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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Verbindungsein-
richtung zur wahlfreien Verbindung einer ersten An-
zahl an ersten Sende-/Empfangseinheiten mit einer
zweiten Anzahl an zweiten Sende-/Empfangseinhei-
ten. Die Erfindung betrifft ferner eine Kommunikati-
onseinrichtung mit zumindest einer ersten und mit zu-
mindest einer zweiten Sende-/Empfangseinheit so-
wie mit einer Verbindungseinrichtung zur selektiven
Herstellung einer elektrischen Verbindung zwischen
dem zumindest einen ersten und der zumindest ei-
nen zweiten Sende-/Empfangseinheit. Die Erfindung
betrifft ferner ein Verfahren zur Herstellung einer Ver-
bindungseinrichtung.

[0002] Kommunikationseinrichtungen zur Ubertra-
gung von Informationen umfassen zumindest eine
erste Sende-/Empfangseinheit sowie zumindest eine
zweite Sende-/Empfangseinheit. Im einfachsten Fall
ist jeweils eine der ersten Sendeempfangseinheiten
mit einer der zweiten Sende-/Empfangseinheiten zu
einem Kanal verbunden. Bei Kommunikationseinrich-
tungen mit mehreren Ubertragungskanalen ist hin-
sichtlich der Optimierung von Kosten und der not-
wendigen Ubertragungsleitungen ein Multiplexver-
fahren vorteilhaft. Bei diesem kdnnen mehrere erste
Sende-/Empfangseinheiten wahlweise an eine zwei-
te Sende-/Empfangseinheit geschaltet werden, wo-
durch sich die Anzahl der Systemkomponenten redu-
ziert. In anderen Situationen ist es notwendig, Infor-
mationen zwischen einer Mehrzahl an ersten Sen-
de-/Empfangseinheiten und einer Mehrzahl an zwei-
ten Sende-/Empfangseinheiten parallel zu Ubertra-
gen, wobei die Zuordnung von ersten Sende-/Emp-
fangseinheiten und zweiten Sende-/Empfangseinhei-
ten wabhlfrei sein muss. Dies gilt beispielsweise bei ei-
ner Telefonvermittlung. Eine derartige Anforderung
Iasst sich mit einem Raummultiplexverfahren erfl-
len.

[0003] Fig. 1 zeigt in einer schematischen Darstel-
lung eine sog. Kreuzschienenverteilung in einer
Kommunikationseinrichtung. In Eig. 1 sind erste Sen-
de-/Empfangseinheiten mit den Bezugszeichen
SE1-1, SE2-1, SE3-1 und SE4-1 gekennzeichnet.
Die ersten Sende-/Empfangseinheiten SE1-1, ...,
SE4-1 sind mit Eingangsleitungen LE1, LE2, LE3,
LE4 gekoppelt. Zweite Sende-/Empfangseinheiten
sind mit den Bezugszeichen SE1-2, SE2-2, SE3-2
und SE4-2 gekennzeichnet. Die zweiten Sen-
de-/Empfangseinheiten SE1-2, ..., SE4-2 sind jeweils
mit einer Ausgangsleitung LA1, LA2, LA3, LA4 ge-
koppelt. In diesem Ausfuhrungsbeispiel ist die Anzahl
der ersten Sende-/Empfangseinheiten SE1-1, ...,
SE4-1 entsprechend der Anzahl der zweiten Sen-
de-/Empfangseinheiten SE1-2, ..., SE4-2 gewahlt.
Dies ist lediglich exemplarisch. Die Anzahl der ersten
und zweiten Empfangseinheiten kann prinzipiell be-
liebig gewahlt sein.
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[0004] Zur wahlfreien Verbindung der ersten Sen-
de-/Empfangseinheiten SE1-1, ..., SE4-1 und der
zweiten Sende-/Empfangseinheiten SE1-2, ..., SE4-2
ist eine Schaltermatrix SM vorgesehen. Die Schalter-
matrix SM umfasst an den Knotenpunkten K11, K12,
K13, K14, ..., K41, K42, K43, K44 (allgemein Kij, wo-
bei i die Anzahl der Eingangsleitungen und j die An-
zahl der Ausgangsleitungen ist) jeweils ein Schaltele-
ment (nicht dargestellt). Durch ein an einem Knoten-
punkt Kij angeordnetes Schaltelement wird dabei
eine elektrische Verbindung der sich in dem Knoten-
punkt kreuzenden Eingangsleitung und Ausgangslei-
tung vorgenommen.

[0005] Durch entsprechende Ansteuerung jeweili-
ger Schaltelemente durch eine in der Fig. 1 nicht dar-
gestellte Ansteuerschaltung lasst sich jeweils parallel
eine bestimmte der ersten Sende-/Empfangseinhei-
ten SE1-1, ..., SE4-1 mit einer bestimmten der zwei-
ten Sende-/Empfangseinheiten SE1-2, ..., SE4-2
elektrisch verbinden. Dies ist in Fig. 1 durch die mit
den Bezugszeichen P1, ..., P4 gekennzeichneten
Kommunikationspfade exemplarisch dargestellt. Mit
dem Kommunikationspfad P1 ist die erste Sen-
de-/Empfangseinheit SE1-1 mit der zweiten Sen-
de-/Empfangseinheit SE2-2 verbunden. Dabei stellt
die erste Sende-/Empfangseinheit SE1-1 einen Sen-
der und die zweite Sende-/Empfangseinheit SE2-2
einen Empfanger dar, was durch die Pfeilrichtung
ausgedruckt ist. Die elektrische Verbindung erfolgt
dadurch, dass das an dem Knotenpunkt K12 ange-
ordnete Schaltelement leitend geschalten ist, wah-
rend die weiteren in dem Kommunikationspfad T1 an-
geordneten Schaltelemente in den Knotenpunkten
K11, K22, K32 und K42 sperrend gehalten sind.

[0006] In entsprechender Weise ist ein Kommunika-
tionspfad P2 zwischen der ersten Sende-/Empfangs-
einheit SE2-1 und der zweiten Sende-/Empfangsein-
heit SE1-2, zwischen der ersten Sende-/Empfangs-
einheit SE3-1 und der zweiten Sende-/Empfangsein-
heit SE3-2 sowie der ersten Sende-/Empfangseinheit
SE4-1 und der zweiten Sende-/Empfangseinheit
SE4-2 gebildet. In dem dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel stellen die ersten Sende-/Empfangseinhei-
ten SE2-1 und SE4-1 Empfanger dar, wahrend SE3-1
einen Sender bildet. Korrespondierend dazu stellen
die zweiten Sende-/Empfangseinheiten SE1-2 und
SE4-2 Sender und SE3-2 einen Empfanger dar.

[0007] Eine generelle Anforderung an eine, wie in
Fig. 1 beschriebene, Schaltermatrix besteht darin,
dass das Multiplexverfahren die eigentliche Signalu-
bertragung nicht beeinflusst. Die fir das Multiplexen
notwendigen Schaltelemente weisen parasitare Ele-
mente, einen Widerstand und eine Kapazitat, auf.
Dabei stellt insbesondere die Kapazitat fir hohe Fre-
quenzen im Bereich von mehr als 100 MHz einen un-
erwlnschten Leckpfad dar, der zu Signalverlusten
fuhrt. Damit ergibt sich insbesondere bei der Ubertra-
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gung von Hochfrequenzsignalen ein Signalintegri-
tatsproblem.

[0008] Um die unerwiinschten Signalverluste zu
vermeiden, werden bislang Schaltelemente mit gerin-
gen parasitaren Kapazitaten eingesetzt oder die Wir-
kung der parasitaren Kapazitaten wird aktiv durch
entsprechende Schaltungsanordnungen kompen-
siert. Schalter mit geringen parasitaren Kapazitaten
sind beispielsweise PIN-Dioden, die aber den Nach-
teil sehr hoher Gestehungskosten aufweisen. Das
Vorsehen von Bauelementen zur Reduktion der para-
sitdren Kapazitaten ist zwar kostengulinstiger, weist
jedoch den Nachteil auf, dass der Flachenbedarf fir
die Schaltermatrix ansteigt. Dabei nimmt der Platzbe-
darf, insbesondere wenn Schaltermatrixen zur wahl-
freien Verbindung eine groRe Anzahl an ersten und
zweiten Sende-/Empfangseinheiten aufweisen, eine
nicht mehr tolerierbare Grofe ein.

[0009] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine Verbindungseinrichtung zur wahlfreien
Verbindung von Sende-/Empfangseinheiten sowie
eine Kommunikationseinrichtung anzugeben, bei de-
nen eine SignalUbertragung, insbesondere von
Hochfrequenzsignalen, zu keinen oder nur geringen
Signalverlusten fuhrt. Gleichzeitig sollen diese mit
geringem Platzbedarf zu realisieren sein.

[0010] Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht
darin, ein Verfahren zum Herstellen einer Verbin-
dungseinrichtung der oben genannten Art anzuge-
ben, welches auf einfache und kostenglinstige Weise
realisierbar ist.

[0011] Diese Aufgaben werden mit den Merkmalen
der unabhangigen Patentanspriiche geldst. Vorteil-
hafte Ausfiihrungsformen ergeben sich jeweils aus
den abhangigen Patentanspriichen.

[0012] Eine erfindungsgemale Verbindungseinrich-
tung zur wahlfreien Verbindung einer ersten Anzahl
an Sende-/Empfangseinheiten mit einer zweiten An-
zahl an Sende-/Empfangseinheiten umfasst eine
Schaltermatrix, die eine dritte Anzahl an steuerbaren
mikromechanischen Schaltelementen umfasst, wo-
bei durch Ansteuerung eines Schaltelements eine
elektrische Verbindung zwischen einer der ersten
Sende-/Empfangseinheiten und einer der zweiten
Sende-/Empfangseinheiten herstellbar ist, und eine
Ansteuerschaltung zur selektiven Ansteuerung jedes
der mikromechanischen Schaltelemente.

[0013] Der Reduktion von Signalverlusten bei hoch-
frequenten Signalen bei gleichzeitig minimalem
Raumbedarf fir eine erfindungsgemaRe Verbin-
dungseinrichtung ergibt sich durch die Verwendung
von mikromechanischen Schaltelementen. Diese
sind unter dem Namen MEMS (Micro-Electro-Mecha-
nical System) bekannt und stellen eine Kombination
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von mechanischen Elementen und elektronischen
Elementen auf einem Substrat bzw. Halbleiterchip
dar. Mikromechanische Schaltelemente sind Bauele-
mente mit einer geringen parasitaren Kapazitat und
damit insbesondere fiir die Ubertragung von Hochfre-
quenzsignalen geeignet. Die Mdglichkeiten der Mi-
krosystemtechnik erlauben dabei eine miniaturisierte
und kostenglnstige Realisierung einer Schaltermat-
rix.

[0014] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist
der Begriff des Schaltelements derart zu verstehen,
dass sowohl Schalter als auch Relais umfasst sind.
Die Schaltelemente sind jeweils an einem Kreu-
zungspunkt der Eingangsleitungen und der Aus-
gangsleitungen angeordnet und verbinden, bei ent-
sprechender Ansteuerung, die jeweilige Eingangs-
mit der Ausgangsleitung.

[0015] Die dritte Anzahl der steuerbaren mikrome-
chanischen Schaltelemente bemisst sich nach der
ersten Anzahl der ersten Sende-/Empfangseinheiten,
die mit Eingangsleitungen verbunden sind und der
zweiten Anzahl an zweiten Sende-/Empfangseinhei-
ten, die mit Ausgangsleitungen verbunden sind. All-
gemein ergibt sich die dritte Anzahl an Schaltelemen-
ten aus der Multiplikation der ersten Anzahl an ersten
Sende-/Empfangseinheiten mit der zweiten Anzahl
an zweiten Sende-/Empfangseinheiten. Eine erfin-
dungsgemale Verbindungseinrichtung umfasst da-
mit mindestens ein Schaltelement, wenn lediglich
eine erste Sende-/Empfangseinheit und eine zweite
Sende-/Empfangseinheit vorgesehen sind.

[0016] Die Ansteuerschaltung kann beispielsweise
durch ein ASIC (Application Specific Integrated Cir-
cuit) gebildet sein, welches der elektrischen Ansteu-
erung der einzelnen Schaltelemente der Schalterma-
trix dient.

[0017] Gemal einer vorteilhaften Ausfihrungsform
sind die Schaltermatrix und die Ansteuerschaltung
als integrierte Bauelemente in einem gemeinsamen
Substrat ausgebildet. Durch die direkte Integration
der Schaltelemente mit den Bauelementen der An-
steuerschaltung ergibt sich ein integriertes System,
das kostengunstig herstellbar ist und hinsichtlich sei-
nes Flachenbedarfs optimiert fur das Multiplexen von
Hochfrequenzsignalen ist. Die Schaltelemente der
Schaltermatrix sind zweckmaRigerweise in einem
CMOS-kompatiblen Prozess ausgebildet bzw. her-
stellbar. Die Verbindungseinrichtung ist mit einer Fre-
quenz von mehr als 100 MHz, weiter bevorzugt mit
einer Frequenz von mehr als 300 MHz betreibbar.

[0018] Zur Ansteuerung der mikromechanischen
Schalelemente umfasst die Ansteuerschaltung ge-
mal einer weiteren Ausfuhrungsform eine Pegelan-
passungsschaltung, welche die zur Ansteuerung der
mikromechanischen Schaltelemente notwendige

3/13



DE 10 2006 046 206 A1

Spannung erzeugt. ZweckmaBigerweise umfasst die
Ansteuerschaltung ein Positionsregister, in das ein
Schaltungsmuster zur Ansteuerung samtlicher
Schaltelemente einschreibbar ist. Die Bitbreite des
Positionsregisters bemisst sich dabei nach der Gro6-
Re der Schaltermatrix, um eine gleichzeitige Ansteu-
erung samtlicher Knotenpunkte zu ermdéglichen.

[0019] Hierbei ist es zweckmalig, wenn die Ansteu-
erschaltung einen Speicher umfasst, in dem eine An-
zahl an vorbestimmten Schaltungsmustern zur An-
steuerung der Schaltelemente der Schaltermatrix
hinterlegt ist, wobei die in dem Speicher hinterlegten
Schaltungsmuster dem Positionsregister zuflihrbar
sind. Das Vorsehen des Speichers mit den darin vor-
gehaltenen Schaltungsmustern weist den Vorteil auf,
dass eine sehr schnelle Ansteuerung der Schalter-
matrix moéglich ist. Unabhangig davon ist es natirlich
auch vorstellbar, dass das Positionsregister Uber
eine Datenleitung mit einem Schaltungsmuster fall-
weise beschrieben wird.

[0020] Prinzipiell kann der technische Aufbau der
mikromechanischen Schaltelemente beliebiger Natur
sein. Bevorzugt werden mikromechanische Schalte-
lemente eingesetzt, die mittels eines elektrischen
Feldeffekts ansteuerbar sind. Alternativ kbnnen die
mikromechanischen Schaltelemente mittels eines pi-
ezoelektrischen Effekts ansteuerbar sein.

[0021] Eine erfindungsgemaRe Kommunikati-
onseinrichtung umfasst zumindest eine erste Sen-
de-/Empfangseinheit und zumindest eine zweite
Sende-/Empfangseinheit sowie eine Verbindungsein-
richtung zur selektiven Herstellung einer elektrischen
Verbindung zwischen der zumindest einen ersten
und der zumindest einen zweiten Sende-/Empfangs-
einheit, wobei die Verbindungseinrichtung, wie oben
beschrieben, ausgebildet ist. Damit gehen die glei-
chen Vorteile einher, wie sie vorstehend beschrieben
wurden.

[0022] Ein einfindungsgemales Verfahren zur Her-
stellung einer Verbindungseinrichtung fir die wahl-
freie Verbindung einer ersten Anzahl an ersten Sen-
de-/Empfangseinheiten mit einer zweiten Anzahl an
zweiten Sende-/Empfangseinheiten, wobei die Ver-
bindungseinrichtung eine Schaltermatrix, die eine
dritte Anzahl an steuerbaren mikromechanischen
Schaltelementen umfasst, und eine Ansteuerschal-
tung zur selektiven Ansteuerung jedes der mikrome-
chanischen Schaltelemente aufweist, umfasst die fol-
genden Schritte: Bereitstellen eines ersten Wafers, in
welchem die Ansteuerschaltung ausgebildet ist, und
Ausbilden einer ersten elektrisch leitfahigen Schicht
auf einer Oberseite des ersten Wafers, wobei die ers-
te leitfahige Schicht fir jedes Schaltelement zumin-
dest eine erste Elektrode fiir elektrostatische Aktuati-
on, eine erste Elektrode fir einen Lastkreis und eine
erste Elektrode fir die Verbindung zu einer Ansteuer-
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schaltung umfasst; Bereitstellen eines zweiten Wa-
fers und Ausbildung einer zweiten elektrisch leitfahi-
gen Schicht auf einer Vorderseite des zweiten Wa-
fers, wobei die zweite leitfahige Schicht fur jedes
Schaltelement zumindest eine zweite Elektrode flr
elektrostatische Aktuation und eine zweite Elektrode
fur den Lastkreis umfasst; Verbinden des ersten und
des zweiten Wafers derart miteinander, dass eine
elektrische Verbindung zwischen der ersten Elektro-
de flr die Verbindung zu der Ansteuerschaltung und
der zweiten Elektrode fiir die elektrostatische Aktua-
tion hergestellt wird.

[0023] Dabei sind die erste Elektrode fir elektrosta-
tische Aktuation und die erste Elektrode fiur die Ver-
bindung zu der Ansteuerschaltung mit der Ansteuer-
schaltung verbunden. Eine elektrische Verbindung
der ersten Elektrode fir den Lastkreis mit der Ansteu-
erschaltung ist nicht notwendig.

[0024] Das Verfahren zur Herstellung einer erfin-
dungsgemalien Verbindungseinrichtung kann unter
Verwendung bekannter Technologien durchgefiihrt
werden. Die Integration der Funktionalitat der Schal-
termatrix in einen Wafer, welcher die Ansteuerschal-
tung beinhaltet, erfolgt durch weitere Bearbeitung
dieses Wafers und das Bereitstellen und Bearbeiten
eines zweiten Wafers, der in einem spateren Verar-
beitungsschritt mit dem ersten Wafer verbunden wird.
Die Verbindung erfolgt beispielsweise durch bekann-
te Bond-Mechanismen. Die Verwendung von Herstel-
lungsprozessen, die aus der Halbleiterherstellung
bekannt sind, ermoglicht auf einfache Weise die Bil-
dung von beliebig groRen Schaltermatrizen. Die An-
steuerung der Schaltelemente der Schaltermatrix
durch die Ansteuerschaltung in dem ersten Wafer ist
Uber in dem ersten Wafer ausgebildete Metallschich-
ten auf einfache Weise mdglich. Hierdurch lasst sich
auf kostengiinstige Weise eine Verbindungseinrich-
tung fertigen, welche im Vergleich zu herkémmlichen
Verbindungseinrichtungen einen wesentlich geringe-
ren Platzbedarf aufweist.

[0025] Gemal einer zweckmafRigen Ausgestaltung
wird der erste Wafer auf der Oberseite vor dem Aus-
bilden der ersten elektrischen leitfahigen Schicht, ins-
besondere durch ein chemisch-mechanisches Ver-
fahren (Chemical Mechanical Polishing), planarisiert.

[0026] Gemal einer weiteren zweckmaligen Aus-
gestaltung wird vor dem Ausbilden der ersten elek-
trisch leitfahigen Schicht auf der Oberseite des ersten
Wafers zumindest eine Grube erzeugt, deren GroRRe
sich nach der Grundflache des Schaltelements be-
misst, wobei innerhalb der zumindest einen Grube
zumindest eine Offnung ausgebildet wird, welche
eine in dem ersten Wafer vorgesehene Metallschicht
freilegen.

[0027] In einem weiteren Verfahrensschritt wird die
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erste Elektrode firr die Verbindung zu der Ansteuer-
schaltung zumindest teilweise galvanisch verstarkt.
Uber die galvanische Verstarkung wird in einem spa-
teren Verfahrensschritt die elektrische Verbindung zu
der elektrisch leitfahigen Schicht auf dem zweiten
Wafer hergestellt.

[0028] ZweckmaRigerweise wird der zweite Wafer
durch ein SOI-Substrat gebildet. SOI steht fir Silicon
an Insulator ("Silizium auf einem Isolator"). Die
SOI-Technik ist eine bekannte Bauart fir Schaltkrei-
se aus Silizium-Transistoren. Diese befinden sich auf
einem isolierenden Material, wodurch sich kiirzere
Schaltzeiten und geringere Leistungsaufnahmen er-
geben. Im Gegensatz zu gewdhnlichen Schaltern,
die direkt auf dem Silizium-Wafer gefertigt werden,
haben die Transistoren auf einer Isolatorschicht eine
geringere Kapazitat, so dass die bis zum Schalten
bendtigten Ladungen verringert werden. Auf die so
verringerten Schaltzeiten werden hdhere Taktraten
ermoglicht. Gleichzeitig wird die Leistungsaufnahme
verringert, wodurch sich auch kleinere Verlustwar-
men ergeben. Zur Herstellung wird z.B. ein Silizi-
um-Wafer thermisch oxidiert, dann wird ein zweiter
Wafer mit seiner einkristallinen Oberflache auf des-
sen Oxidschicht gelegt.

[0029] In einem weiteren Verfahrensschritt wird auf
den zweiten Wafer eine Isolationsschicht aufge-
bracht. Diese wird in einem nachfolgenden Verarbei-
tungsschritt strukturiert, so dass die nachfolgend auf-
gebrachte zweite elektrisch leitfahige Schicht, insbe-
sondere eine Metallschicht, unterhalb der Oberflache
der Isolationsschicht angeordnet ist. Das Ausbilden
der zweiten Elektroden erfolgt zweckmafigerweise
durch Strukturierung der zweiten leitfahigen Schicht.

[0030] In einem weiteren Verfahrensschritt wird ein
Ausleger in dem zweiten Wafer hergestellt, indem
von der Vorderseite des zweiten Wafers her ein Gra-
ben bis zu einer vergrabenen Isolationsschicht einge-
bracht wird. SchlieRlich wird von der Rickseite her
der zweite Wafer einem Schleif- und Atzprozess un-
terzogen, so dass der Ausleger bei Krafteinwirkung
auslenkbar ist.

[0031] Die Erfindung wird nachfolgend anhand ei-
nes Ausflihrungsbeispiels in der Zeichnung naher er-
lautert. Es zeigen:

[0032] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
Kreuzschienenverteilung zur Durchflihrung eines
Raummultiplexverfahrens,

[0033] Fig. 2 eine schematische Darstellung einer
erfindungsgemafen Verbindungseinrichtung,

[0034] Fig. 3a bis d aufeinander folgende Herstel-
lungsschritte bei der Bearbeitung eines ersten Wa-
fers, in welchem eine Ansteuerschaltung der Verbin-
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dungseinrichtung ausgebildet ist,

[0035] Fig. 4a bis d aufeinander folgende Schritte
bei der Bearbeitung eines zweiten Wafers zur Ausbil-
dung von Teilkomponenten eines mikromechani-
schen Schalters, und

[0036] Fig. 5a und b aufeinander folgende Bearbei-
tungsschritte nach dem Verbinden des ersten und
des zweiten Wafers.

[0037] Eine erfindungsgemalie Verbindungseinrich-
tung 1 zur Durchfihrung eines Raummultiplexverfah-
rens, zum Beispiel bei einer Kreuzschienenvertei-
lung, ist in Fig. 2 in schematischer Weise dargestellt.
Die Verbindungseinrichtung 1 umfasst eine Schalter-
matrix SM sowie eine Ansteuerschaltung AS. Die
Schaltermatrix SM umfasst beispielhaft 8x8 mikro-
mechanische Schaltelemente MMS. Diese sind an
Knotenpunkten von acht Eingangsleitungen LE1, ...,
LE8 und acht Ausgangsleitungen LA1, ..., LA8 ange-
ordnet. Der Ubersichtlichkeit halber sind in der Schal-
termatrix SM der Fig. 2 lediglich einige wenige der
mikromechanischen Schaltelemente MMS exempla-
risch dargestellt. Jedes der Schaltelemente MMS st
selektiv durch die Ansteuerschaltung AS ansteuer-
bar.

[0038] Ein mikromechanisches Schaltelement MMS
weist drei Elektroden auf, von denen eine Elektrode
mit der Ansteuerschaltung AS, eine zweite Elektrode
mit einer der Eingangsleitungen LEi, i = 1 bis 8, und
die dritte Elektrode mit einer Ausgangsleitung LAi, i =
1 bis 8, verbunden sind. Beim Ansteuern der mit der
Ansteuerschaltung AS verbundenen Elektrode eines
Schaltelements MMS wird ein Kurzschluss zwischen
der zweiten und dritten Elektrode hergestellt, so dass
eine elektrische Verbindung zwischen der betreffen-
den Eingangsleitung LEi und der betreffenden Aus-
gangsleitung LAi hergestellt ist.

[0039] Die Ansteuerung der Schaltermatrix SM er-
folgt dabei derart, dass jeweils nur ein Schaltelement
MMS einer Ausgangsleitung LAi und einer Eingangs-
leitung LEi angesteuert ist.

[0040] Zur Ansteuerung eines Schaltelements weist
die Ansteuerschaltung AS eine Anzahl an Multiple-
xern MUX1, .., MUX8 auf. Im Ausfiihrungsbeispiel
muss in acht Schalterspalten jeweils ein Schaltele-
ment MMS ausgewahlt werden. Zur Adressierung
der acht Schalterspalten sind 3 Bit notwendig, so
dass die Ansteuerung Uber 3:8-Multiplexer erfolgt.
Fur die wahlfreie Adressierung der 8x8-Schaltermat-
rix SM werden somit insgesamt 24 Bits (8 Spalten x
3 Bits) bendtigt. Ein solches "Schaltungsmuster" wird
in einem mit den Multiplexern MUX1, ..., MUX8 ge-
koppelten Positionsregister PR vorgehalten.

[0041] Das Positionsregister PR kann tber eine Da-
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tenleitung Data beschrieben werden. Die Datenlei-
tung Data kann als Bus oder einzelne Leitung ausge-
bildet sein. Im Ausfiihrungsbeispiel beinhaltet die An-
steuerschaltung AS einen internen Speicher SP, in
dem eine Anzahl von vordefinierten Schaltungsmus-
tern abgelegt ist. Der Speicher SP ist deshalb mit der
Datenleitung Data verbunden und weiterhin Uber
eine Leitung mit dem Positionsregister PR. Uber eine
Auswahlleitung Switch, die mit dem Ausgang des
Speichers SP gekoppelt ist, kann ausgewahlt wer-
den, welches der in dem Speicher SP eingespeicher-
ten Schaltungsmuster in das Positionsregister PR
geschrieben werden soll. Die Auswabhlleitung Switch
ist im Ausflhrungsbeispiel zu diesem Zweck 4 Bit
breit.

[0042] Die Ansteuerschaltung AS wird mit zwei
Spannungspegeln VDD und VSS betrieben, welche
an einer Versorgungspotential- und einer Bezugspo-
tentialleitung anliegen. Die Bauelemente der Ansteu-
erschaltung AS arbeiten mit CMOS-Spannungspe-
geln, in der Regel 5V. Die zur Ansteuerung der mikro-
mechanischen Schaltelemente (sog. MEMS-Schalter
oder Relais) bendtigten, im Vergleich dazu héheren,
Spannungen, z.B. 60V, werden am Ausgang der An-
steuerschaltung AS mit einer Pegelanpassungs-
schaltung LS generiert. Die Pegelanpassungsschal-
tung LS wird auch als "Level Shifter" bezeichnet und
verfugt zu diesem Zweck Uber eine Spannungslei-
tung HV, an der ein entsprechendes Spannungssig-
nal anliegt. Daruber hinaus umfasst die Ansteuer-
schaltung AS in bekannter Weise einen Taktgenera-
tor CG, welcher mit einer Taktleitung Clock verbun-
den ist.

[0043] In den nachfolgenden Fig. 3 bis 5 wird die
Herstellung einer erfindungsgemafen Verbindungs-
einrichtung beschrieben, wobei zu illustrativen Zwe-
cken lediglich ein einziges Schaltelement dargestellt
ist. Das erfindungsgemaRe Verfahren ist jedoch un-
abhangig davon fir eine ganze Schaltermatrix an-
wendbar.

[0044] Das erfindungsgemafle Verfahren zeichnet
sich dadurch aus, dass die Schaltelemente der
Schaltermatrix zusammen mit den Bauelementen der
Ansteuerschaltung in ein gemeinsames Substrat in-
tegriert werden.

[0045] Ausgangsmaterial (vgl. Fig. 3a) ist ein plana-
risierter erster Wafer 10. Die Planarisierung erfolgt
auf einer Oberseite 11 des ersten Wafers 10. Die Pla-
narisierung erfolgt zum Beispiel mittels che-
misch-mechanischem Polieren (Chemical Mechani-
cal Polishing CMP). Im Bereich einer Rickseite 12
des ersten Wafers 10 sind CMOS-Strukturen ausge-
bildet, welche sich beispielhaft Gber die gesamte Fla-
che des ersten Wafers 10 erstrecken. Die
CMOS-Strukturen sind mit dem Bezugszeichen 13
gekennzeichnet. In bekannter Weise ist innerhalb
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des Substrats des ersten Wafers 10 eine Anzahl an
Metallschichten ausgebildet, die zumindest teilweise
Uber Durchkontaktierungen miteinander verbunden
sind. Lediglich beispielhaft und schematisch sind im
vorliegenden Ausflhrungsbeispiel zwei Metallschich-
ten 14, 16 dargestellt, die Uber Durchkontaktierungen
15, 17 miteinander verbunden sein kénnen.

[0046] Zur Herstellung einer erfindungsgemalfien
Verbindungseinrichtung werden in einem ersten
Schritt von der Oberseite 11 des ersten Wafers 10 her
zwei Gruben 18, 19 erzeugt, die einerseits die Grund-
flache fir ein Schaltelement definieren und anderer-
seits der Kontaktierung von spater zu erzeugenden
Elektroden dienen. Unterhalb der Gruben 18, 19 sind
Abschnitte der Metallschichten 14, 16 angeordnet.
Uber die Metallschichten 14, 16 und durch Kontaktie-
rungen 15, 17 erfolgt ein elektrischer Kontakt der An-
steuerschaltung mit dem zu erzeugenden Schaltele-
ment. Zu diesem Zweck werden innerhalb der Gru-
ben 18, 19 Offnungen 20, 21, 22 zu der Metallschicht
16 erzeugt, wie dies in Fig. 3b dargestellt ist.

[0047] Es schlief3t sich der Schritt des Erzeugens ei-
ner elektrisch leitfahigen Schicht 24 an (vgl. Eig. 3¢),
wobei durch Strukturierung der elektrisch leitfahigen
Schicht 24 eine erste Elektrode 25 fiir elektrostati-
sche Aktuation, eine erste Elektrode 26 zum An-
schluss an einen Lastkreis und eine erste Elektrode
27 fur die Verbindung zu der Ansteuerschaltung aus-
gebildet werden. Wie aus Fig. 3¢ ohne weiteres er-
sichtlich ist, liegt die erste Elektrode 27 fiir die Verbin-
dung zur Ansteuerschaltung in der ersten Grube 18,
wahrend die Elektroden 24, 25 in der benachbarten
Grube 19 angeordnet sind. Entgegen der zeichneri-
schen Darstellung ist ein elektrischer Kontakt zwi-
schen der ersten Elektrode fir den Lastkreis 26 und
der Ansteuerschaltung innerhalb der CMOS-Struktur
13 nicht notwendig bzw. sinnvoll.

[0048] Zum Zweck einer nachfolgenden elekitri-
schen Kontaktierung wird in einem weiteren Verfah-
rensschritt, der in Fig. 3d dargestellt ist, ein Bereich
der ersten Elektrode 27 fur die Verbindung zu der An-
steuerschaltung galvanisch verstarkt, was mit dem
Bezugszeichen 28 dargestellt ist.

[0049] In Fig. 4 ist die Bearbeitung eines zweiten
Wafers, der als SOI-Substrat ausgebildet ist, darge-
stellt. Auf das SOI-Substrat (Silicon an Insulator) 50,
das eine erste Halbleiterschicht 51 aus Si, eine dar-
auf aufgebrachte Isolationsschicht aus 52 aus SiO,
und eine auf diese aufgebrachte weitere Halbleiter-
schicht 53 aus Si umfasst, ist eine Isolationsschicht
55 aufgebracht. Die Isolationsschicht 55 kann z.B.
ebenfalls aus SiO, gebildet sein. Die Isolations-
schicht 55 wird in der in Fig. 4a gezeigten Weise
strukturiert, so dass Graben 56, 57 ausgebildet wer-
den. In die Graben 56, 57 wird, wie Fig. 4b zeigt, eine
elektrisch leitfahige Schicht 58 eingebracht, wobei
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durch eine Strukturierung der Metallschicht 58 eine
zweite Elektrode 59 fir elektrostatische Aktuation
und eine zweite Elektrode 60 fir den Lastkreis ge-
schaffen ist. Wie in Fig. 4c dargestellt ist, wird auf der
zweiten Elektrode 60 fiir den Lastkreis eine Schalter-
kontaktflache 61 durch galvanische Verstarkung
strukturiert. In einem weiteren Verfahrensschritt, der
in Fig. 4d dargestellt ist, wird ein Graben 62 von einer
Vorderseite 54 des SOI-Substrats 50 her einge-
bracht, bis die Isolationsschicht 52 freigelegt ist. Hier-
durch wird, wie aus der Fig. 5b besser hervorgeht,
ein Ausleger 63 ermdglicht.

[0050] Fig. 5a zeigt einen Verfahrensschritt, nach
dem die entsprechend den vorher beschriebenen
Schritten bearbeiteten Wafer 10 und 50 miteinander
verbunden sind. Dabei sind die Oberseite 11 des ers-
ten Wafers 10 und die Vorderseite 54 des zweiten
Wafers 50 einander zugewandt. Die Verbindung des
ersten Wafers 10 mit dem zweiten Wafer 50 erfolgt
bevorzugt unter Verwendung eines Bond-Verfahrens.
Dabei wird eine elektrische Verbindung der zweiten
Elektrode 59 fir elektrostatische Aktuation mit der
galvanischen Verstarkung 58 des ersten Wafers 10
hergestellt. Die zweite Elektrode 59 fir elektrostati-
sche Aktuation ist damit an die Ansteuerschaltung
angeschlossen.

[0051] Eia. 5b zeigt eine fertig gestellte erfindungs-
gemalie Verbindungseinrichtung, nachdem der zwei-
te Wafer 50 zurtick geschliffen wurde. Dabei wurden
die Halbleiterschicht 51 und die Isolationsschicht 52
entfernt, so dass nunmehr ein verformbarer Ausleger
63 geschaffen ist. Durch Anlegen entsprechender
Potentiale an die erste Elektrode fir die Verbindung
zur Ansteuerschaltung 27 und die erste Elektrode 25
fur elektrostatische Aktuation wird zwischen der Elek-
trode 25 und dem Abschnitt der zweiten Elektrode 59,
der der ersten Elektrode 25 gegenuberliegt, ein elek-
trisches Feld erzeugt, welches zu einer Kraft und da-
mit Auslenkung des Auslegers 63 fihrt. Dabei ge-
langt die Schalterkontaktflache 61 in Anlage zu der
ersten Elektrode 26 fiur den Lastkreis. Aus der Zeich-
nung nicht ersichtlich, fur einen Fachmann jedoch
ohne weiteres verstandlich, befindet sich vor oder
hinter der ersten Elektrode 26 eine weitere Lastkrei-
selektrode, wobei durch die Schalterkontaktflache 61
ein elektrischer Kurzschluss zwischen der ersten
Elektrode 26 und der nicht erkennbaren weiteren
Lastkreiselektrode hervorgerufen wird. Ist die erste
Elektrode 26 beispielsweise an eine Eingangsleitung
angeschlossen und die weitere Lastkreiselektrode an
eine Ausgangsleitung, so erfolgt eine elektrische Ver-
bindung zwischen der an die Eingangsleitung ange-
schlossenen Sende-/Empfangseinrichtung und der
an die Ausgangsleitung angeschlossenen Sen-
de-/Empfangseinrichtung.
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Patentanspriiche

1. Verbindungseinrichtung zur wabhlfreien Verbin-
dung einer ersten Anzahl an ersten Sende-/Emp-
fangseinheiten (SE1-1, SE2-1, SE3-1, SE4-1) mit ei-
ner zweiten Anzahl an zweiten Sende-/Empfangsein-
heiten (SE1-2, SE2-2, SE3-2, SE4-2), mit
— einer Schaltermatrix (SM), die eine dritte Anzahl an
steuerbaren mikromechanischen Schaltelementen
(MMS) umfasst, wobei durch Ansteuerung eines
Schaltelements (MMS) eine elektrische Verbindung
zwischen einer der ersten Sende-/Empfangseinhei-
ten (SE1-1, SE2-1, SE3-1, SE4-1) und einer der
zweiten Sende-/Empfangseinheiten (SE1-2, SE2-2,
SE3-2, SE4-2) herstellbar ist, und
— einer Ansteuerschaltung (AS) zur selektiven An-
steuerung jedes der mikromechanischen Schaltele-
mente (MMS).

2. Verbindungseinrichtung nach Anspruch 1, bei
der die Schaltermatrix (SM) und die Ansteuerschal-
tung (AS) als integrierte Bauelemente in einem ge-
meinsamen Substrat ausgebildet sind.

3. Verbindungseinrichtung nach Anspruch 1 oder
2, bei der die Schaltelemente (MMS) der Schalterma-
trix (SM) in einem CMOS-kompatiblen Prozess aus-
gebildet bzw. herstellbar sind.

4. Verbindungseinrichtung nach einem der vor-
herigen Anspriiche, bei der diese mit einer Frequenz
von mehr als 100 MHz, weiter bevorzugt mit einer
Frequenz von mehr als 300 MHz betreibbar ist.

5. Verbindungseinrichtung nach einem der vor-
herigen Anspriiche, bei der die Ansteuerschaltung
(AS) eine Pegelanpassungsschaltung (LS) zur An-
steuerung der mikromechanischen Schaltelemente
(MMS) umfasst.

6. Verbindungseinrichtung nach einem der vor-
herigen Anspriiche, bei der die Ansteuerschaltung
(AS) ein Positionsregister (PR) umfasst, in das ein
Schaltungsmuster zur Ansteuerung samtlicher
Schaltelemente (MMS) einschreibbar ist.

7. Verbindungseinrichtung nach Anspruch 6, bei
der die Ansteuerschaltung (AS) einen Speicher (SP)
umfasst, in dem eine Anzahl an vorbestimmten
Schaltungsmustern zur Ansteuerung der Schaltele-
mente (MMS) der Schaltermatrix (SM) hinterlegt ist,
wobei die in dem Speicher (SP) hinterlegten Schal-
tungsmuster dem Positionsregister (PR) zufiihrbar
ist.

8. Verbindungseinrichtung nach einem der vor-
herigen Anspriiche, bei der die mikromechanischen
Schaltelemente (MMS) mittels eines elektrischen
Feldeffekts ansteuerbar sind.
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9. Verbindungseinrichtung nach einem der vor-
herigen Anspriiche, bei der die mikromechanischen
Schaltelemente (MMS) mittels eines piezoelekiri-
schen Effekts ansteuerbar sind.

10. Kommunikationseinrichtung mit zumindest
einer ersten Sende-/Empfangseinheit (SE1-1, SE2-1,
SE3-1, SE4-1) und mit zumindest einer zweiten Sen-
de-/Empfangseinheit (SE1-2, SE2-2, SE3-2, SE4-2)
sowie mit einer Verbindungseinrichtung (1) zur selek-
tiven Herstellung einer elektrischen Verbindung zwi-
schen der zumindest einen ersten und der zumindest
einen zweiten Sende-/Empfangseinheit, bei der die
Verbindungseinrichtung (1) nach einem der vorheri-
gen Anspriiche ausgebildet ist.

11. Verfahren zur Herstellung einer Verbindungs-
einrichtung (1) fur die wahlfreie Verbindung einer ers-
ten Anzahl an ersten Sende-/Empfangseinheiten
(SE1-1, SE2-1, SE3-1, SE4-1) mit einer zweiten An-
zahl an zweiten Sende-/Empfangseinheiten (SE1-2,
SE2-2, SE3-2, SE4-2), wobei die Verbindungsein-
richtung (1) eine Schaltermatrix (SM), die eine dritte
Anzahl an steuerbaren mikromechanischen Schalte-
lementen (MMS) umfasst, und eine Ansteuerschal-
tung (AS) zur selektiven Ansteuerung jedes der mi-
kromechanischen Schaltelemente (MMS) aufweist,
mit den Schritten:

— Bereitstellen eines ersten Wafers (10), in welchem
die Ansteuerschaltung (AS) ausgebildet ist, und Aus-
bilden einer ersten elektrisch leitfahigen Schicht (24)
auf einer Oberseite (11) des ersten Wafers, wobei die
erste leitfahige Schicht fir jedes Schaltelement
(MMS) zumindest eine erste Elektrode (25) fir elek-
trostatische Aktuation, eine erste Elektrode (26) fur
einen Lastkreis und eine erste Elektrode (27) fir die
Verbindung zu der Ansteuerschaltung (AS) umfasst;
— Bereitstellen eines zweiten Wafers (50) und Ausbil-
den einer zweiten elektrisch leitfahigen Schicht (58)
auf einer Vorderseite (54) des zweiten Wafers, wobei
die zweite leitfahige Schicht (58) fir jedes Schaltele-
ment (MMS) zumindest eine zweite Elektrode (59) flr
elektrostatische Aktuation und eine zweite Elektrode
(60) fur den Lastkreis umfasst;

— Verbinden des ersten und des zweiten Wafers (10,
50) derart miteinander, dass eine elektrische Verbin-
dung zwischen der ersten Elektrode (27) fir die Ver-
bindung zu der Ansteuerschaltung (AS) und der zwei-
ten Elektrode (59) fir elektrostatische Aktuation her-
gestellt wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem der
erste Wafer (10) auf der Oberseite (11) vor dem Aus-
bilden der ersten elektrisch leitfahigen Schicht (24),
insbesondere durch ein chemisch-mechanisches
Verfahren, planarisiert wird.

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, bei
dem vor dem Ausbilden der ersten elektrisch leitfahi-
gen Schicht (24) auf der Oberseite (11) des ersten
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Wafers (10) zumindest eine Grube (18, 19) erzeugt
wird, deren Grof3e sich nach der Grundflache des
Schaltelements (MMS) bemisst, wobei innerhalb der
zumindest einen Grube (18, 19) zumindest eine Off-
nung (20, 21, 22) ausgebildet wird, welche eine in
dem ersten Wafer (11) vorgesehene Metallschicht
(16) freilegen.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis
13, bei dem die erste Elektrode (27) fir die Verbin-
dung zu der Ansteuerschaltung (AS) zumindest teil-
weise galvanisch verstarkt wird.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis
14, bei dem der zweite Wafer (50) durch ein SOI-Sub-
strat (SOI = Silicon an Insulator) gebildet wird.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis
15, bei dem auf den zweiten Wafer (50) eine Isolati-
onsschicht (55) aufgebracht wird.

17. Verfahren nach Anspruch 16, bei dem die Iso-
lationsschicht (55) strukturiert wird, so dass die nach-
folgend aufgebrachte zweite elektrisch leitfahige
Schicht (58), insbesondere eine Metallschicht, unter-
halb der Oberflache der Isolationsschicht (55) ange-
ordnet ist.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis
17, bei dem das Ausbilden der zweiten Elektroden
(59, 60) durch Strukturierung der zweiten leitfahigen
Schicht (58) erfolgt.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis
18, bei dem ein Ausleger (63) in dem zweiten Wafer
(50) hergestellt wird, indem von der Vorderseite (54)
des zweiten Wafers (50) her ein Graben (62) bis zu
einer vergrabenen Isolationsschicht (52) eingebracht
wird.

20. Verfahren nach Anspruch 19, bei dem der
zweite Wafer (50) von der Rickseite her einem
Schleif- und Atzprozess unterzogen wird, so dass der
Ausleger (63) bei Krafteinwirkung auslenkbar ist.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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