei die Schicht nach-
folgend strukturiert wird, um Erhebungen und Vertiefun-

gen in derselben zu bilden.

Verfahren gemdf Anspruch 25, bei dem als Substrat (10;
100) ein einkristallines Silizium verwendet wird, in
dessen Oberfldchenbereich, in oder auf dem die feste
Elektrode (380) gebildet wird, naRchemisch pyramiden-

formige Strukturen gedtzt werden.
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