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(57) Abstract: The invention relates to a switch cell comprising a semiconductor switch element (6), a micro-electromechanical switch
element (8) (MEMS), and an electronic actuation circuit (10), the semiconductor switch element (6) and the micro-electromechanical
switch element (8) being connected in parallel and wherein, for a switchoff process (12) for the switch cell (2), the actuation circuit
(10) is designed such that the semiconductor switch element (6) is switched off atter switching off (9) the micro-electromechanical
switch element (8).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Schaltzelle umfassend ein Halbleiterschaltelement (6), ein mikroelektromecha-
nisches Schaltelement (8) (MEMS), eine elektronische Ansteuerschaltung (10), wobei das Halbleiterschaltelement (6) und das mikro-
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Veriffentlicht:
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3)

elektromechanisches Schaltelement (8) parallel geschaltet sind und wobei die Ansteuerschaltung (10) in der Art ausgestaltet ist, dass
fiir einen Abschaltvorgang (12) der Schaltzelle (2) das Ausschalten des Halbleiterschaltelementes (6) nach dem Ausschalten (9) des
mikroelektromechanischen Schaltelements (8) erfolgt.
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Beschreibung

Schaltzelle mit Halbleiterschaltelement und mikroelektrome-

chanischem Schaltelement

Die Erfindung betrifft eine Schaltzelle mit einem Halbleiter-
schaltelement und einem mikroelektromechanischen Schaltele-
ment nach Anspruch 1 sowie eine Schalteinheit nach Anspruch
7, einen Inverter nach Anspruch 9, ein Schaltgerat nach An-
spruch 10 und ein Verfahren zum Betreiben einer Schalteinheit

nach Anspruch 1.

Mikroelektromechanische Systeme bzw. hier konkreter mikro-
elektromechanische Schaltelemente, die im Weiteren als MEMS
bezeichnet werden, stellen einen moglichen Ersatz fir her-
kdmmliche Leistungsschalter in der elektrischen Energiever-
teilung, speziell im Niederspannungsbereich dar. Da ein ein-
zelnes Schaltelement nach der MEMS-Bauweise mikroskopische
Abmessungen, typischerweise im Bereich von einigen 10 um auf-
weist, ist die Spannungsfestigkeit auf einen typischen Be-
reich zwischen 50 - 100 V beschréankt. Fir die Stromtragfahig-
keit dieser MEMS gilt ebenfalls ein beschrankter Einsatzbe-
reich von typischerweise weniger als 100mA. Dies erfordert,
dass in der Praxis zur Schaltung von hodoheren Strdomen bei dem
Einsatz als Leistungsschalter eine Vielzahl dieser MEMS in
einer Schaltung elektrisch parallel angeordnet sein muss. Da
in der Niederspannungsschalttechnik zudem hoéhere Spannungen
im Bereich von 700 V bis 1000 V beherrscht werden missen,
muss auch eine entsprechende Anzahl an MEMS elektrisch in Se-
rie angeordnet sein. Aufgrund von Fertigungstoleranzen und
Schwankungen im Schaltprozess, beispielsweise unterschiedli-
che Kontaktibergangswiderstdnden oder unterschiedliche
Schaltzeiten wegen Kontaktklebens, herrscht zwischen den
Schaltern eine unterschiedliche Spannungs- und Stromauftei-
lung vor. Dies wiederum fihrt dazu, dass manche Elemente
iberlastet werden kdnnen, was sich beispielsweise im Verkle-
ben von Schaltkontakten oder im Verschmelzen bei Entstehen

eines Lichtbogens &dulert. Dies wirde zu einer deutlichen Ver-
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ringerung der zu erwartenden Lebensdauer der MEMS bzw. der
Vielzahl von MEMS fiihren.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine Schaltzelle be-
reitzustellen, die grundsatzlich fiir den Einsatz in einem
Leistungsschalter geeignet ist und die sich gegeniiber dem
Stand der Technik darin auszeichnet, dass die einzelnen darin

enthaltenen MEMS-Bauteile eine hohere Lebensdauer aufweisen.

Die Losung der Aufgabe besteht in einer Schaltzelle mit den
Merkmalen des Patentanspruchs 1, in einer Schalteinheit mit
den Merkmalen des Patentanspruchs 7, in einem Inverter und
einem Schaltgerat mit den Merkmalen des Anspruchs 9 bzw. 10
sowie in einem Verfahren zum Betreiben einer Schaltzelle mit

den Merkmalen des Patentanspruchs 1.

Die Schaltzelle nach Patentanspruch 1 umfasst ein Halbleiter-
schaltelement, ein mikroelektromechanisches Schaltelement
(MEMS) und eine elektronische Ansteuerschaltung. Das Halblei-
terschaltelement und das MEMS sind dabei parallel geschaltet
und die Ansteuerschaltung ist derart ausgestaltet, dass flr
einen Abschaltvorgang der Schaltzelle das Ausschalten des
Halbleiterschaltelements nach dem Ausschalten des MEMS er-
folgt.

Unter dem Begriff MEMS ist hierbei ein Schaltelement verstan-
den, das mit den Mitteln der Mikrosystemtechnik hergestellt
wird. Dabei wird unter dem Begriff Mikrosystemtechnik ganz
allgemein die Technik verstanden, die in der Lage ist, mikro-
skopisch kleine mechanisch wirkende Komponenten herzustellen,
beispielsweise Schalter oder Zahnrédder, die dabei eine Bewe-
gung vollziehen konnen. Hierbei wird in der Regel auf Techno-
logien zurickgegriffen, die aus der Halbleiterelektronik be-
kannt sind, wobei auch mikroelektromechanische Schalter auf
Substraten, in der Regel Silizium oder Galliumarsenid gefer-
tigt werden konnen. Die Lange eines MEMS betragt hierbei we-

niger als 1lmm, bevorzugt weniger als 100 um. Hierbei ist als
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groBRtes konstruktives Element eines MEMS die Schaltzunge ei-

nes Schaltelementes nach der MEMS-Bauweise verstanden.

Der Vorteil der beschriebenen Anordnung der Schaltzelle be-
steht darin, dass das Halbleiterschaltelementnur sehr kurz-
zeitig, d.h. flir wenige Mikrosekunden, insbesondere weniger
als 50 ps, den Strom tragen muss, um so die elektromechani-
schen Kontakte des MEMS, insbesondere Dbeim Ausschaltvorgang
zu entlasten. Dabei ist der Ausschaltvorgang des MEMS beson-
ders kritisch, da beim Ausschaltvorgang Schaltplasmen wie
Funken oder Lichtbdgen entstehen kodnnen. Grundséadtzlich ist
die Umgehung der Schaltung der MEMS durch ein Halbleiterbau-
element aber auch beim Einschaltvorgang sehr zweckmalig, da
beim Einschaltvorgang bei zu hohen anliegenden Strdmen an dem

MEMS VerschweiBungen auftreten kdnnen.

Halbleiterschaltelemente sind typischerweise Transistoren,
z.B. als Feldeffekttransistoren, insbesondere als besonders
niederohmige, wverlustarme MOSFETS (CoolFETs) ausgebildet. An-
dere Ausgestaltungsformen sind IGBTs und Thyristorstrukturen,
jeweils in antiparalleler Ausfithrung um bipolaren Stromfluss

insbesondere bei Wechselspannungsanwendungen zuzulassen.

Halbleiterschaltelemente konnen fir solche kurze Zeit deut-
lich hoher belastet werden als dies im Dauerbetrieb mdglich
ist. Da sie, bedingt durch eine dadurch mogliche geringere
Dimensionierung, einen geringeren Platzbedarf aufweisen, kon-
nen sie somit auch, wenn dies anderweitig zweckmalig ist, di-
rekt auf dem Siliziumchip integriert sein, auf dem auch die
MEMS-Struktur dargestellt ist. Hierdurch werden Bauteilstreu-
ungen vermieden und parasitare Elemente, insbesondere
Leitungsinduktivitdaten minimiert, ferner wird der Schaltvor-
gang an sich optimiert. Ein solches Hybridbauteil hat einen
erheblichen Vorteil gegeniiber der reinen ausschlieRlich durch
MEMS betriebenen Schaltung. Durch die beschriebene Schaltung
entfallen statistische Schwankungen der Schaltzeiten beim
Ein- und Ausschalten, da wahrend dieser kritischen, aber

zeitlich sehr kurzen Phase die Halbleiterschalter den Strom-
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fluss Ubernehmen und somit die MEMS-Schaltkontakte strom- und
spannungslos schalten. Dadurch entfallen insbesondere tran-
siente Ungleichverteilungen von Strom und Spannungen, die an-
sonsten aufgrund unterschiedlicher Kontaktwiderstande und
Spannungsabfialle auftreten. Insbesondere wird damit die Bil-
dung von Schaltplasmen beim Ein- und Ausschalten unterdriickt,
wodurch eine sehr viel héhere Lebensdauer flir die Kontakte
der MEMS erzielt werden kann. Grundsatzlich kann davon ausge-
gangen werden, dass die beschriebene Anordnung einen Weg er-
6ffnet, der den groBRtechnischen Einsatz von MEMS in Leis-

tungsschaltern in einer praktischen Anwendung erlaubt.

In einer Ausgestaltungsform der Erfindung ist die Ansteuer-
schaltung so ausgestaltet, dass sie ein Verzdgerungsglied
und/oder ein Impulsverldngerungsglied umfasst. Je nachdem wie
die Schaltung der Ansteuerungsschaltung und deren Verbindung
mit Gateelektroden des Halbleiterschaltelementes und des MEMS
erfolgt, kann zur Erzielung der gewlnschten Effekte des
stromlosen Schaltens des MEMS entweder eine Verzdgerung des
Schaltvorganges des MEMS beim Einschalten bzw. eine Impuls-
verlangerung bei der Schaltung des Halbleiterschaltelementes

beim Ausschalten zweckmalRig sein.

Grundsatzlich kann, wie bereits erwdhnt, in einer zweckmali-
gen Ausgestaltungsform das Halbleiterschaltelement auf dem-
selben Substrat, insbesondere auf einem Siliziumchip angeord-
net sein, auf dem auch das MEMS dargestellt ist. Hierdurch
kann eine hohe Integrationsdichte erzielt werden, wobei es
jedoch grundsédtzlich moéglich ist, das Halbleiterschaltelement
auf einem separaten Chip darzustellen, der auf demselben Sub-
strat montiert ist, wie das MEMS. Grundsatzlich kann der
Halbleiterschalter jedoch auch als separate Komponente paral-
lel geschaltet werden. Besonders vorteilhaft ist dabei die
Integration der Halbleiterschaltelemente und gegebenenfalls
der Gatetreiber sowohl fiir die MEMS-Elemente als auch flur die
Halbleiterschaltelemente auf dem Siliziumchip des MEMS, da
bekanntermaBen das Packaging von Mikroelektronik ein wesent-

licher Kosten- und Raumfaktor ist und auf die beschriebene
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Weise erheblich verringert werden kann. Dies ist in ver-
gleichbarem MaRe auch moglich, wenn MEMS-Chips und Treiber-
chips sowie Halbleiterchips auf einem gemeinsamen Substrat

aufgebracht sind.

Hierbei kann es auch zweckmédlRig sein, dass mehrere MEMS zu
einem Array parallel und in Serie geschaltet sind und dass
das Array wiederum parallel zu dem Halbleiterschaltelement
geschaltet ist. Hierbei kdonnte ein grdBer dimensioniertes
Halbleiterschaltelement so ausgestattet werden, dass es pa-
rallel zu einer Vielzahl von MEMS geschaltet ist, die in ei-
nem Array angeordnet sind und dabei wieder parallel und in
Serie geschaltet sind. Bei einer solchen Anordnung wird wei-
terhin von einer Schaltzelle gesprochen. Eine Schaltzelle
kann demnach auch so ausgestaltet sein, dass durch einen
Halbleiterschalter mehrere MEMS, sowohl in Serienschaltung
als auch in Parallelschaltung oder Kombinationen davon, bzgl.
des beschriebenen Ein - und Ausschaltvorganges unterstiitzt

werden.

Ferner ist ein Bestandteil der Erfindung eine Schalteinheit,
die mehrere Schaltzellen umfasst, wobei wiederum die Schalt-
zellen in Serie und in der Reihe geschaltet sein kdnnen. Die
Anordnung in Serien- und Reihenschaltung fihrt dazu, dass
insgesamt ein hoherer Strom bzw. eine hdhere Spannung bei dem
jeweiligen Schaltvorgang insgesamt anliegen kann. Fir die in
Niederspannungsnetzen auftretenden Spannungen und Strdme ist
es daher zweckmédRig, dass eine grole Anzahl von entsprechen-
den Schaltzellen parallel geschaltet wird, um die notwendigen
Strome, die bis zu 500 A betragen kdnnen, zu beherrschen. Zu-
satzlich ist zur technischen Beherrschung der Netzspannung
eine Reihenschaltung von mehreren beschriebenen parallelen
Anordnungen von Schaltzellen notwendig. Somit sind flir eine
Schalteinheit, die wiederum in einem Schaltgerat bzw. aber
auch in einem Inverter gebaut sein kann, bis zu 500.000, ge-
gebenenfalls bis zu einer Million Einzelelemente notwendig.

Die jeweilige Anzahl hédngt von der Art der Anwendung, von den
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Anforderungen, insbesondere der zu beherrschenden oder zu

schaltenden Stromstdrke und der anliegenden Spannung ab.

Weiterhin ist ein Bestandteil der Erfindung, sowohl ein Um-
richter (Inverter) als auch ein Schaltgerat fir Niederspan-
nungs- oder Mittelspannungsnetze, die jeweils mindestens eine

Schalteinheit nach einem der Anspriiche 7 oder 8 umfassen.

Ein weiterer Bestandteil der Erfindung ist ein Verfahren zum
Betreiben einer Schaltzelle, wobei ein Halbleiterschaltele-
ment und eine MEMS parallel geschaltet werden und eine elekt-
ronische Ansteuerschaltung vorgesehen ist, wobei durch die
Ansteuerschaltung wdhrend eines Ausschaltvorgangs das Halb-
leiterschaltelement zeitlich nach dem MEMS ausgeschaltet

wird.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltungsform dieses Verfah-
rens besteht darin, dass wahrend des Einschaltvorgangs der
Schaltzelle das Halbleiterschaltelement bereits vor dem MEMS
eingeschaltet wird. In beiden Fadllen ergibt sich wieder der
Vorteil, der bereits bzgl. der entsprechenden Vorrichtung be-
schrieben wird, namlich dass das Halbleiterschaltelement wah-
rend des Ausschaltens, aber auch bevorzugt wadhrend des Ein-
schaltens zugeschaltet werden kann. Somit konnen wahrend des
eigentlichen Schaltvorgangs Strom- und Spannungsspitzen durch
das flur kurze Zeit robustere Halbleiterschaltelement abgefan-
gen werden und das MEMS wahrend dieses Vorgangs, also wahrend
des Einschaltens und wahrend des Ausschaltens praktisch
stromlos geschaltet wird. Somit kdnnen die Vorteile des MEMS,
das iiber langere Zeit grdlere Strome und Spannungen fihren
kann, ohne dabei extrem aufzuheizen, und die Vorteile des
Halbleiterschaltelementes, das kurzzeitig hdhere Spannungen
und Strome aufnehmen kann, ohne dabei zerstdort zu werden,
miteinander vereint werden und dadurch die Lebensdauer der
gesamten Schaltzelle, also der Kombination des MEMS und des
Halbleiterschaltelementes, vergrodBert werden. Dies ermdglicht
auch Anwendungen der Schaltzellen in Invertern und in Schalt-

geraten fir Niederspannungsnetzen.
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Weitere Ausgestaltungsformen und weitere Merkmale werden an-
hand der folgenden Zeichnungen naher erldutert. Dabei handelt
es sich um rein exemplarische Darstellungen, die keine Be-
grenzung des Schutzbereichs darstellen. Gleiche Merkmale, mit
den gleichen Bezeichnungen und den unterschiedlichen Ausge-
staltungsformen werden dabei mit denselben Bezugszeichen ver-

sehen.

Dabei zeigen:

Figur 1: eine stark vergrdBerte Querschnittsdarstellung

durch einen mikroelektromechanischen Schalter,

Figur 2: ein Ersatzschaltbild einer Schaltzelle mit Halblei-
terschaltelement und MEMS,

Figur 3: eine Schaltzelle mit einer Vielzahl in Reihe und
Serie geschalteter MEMS und einem Halbleiterschalt-

element,

Figur 4: eine Schalteinheit mit mehreren parallel und in

Reihe geschalteten Schaltzellen und

Figur 5: eine Darstellung des Stromverlaufs bezogen auf die

Zeit, beim Ein- und Ausschalten einer Schaltzelle.

In Figur 1 ist ein mikroelektromechanisches Schaltelement,
MEMS, 8 dargestellt, das auf einem Substrat 17 angeordnet
ist, wobei das Substrat 17 in der Regel in Form eines
Siliziumchips ausgestaltet ist. Das MEMS 8 umfasst des Weite-
ren eine Schaltzunge 18, die durch Verfahren der Halbleiter-
elektronik und der Mikrosystemtechnik aus dem Substrat 17
herausgearbeitet ist. Auf dem Substrat 17 ist eine
Gateelektrode 19 vorgesehen, die entsprechend elektronisch
angesteuert werden kann, der gegeniiber eine Gegenelektrode
19' an der Schaltzunge 18 angeordnet ist, wobei durch Anlegen

einer Spannung an der Gateelektrode 19 eine Bewegung der
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Schaltzunge 18 zum Substrat 17 hin hervorgerufen wird und die
zwei Schaltkontakte 20 zusammengefiihrt werden, wodurch ein
elektrischer Kontakt an den Kontakten 20 auftritt. Uber die
Kontakte 20 wird dann der eigentliche Stromfluss in dem MEMS
gefihrt.

Aufbauend auf dieser allgemeinen Beschreibung eines MEMS
bzgl. Figur 1 wird nun eine Schaltzelle 2 beschrieben, die
ein MEMS 8 umfasst, wie es beispielhaft in Figur 1 darge-
stellt ist, und die ein Halbleiterschaltelement 6 umfasst,
wobeil das Halbleiterschaltelement 6 und das MEMS 8 parallel
geschaltet sind. Ferner umfasst die Schaltzelle 2 eine elekt-
ronische Ansteuerschaltung 10, die in diesem Beispiel in Kon-
takt mit einer Gateelektrode 11 des Halbleiterschaltelementes
6 steht. Ferner steht die Ansteuerschaltung 10 in Verbindung
mit der Gateelektrode 19 des MEMS 8.

Dabei ist die Ansteuerschaltung 10 so ausgestaltet, dass bei
einem Ausschaltvorgang der Schaltzelle 2 (vgl. Bezugszeichen
12 in Figur 5) das Ausschalten des Halbleiterschaltelements 6
stets erst nach dem Ausschalten des MEMS 8 erfolgt. Der Aus-
schaltvorgang 12 sowie auch der Einschaltvorgang 13 der
Schaltzelle 2 sind in einem Strom-Zeit-Diagramm in Figur 5
veranschaulicht. Dabei weist die linke y-Achse den Stromver-
lauf auf, der im MEMS stattfindet und ist dort an der Achse
mit Iwems bezeichnet. An der rechten y-Achse ist der Stromver-
lauf dargestellt, der durch das Halbleiterbauelement 6 flielt
und ist mit I:i,ans gekennzeichnet. Die x-Achse zeigt den zeit-
lichen Verlauf. Die Kurve 21 in der Grafik nach Figur 5 be-
zieht sich somit auf die linke y-Achse Immns, die Gruppe 22
bezieht sich auf die rechte y-Achse Ii;ans. In Figur 5 ist,

wie bereits beschrieben, sowohl der Einschaltvorgang 13 als
auch der Ausschaltvorgang 12 des Schaltelementes 2 beschrie-
ben. Der Einschaltvorgang 13 weist dabei einen Einschaltvor-
gang 14 des Halbleiterbauelementes 6 und einen Einschaltvor-
gang 15 des MEMS 8 auf, wobei der Einschaltvorgang 15 hierbei
gestrichelt dargestellt ist. Analog ist hierzu der Ausschalt-
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vorgang 7 des Halbleiterschaltelementes 6 sowie der Aus-
schaltvorgang 9 des MEMS 8 dargestellt.

Es hat sich herausgestellt, dass es besonders vorteilhaft
ist, wenn der Ausschaltvorgang 12 fir das MEMS 8 stromlos er-
folgt, da hierbei das Risiko des Auftretens von Lichtbdgen
besonders hoch ist und damit die Gefahr einer Beschadigung
des MEMS besonders hoch ist. Daher ist die Ansteuerschaltung
10 so ausgelegt, dass wahrend des Ausschaltvorgangs 12 vor
dem Ausschalten des MEMS das Halbleiterschaltelement 6 einge-
schaltet wird und der Stromfluss lUber dieses Halbleiter-
schaltelement 6 erfolgt. Wahrend des Stromflusses iUber das
Halbleiterschaltelement 6 wird das MEMS abgeschaltet, wobei
dieses Abschalten dabei fliir das MEMS im Wesentlichen stromlos
erfolgt, sodass dabei ein Uberschlag oder eine Funkenbildung
bzw. insgesamt eine Plasmabildung zwischen den Kontakten 20
vermieden wird. Die Kontakte 20 kdnnen sauber und ohne Mate-
rialabtrag voneinander getrennt werden. Erst wenn dieser
Trennvorgang der Schalter 20 vonstattengegangen ist, schaltet
die Ansteuerschaltung auch das Halbleiterschaltelement 6 ab,
was durch den Ausschaltvorgang 7 in der Kurve 22 nach Figur 5
dargestellt ist. Dabei kann die Ansteuerschaltung ein Verzo-
gerungselement enthalten, das mit der Gateelektrode 11 des
Halbleiterschaltelementes 6 verbunden ist und dessen Aus-
schalten verzdgert. Die Verzdgerung spielt sich dabei im Mik-
rosekundenbereich ab, bevorzugt liegt die Verzdgerung in ei-
ner Zeitspanne von weniger als 50 us, bevorzugt weniger als
10 ps. Das gleiche vorteilhafte Verfahren ist ebenso auf den
Einschaltvorgang 13 anwendbar, hier wird durch die Ansteuer-
schaltung das Halbleiterschaltelement so angesteuert, dass es
bereits vor dem Schalten des MEMS 8 stromfithrend ist und der
Einschaltvorgang 15 fir das MEMS 8 ebenso wie der Ausschalt-
vorgang 9 weitgehend stromlos erfolgt. Die Schaltkurve 22,
die den Stromfluss Iirans des Halbleiterschaltelementes 2 in
Figur 5 veranschaulicht, kann zwischen dem Einschaltvorgang
13 und dem Ausschaltvorgang 12 zwei unterschiedliche Verlaufe
annehmen, grundsatzlich kann das Halbleiterschaltelement wah-

rend der stromfiithrenden Phase 23 des MEMS 8 abgeschaltet wer-
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den, sodass dieses Bauteil geschont wird, es kann aber grund-
satzlich auch eingeschaltet bleiben, wie die gestrichelte Li-
nie in Figur 22 veranschaulicht, da die groRte stromfiihrende
Belastung aufgrund des geringeren Innenwiderstandes wahrend
des Zeitabschnittes 23 iUber das MEMS 8 flieRt und so das

Halbleiterschaltelement 6 kaum belastet wird.

Die in Figur 5 beschriebene Schaltung bzw. Stromfiithrung der
beiden parallel geschalteten BRauelemente 6 und 8 ist deshalb
zweckmaRig, da einerseits das MEMS 8 und das Halbleiter-
schaltelement 6 bauartbedingte Vor- und Nachteile aufweisen,
die sich durch die beschriebene Schaltung kompensieren. Auf
der einen Seite ist das Halbleiterschaltelement dazu geeig-
net, kurzzeitig, also im Mikrosekundenbereich hohere Strome
zu verkraften bzw. zu schalten als die mechanisch wirkende
MEMS-Struktur. Daher erfolgt der Ausschaltvorgang, aber auch
bevorzugt der Einschaltvorgang durch das beschriebene Halb-
leiterschaltelement 6. Das Halbleiterschaltelement 6 hat al-
lerdings den Nachteil, dass es im Dauerbetrieb zu einer star-
ken Temperaturentwicklung kommt, was eine aufwandige Kihlung
erforderlich macht. Hier kommt nun der Vorteil des MEMS 8 zum
Tragen, das vergleichsweise hohe Strdme ohne groéBere thermi-
sche Entwicklung fiihren kann, da es einen niedrigeren Innen-
widerstand als das Halbleiterschaltelement 6 aufweist. Dies
fihrt wiederum dazu, dass wahrend des Dauerbetriebs, also
wahrend der stromfithrenden Phase des MEMS 23 dieses mit einer
geringen Warmeentwicklung und damit einer hohen Energieeffi-
zienz betrieben werden kann. Dabei ist anzumerken, dass der
Bereich 23 in der Praxis gegenliber den Bereichen 13 und 12 um
ein Vielfaches léanger ist, als dies in der Figur 5 der An-
schaulichkeit halber dargestellt ist.

In Figur 3 ist eine Schaltzelle 2 dargestellt, die gegeniiber
der Schaltzelle 2 nach Figur 2 eine gewisse Veranderung auf-
weist. Hierbei ist ebenfalls ein Halbleiterschaltelement 6
vorgesehen, das jedoch parallel zu einer Vielzahl von MEMS 8
angeordnet ist. Hierbei bilden mehrere MEMS 8 ein Array 16,

das aus einer Reihenschaltung und Serienschaltung von MEMS 8
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besteht. In der Praxis ist die Anzahl der verwendeten MEMS 8
in dem Array 16 je nach Bauart sehr groB, es kdonnen mehrere
hunderttausend MEMS 8 auf dem Substrat 17 angeordnet sein.
Analog dazu ist auch in der Schaltzelle 2 gemall Figur 3 eine
Ansteuerschaltung 10 vorgesehen, die sowohl das Halbleiter-
schaltelement 6 als auch die einzelnen MEMS 8 des Arrays 16

ansteuert.

Dabei ist darauf hinzuweisen, dass das Halbleiterschaltele-
ment einerseits als auch die Ansteuerelektronik 10 anderer-
seits sowohl auf demselben Substrat 17 integriert bzw. ange-
ordnet sein kodnnen. Es ist aber auch mdéglich, und bei einigen
Ausgestaltungsformen zweckmaBig, dass das Halbleiterschalt-
element und/oder die Schaltung 10, als separater Chip auf dem
gemeinsamen Substrat angeordnet sind. Das ist wiederum ein
entsprechender Chip, beispielsweise ein Siliziumchip oder ein
Galliumarsenidchip. Je nach Leistungsklasse oder Anwendung
kann auch eine Variante gewahlt werden, bei der das Halblei-
terschaltelement grundsadtzlich entfernt von dem MEMS 8 auf

einem separaten Chip angeordnet ist.

In einer weiteren Ausgestaltungsform gemdB Figur 4 ist eine
Schalteinheit gezeigt, die wiederum in Form eines Arrays 24
von verschiedenen, parallel und in Serie geschalteten Schalt-
zellen 2 ausgestaltet ist. Auch diese einzelnen Schaltzellen
2 im Array 24 der Schalteinheit 4 kdnnen durch eine oder
durch mehrere Ansteuerschaltungen 10 angesteuert werden, die
wie beschrieben, entweder auf demselben Substrat oder extern
montiert ist. Der Unterschied zwischen den Figuren 4 und 3
besteht darin, dass das Array 24 in Figur 4 eben einzelne
Schaltzellen 2 enthdlt, die wiederum in Form von Schaltzellen
2 gemall Figur 3 oder Figur 2 ausgestaltet sein kdnnen. Eine

derartige Anordnung wird als Schalteinheit bezeichnet.

Eine derartige Schalteinheit 4 kann wiederum als Schalter in
einem Inverter bzw. in einem Schaltgerdt fir Niederspannungs-

und Mittelspannungsnetze eingesetzt werden.
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Patentanspriiche

1. Schaltzelle umfassend ein Halbleiterschaltelement (6), ein
mikroelektromechanisches Schaltelement (8) (MEMS), eine
elektronische Ansteuerschaltung (10), wobei das Halbleiter-
schaltelement (6) und das mikroelektromechanische Schaltele-
ment (8) parallel geschaltet sind und wobei die Ansteuer-
schaltung (10) in der Art ausgestaltet ist, dass flir einen
Abschaltvorgang (12) der Schaltzelle (2) das Ausschalten des
Halbleiterschaltelementes (6) nach dem Ausschalten (9) des

mikroelektromechanischen Schaltelements (8) erfolgt.

2. Schaltzelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
fir einen Einschaltvorgang (13) der Schaltzelle (2) ein Ein-
schalten (14) des Halbleiterschaltelements vor dem Einschal-
ten (13) des mikroelektromechanischen Schaltelements (8) er-

folgt.

3. Schaltzelle nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass die Ansteuerschaltung (10) ein Verzdgerungsglied

und/oder ein Impulsverldngerungsglied umfasst.

4. Schaltzelle nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass das mikroelektromechanisches Schaltelement (8) und
das Halbleiterschaltelement (6) gemeinsam auf einem Substrat

(17) angeordnet sind.

5. Schaltzelle nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
das mikroelektromechanische Schaltelement (8) und das Halb-
leiterschaltelement (6) gemeinsam auf einem Siliziumchip in-

tegriert sind.

6. Schaltzelle nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass mehrere mikroelektromechanische

Schaltelemente (8) zu einem Array parallel und in Serie ge-
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schaltet sind und das Array (16) parallel zu dem Halbleiter-
schaltelement (6) geschaltet ist.

7. Schalteinheit, umfassend mehrere Schaltzellen (2) nach ei-

nem der Anspriche 1 bis 6.

8. Schalteinheit nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass mehrere Schaltzellen (2) in Reihe und parallel geschal-

tet sind.

9. Inverter, umfassend mindestens eine Schalteinheit (4) nach

einem der Anspriiche 7 oder 8.

10. Schaltgerat fiur Niederspannungs- oder Mittelspannungsnet-
ze umfassend mindestens eine Schalteinheit (4) nach einem der

Anspriuche 7 oder 8.

11. Verfahren zum Betreiben einer Schaltzelle, wobei ein
Halbleiterschaltelement (6) und ein mikroelektromechanisches
Schaltelement (8) (MEMS) parallel geschaltet werden und eine
elektronische Ansteuerschaltung (10) vorgesehen ist, wobei
durch die Ansteuerschaltung (10) wahrend eines Ausschaltvor-
gangs (12) das Halbleiterschaltelement (6) nach dem mikro-

elektromechanischen Schaltelement (8) ausgeschaltet wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
wahrend eines Einschaltvorgangs (13) der Schaltzelle (2) das
Halbleiterschaltelement (6) vor dem mikroelektromechanischen

Schaltelement (8) eingeschaltet wird.

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeich-
net, dass das Halbleiterschaltelement (6) zwischen einem Ein-
schaltvorgang (13) und einem Ausschaltvorgang (12) der

Schaltzelle (2) ausgeschaltet wird.
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