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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Hoch-
frequenz-MEMS-Schalter mit gebogenem Schaltele-
ment gemal dem Oberbegriff von Patentanspruch 1 und
ein Verfahren zur Herstellung eines Hochfrequenz-
MEMS-Schalters mit gebogenem Schaltelement gemafn
dem Oberbegriff von Patentanspruch 11.

[0002] MEMS-Schalter bzw. Schaltelemente in
MEMS-Technologie (MEMS = Micro Electro Mechanical
Systems) kommen in den verschiedensten Bereichen
zur Anwendung, wie beispielsweise Automobilelektro-
nik, Telekommunikation, Medizintechnik oder Messtech-
nik. Aufgrund lhrer Miniaturisierung sind derartige, als
mikroelektromechanisches System ausgestaltete Schal-
telemente besonders auch fiir Raumfahrtanwendungen
und Satellitensysteme geeignet. Insbesondere auch in
Radarsystemen, Satellitenkommunikationssystemen,
drahtlosen Kommunikationssystemen und Instrumen-
tensystemen kommen Hochfrequenz-MEMS-Schalter
zum Einsatz. Beispielsweise auch in Phasenantennen-
anlagen und bei Phasenschiebern fir satellitenbasierte
Radarsysteme, werden Hochfrequenz-MEMS-Schalter
bendtigt.

[0003] Hochfrequenz-MEMS-Schalter bieten eine Rei-
he von Vorteilen, wie z.B. einen aulerst geringen Strom-
verbrauch, eine gute Isolation bzw. geringe Stbérkapazi-
taten, eine geringe Einflgungsdampfung bzw. geringe
Einflgungsverluste und geringe Herstellungskosten.
[0004] Indem Artikel "RF-MEMS-Switches, Switch Cir-
cuits, and Phase Shifters, von Gabriel M. Rebeiz et al.
in.Revue HF No. 2/2001 werden MEMS-Schalter be-
schrieben, die im Hochfrequenzbereich eingesetzt wer-
den, in einem Bereich zwischen 0,1 und 100 GHz. Diese
MEMS-Schalter haben als mechanische Federn ausge-
staltete freitragende Schaltarme, die durch elektrosta-
tische Krafteinwirkung zum Offnen oder SchlieRen eines
Schaltkreises betatigt werden. Der freitragende
Schaltarm bzw. Cantilever-Balken ist auf einem Substrat
befestigt und wird durch eine Elektrode elektrostatisch
angezogen, um einen Kontakt zu schlieBen. Ohne anlie-
gende Spannung geht der Schaltarm durch elastische
Ruckstellkrafte in seine Ausgangsposition zuriick, und
der Kontakt wird gedffnet.

[0005] Bei MEMS-Schaltern kann der Schaltvorgang
auf verschiedene Arten bewirkt werden, die prinzipiell in
den Figuren 3a - f als Beispiele gezeigt sind. Dabei be-
einflusst ein Schaltelement das Fortschreiten einer elek-
tromagnetischen Welle auf einer Signalleitung durch Off-
nen oder SchlieRen eines Ubertragungspfades. Dies
kann in der Art eines Serienschalters, eines Shunt-Schal-
ters oder eines Serien-Shunt- Schalters erfolgen. Allge-
mein ist im gedffneten Zustand des Schaltelements ein
groRer Abstand zum Kontaktbereich notwendig, da die
Kapazitat in diesem Zustand mdéglichst gering sein soll,
um eine ungestodrte Leitung zu erhalten. Firr den Schalt-
vorgang selbst ist jedoch ein geringer Abstand erforder-
lich, da nur geringe elektrostatische Krafte wirken.
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[0006] Indem Artikel von C. Chang und P. Chang, "In-
novative Micromachined Microwave Switch with very
Low Insertion Loss", Proceedings of the 10th Internation-
al Conference on Solid-State Sensors Actuators (Trans-
ducers 99), June 7 - 10, 1999, Sendai, Japan, S. 1830 -
33, ist ein MEMS-Schalter mit einem gebogenen
Schaltelement beschrieben, das in Form eines Cantilev-
er-Balkens als freitragendes Element ausgestaltet ist.
Das Schaltelementist oberhalb einer Bodenelektrode mit
einem Ende auf einem Substrat befestigt, wobei der
Ubrige Bereich des Schaltelements bogenférmig nach
oben gerichtet ist und vom Substrat wegragt. Beim An-
legen einer Schaltspannung legt sich das nach oben ge-
bogene Schaltelement durch elektrostatische Krafte an
die Bodenelektrode an, so dass das freie Ende des
Schaltelements mit einer Signalleitung in Kontakt gerat.
Ohne die anliegende Schaltspannung wird das
Schaltelement durch eine elastische Zugspannung
zurick in die nach oben gerichtete Position gebracht, in
der es von der Signalleitung weit entfernt ist. Beim Hin-
und Herschalten zwischen den beiden Schaltzustédnden
bewegt sich das Schaltelement wie die Zunge eines Fro-
sches.

[0007] Aligemein besteht bei den MEMS-Schaltern
das Problem, dass die elastischen Riickstellkrafte in der
Regel sehr klein sind, so dass die Gefahr besteht, dass
das Schaltelement durch Adhé&sion an der Oberflache
der Signalleitung anhaftet. Dadurch mangelt es den
Schaltelementen oftmals an einer ausreichenden Zuver-
lassigkeit, die fir Langzeiteinsatze beispielsweise im
Weltraum notwendig ist.

[0008] Deshalb wurde versucht, das Schaltelement
starker auszugestalten, um dadurch starkere Ruckstell-
krafte zu erreichen. Jedoch reichen dabei die elektrosta-
tischen Krafte in den meisten Féllen nicht aus, um zu-
verlassig die Schaltvorgange zu bewirken.

[0009] Die EP-A-1 246 216 beschreibt ein elektrosta-
tisches Mikro-Relais, bei dem auf einem Substrat ein in
Form einer Briickenkonstruktion ausgebildetes Schalte-
lement vorgesehen ist, welches an zwei seitlich bezlig-
lich einer zu schaltenden Signalleitung diagonal versetzt
angeordneten Punkten getragen ist. Das Schaltelement
ist weder in Form eines freitragenden Arms ausgebildet,
noch zeigt es einen bogenférmigen elastischen Biege-
bereich, welcher sich bei Einwirkung der elektrostati-
schen Kraft fortschreitend an eine Elektrodenanordnung
annahert.

[0010] Aus der JP 2002-100276 A ist ein Mikro-Schal-
ter bekannt, bei welchem ein Signalleiter und ein Schal-
telement mit zwei beidseitig parallel zu den Signalleiter
angeordneten Schaltarmen vorgesehen ist, wobei die
Schaltarme jeweils einen elastischen Biegebereich ha-
ben und an einem freien Ende durch eine tber dem Si-
gnalleiter positionierte Briicke miteinander verbunden
sind. Die Schaltarme sind planar, nicht gebogen, ausge-
bildet. Dieser bekannte Schalter ist auch kein Hochfre-
quenz-Schalter, da die gezeigte Leitungsfiihrung keiner
definierten Impedanzfiihrung entspricht, und zum Schal-
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ten von Hochfrequenzen daher nicht geeignet ist.
[0011] Beieinem aus der US 6 373 682 B1 bekannten
Mikro-Schalter ist eine zur Erzeugung einer auf das
Schaltelement wirkenden elektrostatischen Kraft vorge-
sehene Elektrodenanordnung zwischen zwei Isolations-
schichten auf der den Schaltelektroden zugewandten
Oberseite des Substrats.

[0012] Beieiner aus WO 02/073673 A bekannten An-
ordnung eines mikro-elektromechanischen Schalters
sind Schaltelement und Steuerelektroden in einer Mikro-
kammer angeordnet, eine mit dem Gegenstand der vor-
liegenden Erfindung vergleichbare Anordnung gibt es
hier nicht.

[0013] Bei der US 2002/0030566 A1 sind Schaltele-
ment und eine zur Erzeugung der auf das Schaltelement
wirkenden elektrostatischen Kraft vorgesehene Elektro-
de wiederum auf der Vorderseite des Substrats vorge-
sehen.

[0014] Im Oberbegriff der Anspriiche 1 bzw. 11 wird
ein Stand der Technik als bekannt vorausgesetzt, wie er
der EP-A-1 026 718 zu entnehmen ist. Diese beschreibt
ein elektrostatisch gesteuertes Mikro-Relais, bei wel-
chem auf einem Basiselement ein Paar von getrennten
Elektroden angeordnet sind, die sich zwischen zwei pa-
rallel angeordneten Signalleitern erstrecken. Uber die-
sen Elektroden ist ein in Form eines bogenférmiges Blat-
tes ausgebildetes Schaltelement vorgesehen, das mit
beiden Enden an den jeweiligen Elektroden befestigt ist
und bei Anlegen einer Schaltspannung zwischen einer
der Elektroden und dem Schaltelement jeweils zu der
einen oder der anderen der Elektroden angezogen wird.
Dabei verbinden sich quer Uber das Schaltelement er-
streckende und seitlich Uiber dieses hinausragende Kon-
taktbereiche die jeweiligen Signalleiter. Bei dieser be-
kannten elektrostatisch gesteuerten Mikro-Relais-Ein-
richtung ist die zur Erzeugung der auf das Schaltelement
wirkenden elektrostatischen Kraft vorgesehene Elektro-
denanordnung gebildet durch eine direkt unter dem
Schaltelement angeordnete Bodenelektrode, verbunden
mit den oben erlduterten Problemen hinsichtlich Adhasi-
ons- bzw. Ruckstellkréften. Das Schaltelement kann
auch eine andere Form haben, oder auch nur an einem
seiner Enden mit dem feststehenden Teil (Basissubstrat)
bzw. Elektroden verbunden sein.

[0015] Als Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen
verbesserten Hochfrequenz-MEMS-Schalter zu schaf-
fen, welcher insbesondere eine hohe Langzeitzuverlas-
sigkeit aufweisen soll. AuRerdem soll bei geringem Platz-
bedarf eine héhere mechanische Stabilitdt und eine gro-
Rere Schaltkraft erreicht wird.

[0016] Diese Aufgabe wird geldst durch den Hochfre-
quenz-MEMS-Schalter mit gebogenem Schaltelement
gemal Patentanspruch 1 und durch das Verfahren zur
Herstellung eines Hochfrequenz-MEMS-Schalters mit
gebogenem Schaltelement gemaR Patentanspruch 11.
Weitere vorteilhafte Merkmale, Aspekte und Details der
Erfindung ergeben sich aus den abhangigen Ansprii-
chen, der Beschreibung und den Zeichnungen.
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[0017] Der Hochfrequenz-MEMS-Schalter gemaf der
vorliegenden Erfindung umfasst einen Signalleiter, der
aufeinem Substrat angeordnetist, ein Ianglich geformtes
Schaltelement, das einen gebogenen elastischen Biege-
bereich aufweist und freitragend auf dem Substrat be-
festigt ist, und eine Elektrodenanordnung zur Erzeugung
einer aufdas Schaltelement wirkenden elektrostatischen
Kraft, um das Schaltelement zum Signalleiter hin zu bie-
gen, wobei das Schaltelement in seiner Langsrichtung
parallel zum Signalleiter angeordnet ist und einen Kon-
taktbereich aufweist, der sich quer zum Schaltelement
teilweise oder vollstandig tGber den Signalleiter erstreckt,
und wobei sich der elastische Biegebereich des Schalt-
elements bei Einwirkung der elektrostatischen Kraft pa-
rallel zur Signalleitung fortschreitend an die Elektroden-
anordnung anndhert.

[0018] Der erfindungsgemaRe MEMS-Schalter um-
fasst einen Signalleiter, der auf einem Substrat angeord-
net ist, ein langlich geformtes Schaltelement, das einen
elastischen Biegebereich aufweist und freitragend auf
dem Substrat befestigt ist, sowie eine Elektrodenanord-
nung zur Erzeugung einer auf das Schaltelement wirken-
den elektrostatischen Kraft, um das Schaltelement zum
Signalleiter hin zu biegen, wobei das Schaltelement in
seiner Langsrichtung parallel zum Signalleiter angeord-
net ist und einen Kontaktbereich aufweist, der sich quer
zum Schaltelement zumindest teilweise Uiber den Signal-
leiter erstreckt, wobei sich der elastische Biegebereich
des Schaltelements bei Einwirkung der elektrostatischen
Kraft fortschreitend in einer Richtung parallel zum Sig-
nalleiter an die Elektrodenanordnung annéhert, und wo-
bei das Schaltelement in seinem elastischen Biegebe-
reich gebogen ausgestaltet ist. Erfindungsgeman ist es
vorgesehen, dass die zur Erzeugung einer auf das Schal-
telement wirkenden elektrostatischen Kraft vorgesehene
Elektrodenanordnung durch eine unterhalb des Subst-
rats angeordnete Elektrode gebildet ist.

[0019] Bei dem erfindungsgemafRen Hochfrequenz-
MEMS-Schalter wird die erforderliche Spannung zum
Schlieen des Elements gering gehalten, wobei dennoch
ein grolRer Schaltweg mdglich ist, so dass der Abstand
im offenen Zustand grof ist und dadurch die Kapazitat
gering ist. Durch die Anordnung des Schaltelements in
seiner Langsrichtung parallel zum Signalleiter wird auch
eine weitere Miniaturisierung erreicht, wobei das Schal-
telement dennoch relativ lang ausgestaltet werden kann
und dadurch eine héhere mechanische Stabilitat und ei-
ne gréRere Schaltkraft erreicht wird. Insbesondere ist
auch eine groRere Riickstellkraft bzw. starkere Ausge-
staltung des Schaltelements moglich. Aufgrund der gro-
Ren moglichen Lange und Flache des Schaltelements
kénnen gréRere elektrostatische Krafte einerseits und
groRere Rickstellkrafte bzw. eine dickere Ausgestaltung
des Schaltelements andererseits erzielt werden.

[0020] GemaR einer Ausfilhrungsform der Erfindung
ist es vorgesehen, dass das Substrat ein hochohmiges
Substrat ist, das auf seiner Riickseite (Unterseite) eine
die Elektrodenanordnung bildende Metallisierung tragt.
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[0021] Bevorzugt umfasst das Schaltelement mindes-
tens zwei Schaltarme mit gebogenem elastischem Bie-
gebereich, die beidseitig des Signalleiters angeordnet
sind und sich in ihrer Langsrichtung parallel zum Signal-
leiter erstrecken, wobei die Schaltarme durch eine tber
dem Signalleiter positionierte Briicke miteinander ver-
bunden sind, die durch den jeweiligen Kontaktbereich
gebildet wird. Durch die beidseitige Anordnung mit bri-
ckenartigem Kontaktbereich wird die Zuverldssigkeit des
MEMS-Schalters noch weiter erhéht, da noch gréRere
Ruckstellkrafte und elektrostatische Krafte bei geringem
Platz- und Energiebedarf erzielt werden kénnen und da-
durch bei geringem Platz- und Energiebedarf eine be-
sonders hohe mechanische Stabilitat und Schaltkraft er-
zielt wird. Vorteilhafterweise wird die Elektrodenanord-
nung durch mindestens eine Boden- oder Basiselektrode
gebildet, die unter dem Schaltelement flachig auf dem
Substrat angeordnet ist, um das Schaltelement elektro-
statisch anzuziehen. Die Basiselektrode oder Bodene-
lektrode ist im Fall von beidseitig angeordneten Schalt-
armen unterhalb jedes Schaltarmes angeordnet.
[0022] Die Elektrodenanordnung erstreckt sich vorteil-
hafterweise parallel zur Substratoberflache, um das
Schaltelement durch die elektrostatische Kraft in seinem
Biegebereich fortschreitend zur Substratoberflache hin-
zuziehen. Der gebogene Biegebereich wird bevorzugt
durch bimorphes Material gebildet.

[0023] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung sieht
vor, dass der Biegebereich zur Erzeugung einer Zug-
spannung eine z.B. durch Laserheating angeschmolze-
ne Oberflache aufweist. Dies hat den Vorteil, dass die
Zugspannung durch entsprechende Auswahl der Dauer
und Intensitat der Laserbestrahlung entsprechend den
jeweiligen Anforderungen eingestellt werden kann. Die
Zugspannung kann auch durch geeignete Steuerung der
Schichtabscheidung bei der Herstellung errreicht wer-
den.

[0024] Vorteilhafterweise ist das Schaltelement in
Dunnfilmtechnologie gefertigt. Dadurch wird eine kosten-
glnstige Herstellung und kleine Bauweise erreicht.
[0025] Bevorzugt gerat der Kontaktbereich des Schal-
telements bei Einwirken der elektrostatischen Kraft in di-
rekten Kontakt mit dem Signalleiter. Alternativ dazu
nimmt der Kontaktbereich bei Einwirken der elektrosta-
tischen Kraft einen minimalen Abstand zum Signalleiter
ein, d.h. er tritt nicht in direkten Kontakt mit dem Signal-
leiter. Dadurch ergibt sich eine grof3e Kapazitat zwischen
dem Signalleiter und dem Schaltelement, so dass die
Signalleitung unterbrochen ist. Der minimale Abstand
kann z.B. durch eine geeignete dielektrische Isolation
erzielt bzw. aufrechterhalten werden. Bei dem erfin-
dungsgemafien Verfahren zur Herstellung eines Hoch-
frequenz-MEMS-Schalters mit gebogenem Schaltele-
ment werden nachfolgende Schritte durchgefiihrt: Aus-
bilden einer Signalleitung auf einem Substrat; gegebe-
nenfalls Ausbilden einer Elektrodenanordnung an dem
Substrat, beispielsweise wenn das Substrat keine Eigen-
leitung aufweist; Formung eines langlichen Schaltele-
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ments mit einem gebogenen elastischen Biegebereich
auf dem Substrat derart, dass es in seinem Biegebereich
von der Elektrodenanordnung durch eine elektrostati-
sche Kraft der Ldnge nach zum Substrat hin gezogen
wird und sich durch elastische Riickstellkraft im Biege-
bereich vom Substrat entfernt; wobei das Schaltelement
in seiner Langsrichtung parallel zum Signalleiter derart
angeordnet wird, dass sich ein seitlich hervorstehender
Kontaktbereich des Schaltelements quer Uber den Sig-
nalleiter erstreckt, so dass sich der elastische Biegebe-
reich des Schaltelements bei Einwirkung der elektrosta-
tischen Kraft parallel zur Signalleitung fortschreitend an
die Elektrodenanordnung annahert, um den Kontaktbe-
reich dem Signalleiter anzunahern, wobei das Schalte-
lement in seinem elastischen Biegebereich gebogen
ausgestaltet wird. Erfindungsgemal ist es vorgesehen,
dass die Elektrodenanordnung durch eine unterhalb des
Substrats angeordnete Elektrode gebildet ist.

[0026] Durch das Verfahren wird auf kostengiinstige
Weise ein besonders zuverldssiger Hochfrequenz-
MEMS-Schalter mit gebogenem Schaltelement herge-
stellt, der eine erhohte mechanische Stabilitdt und er-
hohte Schaltkrafte aufweist.

[0027] GemaR einer Ausfilhrungsform der Erfindung
ist es vorgesehen, dass das Substrat als hochohmiges
Substrat hergestellt wird, und dass auf der Rickseite
(bzw. "Unterseite") des hochohmigen Substrats eine die
Elektrodenanordnung bildende Metallisierung ausgebil-
det wird.

[0028] Vorteilhafterweise wird das Schaltelement so
geformt, dass es mindestens zwei Schaltarme mit gebo-
genem elastischen Biegebereich aufweist, wobei die
Schaltarme beidseitig des Signalleiters angeordnet we-
den, so dass sie sich in ihrer Langsrichtung parallel zum
Signalleiter erstrecken und die Schaltarme durch eine
Uber dem Signalleiter positionierte Briicke miteinander
verbunden sind, die durch den jeweiligen Kontaktbereich
gebildet wird.

[0029] Die Briicke kann als Kontaktbereich ausgebil-
det werden.

[0030] Die Oberflache des Biegebereichs kann zur Er-
zeugung einer Zugspannung mittels Laserheating ange-
schmolzen werden.

[0031] Weiterist geschiitzt, dass das erfindungsgema-
Re Verfahren zur Herstellung eines MEMS-Schalters der
weiter oben angegebenen Art dient.

[0032] Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Fi-
guren beschrieben, in denen

Fig. 1 als perspektivische Darstellung einen
Hochfrequenz-MEMS-Schalters geman
einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform der Erfindung schematisch
zeigt;

eine Draufsicht auf eine Anordnung von
MEMS-Schaltern gemaR weiterer bevor-
zugter Ausfiihrungsformen schematisch
zeigt; und

Fig. 2
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Fig. 3a-f verschiedene Schalter-Konfigurationen
von MEMS-Schaltern schematisch dar-
stellen.

[0033] Figur 1 zeigt als besonders bevorzugtes Aus-

fuhrungsbeispiel einen MEMS-Schalter 10, der fiir Hoch-
frequenz-Anwendungen geeignet ist und zwei parallele
Schaltarme aufweist. Der MEMS-Schalter 10 umfasstein
Substrat 11, auf dem eine Signalleitung 12 ausgebildet
ist, die sich in einer Richtung Uber das Substrat 11 er-
streckt. Aufdem Substrat 11 ist ein nach oben gebogenes
Schaltelement 13 befestigt, das in diesem Beispiel zwei
langlich ausgestaltete, parallel zueinander verlaufende
Schaltarme 13a, 13b umfasst. Die Schaltarme 13a, 13b
des Schaltelements 13 sind jeweils mit einem Ende fla-
chig auf der Substratoberflache und parallel dazu befes-
tigt, wahrend ihr Gbriger Teil nach oben gebogen ist, so
dass das jeweils andere Ende der Schaltarme 13a, 13b
von der Substratoberflache entferntist. Zu diesem Zweck
weist jeder Schaltarm 13a, 13b des Schaltelements 13
einen zentralen elastischen Biegebereich 131, 132 auf,
der in der hier gezeigten Schalterstellung nach oben ge-
bogen bzw. gekrimmt ist.

[0034] Auf der Substratoberflache ist unterhalb jedes
Schaltarms 13a, 13b des Schaltelements 13 eine Elek-
trodenanordnung vorgesehen, die in diesem Beispiel
durch zwei Bodenelektroden 14a, 14b gebildet wird. Die
Bodenelektroden 14a, 14b dienen dazu, auf die freitra-
gend befestigten Schaltarme 13a, 13b bei Vorliegen ei-
ner Schaltspannung eine elektrostatische Anziehungs-
kraft auszuliben, so dass sie sich zur Substratoberflache
hin bewegen, wobei die elastischen Biegebereiche 131,
132 eine gerade Gestalt annehmen.

[0035] Das Schaltelement 13 umfasst weiterhin einen
Kontaktbereich 15, der sich in diesem Beispiel quer Gber
die Signalleitung 12 erstreckt. Wenn durch die Elektro-
denanordnung 14a, 14b eine elektrostatische Kraft auf
die Biegebereiche 131, 132 und die freien Enden der
Schaltarme 13a, 13b ausgeubt wird, ndhert sich der Kon-
taktbereich 15 an die Signalleitung 12 an, um einen di-
rekten elektrischen Kontakt oder eine kapazitive Ankopp-
lung an die Signalleitung 15 zu bewirken. In diesem Fall
befindet sich der MEMS-Schalter 10 in seinem geschlos-
senen Zustand.

[0036] Das Schaltelement 13 istin seinen Biegeberei-
chen 131, 132 mit einer Zugspannung versehen, die eine
Ruckstellkraft bewirkt, so dass die Schaltarme 13a, 13b
zurlick in den gebogenen Zustand gelangen, wenn keine
elektrostatische Anziehungskraft durch die Bodenelekt-
roden 14a, 14b auf die Schaltarme 13a, 13b ausgelbt
wird. In diesem Fall nimmt der MEMS-Schalter 10 seinen
offenen Zustand ein, bei dem der Kontakbereich 15 von
der Signalleitung 12 entfernt ist und somit kein elektri-
scher Kontakt und keine oder nur eine sehr geringe ka-
pazitive Kopplung an die Signalleitung 12 vorliegt.
[0037] Das Schaltelement 13 ist mit seinen als langli-
che Balken ausgestalteten, freitragenden Schaltarmen
13a, 13b in seiner Langsrichtung parallel zur Signallei-
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tung 12 angeordnet. Dabei bildet der Kontaktbereich 15
eine Briicke, die die beiden Schaltarme 13a, 13b im Be-
reich ihrer freien Enden miteinander verbindet und sich
in diesem Ausfiihrungsbeispiel vollstandig Uiber die Sig-
nalleitung 12 hinweg quer zu dieser erstreckt. Bei Ein-
wirkung der elektrostatischen Kraft durch die Boden-
elektroden 14a, 14b auf die Schaltarme 13a, 13b ndhern
sich die Schaltarme 13a, 13b schrittweise bzw. fortlau-
fend von ihren befestigten Enden her an die Bodenelek-
troden 14a, 14b an, in einer Richtung, die parallel zur
Signalleitung 12 verlauft.

[0038] Figur 2 zeigt in einer Draufsicht von oben eine
Anordnung von MEMS-Schaltern 20, bei denen die ein-
zelnen Schaltelemente 23 jeweils nur einen langlichen,
freitragenden Schaltarm 23a aufweisen, der parallel zur
Signalleitung 22 verlauft. Jedes der Schaltelemente 23
hat ein oder mehrere seitlich am jeweiligen Schaltarm
23a angeordneten Kontaktbereich 25, der sich quer tiber
die Signalleitung 22 erstreckt. Dabei kann sich der jewei-
lige Kontaktbereich 25 entweder vollstandig quer tber
die gesamte Breite der Signalleitung 22 erstrecken oder
auch nur teilweise. Es kdnnen an einem Schaltelement
23 auch mehrere Kontaktbereiche 25 seitlich angeordnet
sein, wie auf der rechten Seite in Figur 2 gezeigt.
[0039] Die Schaltelemente 25, die in Figur 2 im mittle-
ren Bereich auf beiden Seiten der Signalleitung 22 an-
geordnet sind, sind so ausgerichtet, dass ihre gegenu-
berliegenden Kontaktbereiche 25 oberhalb der Signal-
leitung 22 zahnartig ineinander greifen.

[0040] Der in Figur 1 gezeigte Hochfrequenz-MEMS-
Schalter 10 ist in einer Shunt-Konfiguration ausgefiihrt.
In der nach oben gerichteten Position der als Cantilever-
Elemente bzw. freitragend angeordneten Schaltarme
13a, 13b ist die Kopplungskapazitat aufgrund des Ab-
standes zwischen der Signalleitung 12 und dem Kontakt-
bereich 15 sehr gering. Daher ist der Einfluss auf das
Fortschreiten einer elektromagnetischen Welle auf der
Signalleitung 12 ebenfalls gering. Wenn eine Anregungs-
spannung oder Schaltspannung an der Struktur anliegt,
wird das gekrimmte Schaltelement 13 dazu veranlasst,
sich nach unten zu biegen, so dass der briickenartige
Kontaktbereich 25 an die Signalleitung 12 oder in deren
unmittelbarer Nahe gelangt, so dass eine hohe Kapazitat
zwischen der Signalleitung 12 und dem Schaltelement
13 entsteht, wodurch das Fortschreiten der elektromag-
netischen Welle auf der Ubertragungs- oder Signallei-
tung 12 behindert bzw. unterbrochen wird.

[0041] Die gezeigten Schaltelemente 13, 23 mit ihren
Schaltarmen 13a, 13b, 23a und Kontaktbereichen 15, 25
sind in Dunnfilmtechnologie gefertigt, wobei die geboge-
nen Schaltelemente mit ihren Schaltarmen parallel zur
Signalleitung 12, 25 angeordnet sind und in der in Figur
1 gezeigten Ausflihrungsform durch eine Briicke, die
durch den Kontaktbereich 15 gebildet wird, verbunden
sind. Die Signalleitung 12, 22, die unterhalb der Briicke
bzw. dem Kontaktbereich 15, 25 auf dem Substrat 11,
21 verlauft, hat typischerweise einen elektrischen Wider-
stand von beispielsweise ca. 50 Q. Sie kann aber auch
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mitanderen Widerstadnden ausgestaltet sein, je nach den
Erfordernissen der jeweiligen Anwendung. Der MEMS-
Schalter bildet ein HF-Relais.

[0042] DieFiguren 3a-fzeigen als Beispiele verschie-
denartige Schalter-Konfigurationen, die mit dem erfin-
dungsgemafien MEMS-Schalter méglich sind. Figur 3a
und 3b zeigen eine Schaltung in Serie mit der Signallei-
tung 12, wobei in Figur 3a die Signalleitung unterbrochen
und in Figur 3b die Signalleitung 12 geschlossen ist.
[0043] Figur3cundd zeigen eine Shunt-Schalter-Kon-
figuration, beider die Schaltung durch einen elektrischen
Nebenschluss erfolgt. Dabei ist in Figur 3c die Signallei-
tung 12 geschlossen, da der Schalter offen ist und somit
kein Nebenschluss vorliegt. In Figur 3d ist die Signallei-
tung 12 unterbrochen, da der Schalter geschlossen ist
und ein Nebenschluss vorliegt.

[0044] Die Figuren 3e und f zeigen eine Kombination
von Serien- und Shunt-Konfiguration, wobei in Figur 3e
der Schalter in der Signalleitung 12 gedffnet ist und in
Figur 3f der Nebenschluss geschlossen ist.

[0045] Das Substrat 11, 21 ist aus einem Halbleiter-
material gefertigt, wahrend die Signalleitung 12, 22 und
das Schaltelement 13, 23 aus hochleitendem Material
gefertigt werden, wie beispielsweise Al, Cu, Au, usw.
[0046] Beider Herstellung des MEMS-Schalters wer-
den zunachst elektrisch leitende Schichten als Signallei-
tung und Elektrodenanordnung auf dem Substrat ausge-
bildet und anschlielRend wird das Schaltelement 13, 23
freitragend auf der Substratoberflache befestigt. Zur Er-
zeugung der Biegung und der Riickstellkraft im Biege-
bereich des Schaltelements wird seine Oberflache mit-
tels Laserheating angeschmolzen, um die notwendige
Zugspannung im elastischen Biegebereich zu schaffen.
Es kann aber auch bimorphes Material verwendet wer-
den, um die Krimmung und die Riickstellkraft in den ge-
bogenen Zustand hervorzurufen. Anstelle einer Boden-
elektrode kann zur Erzeugung einer elektrostatischen
Anziehungskraft auch ein hochohmiges Substrat ver-
wendet werden, wobei dieses auf seiner Riickseite mit
einer Metallisierung 17 versehen ist, die als Masse dient,
wobei diese Mdglichkeit zur Veranschaulichung eben-
falls in Fig. 1 schematisch dargestellt ist.

[0047] Beider Herstellung kann die in bekannten Ver-
fahren verwendete sogenannte Opferschicht durch eine
geeignete Oberflachenmodifikation, z.B. durch Hydro-
phobisierung, ersetzt werden. Dadurch wird der Abstand
zwischen dem Schaltelement und der Bodenelektrode
oder der Substratoberflache noch geringer, so dass er-
heblich gréRere elektrische Felder und entsprechend
kleinere Betriebsspannungen erzielt werden.

[0048] Durch die gebogene Form des Schaltelements
in seiner Langsrichtung parallel zur Richtung der Signal-
leitung wird ein besonders groRer Schaltweg méglich, so
dass der Abstand im offenen Zustand bei geringer GréRRe
des Schaltelements dennoch groR gestaltet werden kann
und dadurch die Kapazitat im offenen Zustand gering ist.
Durch die erfindungsgemafe Anordnung wird eine ho-
here mechanische Stabilitét erreicht. Darliberhinaus
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kénnen die Schaltelemente mit einer gréReren Riickstell-
kraft versehen werden, da aufgrund der geometrischen
Anordnung der Elektroden und der Schaltelemente eine
groRere elektrostatische Anziehungskraft erzielt werden
kann, wobei dennoch im gedéffneten Zustand eine gerin-
ge Storkapazitat vorliegt. Insbesondere in weitgehend
autonomen Systemen und vor allem bei Satellitenan-
wendungen wird durch die erfindungsgemafRe Ausge-
staltung des Hochfrequenz-MEMS-Schalters eine ver-
besserte Langzeitstabilitdt und eine gréRere Zuverlas-
sigkeit erzielt. Dabei wird auch die Gefahr der Adhasion
oder allgemein eines Hangenbleibens oder Verhakens
des Schaltelements an der Substratoberflache oder der
Oberflache der Signalleitung reduziert bzw. eliminiert.

Patentanspriiche

1. MEMS-Schalter, umfassend: einen Signalleiter (12;
22), der auf einem Substrat (11; 21) angeordnet ist,
ein langlich geformtes Schaltelement (13; 23), das
einen gebogen ausgestalteten elastischen Biegebe-
reich (131, 132) aufweist und auf dem Substrat (11;
21) befestigt ist, und
eine Elektrodenanordnung (14a, 14b) zur Erzeu-
gung einer auf das Schaltelement(13; 23) wirkenden
elektrostatischen Kraft, um das Schaltelement (13;
23) zum Signalleiter (12; 22) hin zu biegen, welcher
an dem Substrat (11; 21) ausgebildet ist,
wobei das Schaltelement (13; 23) in seiner Langs-
richtung parallel zum Signalleiter (12; 22) angeord-
net ist und einen Kontaktbereich (15; 25) aufweist,
der sich quer zum Schaltelement zumindest teilwei-
se Uber dem Signalleiter (12; 22) erstreckt,
wobei sich der elastische Biegebereich (131, 132)
des Schaltelements (13; 23) bei Einwirkung der elek-
trostatischen Kraft fortschreitend in einer Richtung
parallel zum Signalleiter (12; 22) an die Elektroden-
anordnung (14a, 14b) annahert, um den Kontaktbe-
reich (15; 25) dem Signalleiter (12; 22) anzundhern,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Schaltelement (13; 23) freitragend aufdem
Substrat (11; 21) befestigt ist, einen mit einem Ende
flachig auf der Substratoberflache und parallel dazu
befestigen Schaltarm (13a, 13b; 23a) bildet und in
seinem elastischen Biegebereich (131, 132) gebo-
gen ausgestaltet ist, und der ibrige Teil des durch
das Schaltelement (13; 23) gebildeten Schaltarms
(13a, 13b; 23a) nach oben gebogen und von der
Substratoberflache entfernt ist,
und dass die Elektrodenanordnung (14a, 14b) durch
eine unterhalb des Substrats angeordnete Elektrode
gebildet ist.

2. MEMS-Schalter nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Substrat (11;21) ein hoch-
ohmiges Substrat ist, das auf seiner Riickseite (Un-
terseite) eine die Elektrodenanordnung bildende
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Metallisierung (17) tragt.

MEMS-Schalter nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Schaltelement (13) min-
destens zwei Schaltarme (13a, 13b) mit gebogenem
elastischen Biegebereich (131, 132) umfasst, die
beidseitig des Signalleiters (12) parallel zu diesem
angeordnet sind und an einem freien Ende durch
eine Uber dem Signalleiter (12) positionierte Briicke
miteinander verbunden sind.

MEMS-Schalter nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Briicke den Kontaktbereich
(15) bildet.

MEMS-Schalter nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
gebogene Biegebereich (131, 132) durch bimorphes
Material gebildet ist.

MEMS-Schalter nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Biegebereich (131, 132) zur Erzeugung einer Zug-
spannung eine durch Laserheating angeschmolze-
ne Oberflache aufweist.

MEMS-Schalter nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Schaltelement (13; 23) in Dinnfilmtechnologie ge-
fertigt ist.

MEMS-Schalter nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass bei
Einwirken der elektrostatischen Kraft der Kontaktbe-
reich (15;25) in direkten Kontakt mitdem Signalleiter
(12; 22) gerat.

MEMS-Schalter nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass bei
Einwirken der elektrostatischen Kraft der Kontaktbe-
reich (15; 25) einen minimalen Abstand zum Signal-
leiter (12; 22) einnimmt.

MEMS-Schalter nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
MEMS-Schalter als Hochfrequenz-MEMS-Schalter
(10; 20) zum Fihren und zeitweise Behindern
und/oder Unterbrechen einer darin fortschreitenden
elektromagnetischen Welle ausgestaltet ist.

Verfahren zur Herstellung eines Hochfrequenz-
MEMS-Schalters mit den Schritten:

Ausbilden eines Signalleiters (12; 22) auf einem
Substrat (11; 21),

Ausbilden einer Elektrodenanordnung (14a,
14b) an dem Substrat (11; 21),

Formung eines langlichen Schaltelements (13;
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12.

13.

14.

15.

23) mit einem elastischen Biegebereich (131,
132) auf dem Substrat (11; 21) derart, dass es
in dem Biegebereich (131, 132) von der Elek-
trodenanordnung (14a, 14b) durch eine elektro-
statische Kraft der Lange nach zum Substrat
(11; 21) hin gezogen wird und sich durch eine
elastische Ruckstellkraft im Biegebereich (131,
132) vom Substrat (11, 21) entfernt,

wobei das Schaltelement in seiner Langsrich-
tung parallel zum Signalleiter (12; 22) derart an-
geordnet wird, dass sich ein seitlich hervorste-
hender Kontaktbereich (15; 25) des Schaltele-
ments (13; 23) quer Uber den Signalleiter (12;
22) erstreckt,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Schaltelement (13; 23) freitragend auf
dem Substrat (11; 21) befestigt ist, einen mit ei-
nem Ende flachig auf der Substratoberflache
und parallel dazu befestigten Schaltarm (13a,
13b; 23a) bildet und in seinem elastischen Bie-
gebereich (131, 132) gebogen ausgestaltet
wird, und der Ubrige Teil des durch das Schalt-
element (13; 23) gebildeten Schaltarms (13a,
13b; 23a) nach oben gebogen und von der Sub-
stratoberflache entfernt ausgestaltet wird,

so dass sich der elastische Biegebereich (131,
132) des Schaltelements (13; 23) bei Einwir-
kung der elektrostatischen Kraft fortschreitend
in einer Richtung parallel zum Signalleiter (12;
22) an die Elektrodenanordnung (14a, 14b) an-
nahert, um den Kontaktbereich (15; 25) dem Si-
gnalleiter (12; 22) anzunahern,

und dass die Elektrodenanordnung (14a, 14b)
durch eine unterhalb des Substrats angeordne-
te Elektrode gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Substrat (11; 21) als hochohmi-
ges Substrat hergestellt wird, und dass auf der Riick-
seite (Unterseite) des hochohmigen Substrats (11;
21) eine die Elektrodenanordnung bildende Metalli-
sierung (17) ausgebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Schaltelement (13) min-
destens zwei Schaltarme (13a, 13b) mit gebogenem
elastischen Biegebereich (131, 132) umfasst, die
beidseitig des Signalleiters (12) parallel zu diesem
angeordnet werden und an einem freien Ende durch
eine Uber dem Signalleiter (12) positionierte Briicke
miteinander verbunden sind.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Briicke als Kontaktbereich (15)
ausgebildet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 14, da-
durch gekennzeichnet, dass die Oberflache des



16.

13 EP 1719 144 B1 14

Biegebereichs (131, 132) zur Erzeugung einer Zug-
spannung mittels Laserheating angeschmolzen
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 15, da-
durch gekennzeichnet, dass es zur Herstellung ei-
nes MEMS-Schalters nach einem der Anspriiche 1
bis 10 dient.

Claims

MEMS switch comprising: a signal conductor (12;
22), which is arranged on a substrate (11; 21), an
elongate switching element (13; 23), which has a
bent, elastic bending region (131, 132) and is fas-
tened on the substrate (11; 21), and an electrode
arrangement (14a, 14b) for generating an electro-
static force acting on the switching element (13; 23)
in order to bend the switching element (13; 23) to-
wards the signal conductor (12; 22), which is formed
on the substrate (11; 21), wherein the switching el-
ement (13; 23) is arranged parallel to the signal con-
ductor (12; 22) in the longitudinal direction of said
switching element and has a contact region (15; 25),
which extends transversely to the switching element
at least partially over the signal conductor (12; 22),
wherein the elastic bending region (131, 132) of the
switching element (13; 23) progressively, in a direc-
tion parallel to the signal conductor (12; 22), moves
closerto the electrode arrangement (14a, 14b) in the
case of the effect of the electrostatic force in order
to move the contact region (15; 25) closer to the sig-
nal conductor (12; 22), characterized in that the
switching element (13; 23) is fastened in self-sup-
porting fashion on the substrate (11; 21), forms a
switching arm (13a, 13b; 23a), which is fastened with
one end flat on the substrate surface and parallel
thereto, and is bentin its elastic bending region (131,
132), and the remaining part of the switching arm
(13a, 13b; 23a) formed by the switching element (13;
23) is bent upwards and removed from the substrate
surface, and in that the electrode arrangement (14a,
14b) is formed by an electrode arranged beneath the
substrate.

MEMS switch according to Claim 1, characterized
in that the substrate (11; 21) is a highly resistive
substrate, which has a metallization (17) forming the
electrode arrangement on the rear side (lower side)
of said substrate.

MEMS switch according to Claim 1 or 2, character-
ized in that the switching element (13) comprises
at least two switching arms (13a, 13b) having a bent
elastic bending region (131, 132), which switching
arms are arranged on both sides of the signal con-
ductor (12) parallel to said signal conductor and are
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10.

1.

connected to one another at a free end by a link
positioned over the signal conductor (12).

MEMS switch according to Claim 3, characterized
in that the link forms the contact region (15).

MEMS switch according to one of the preceding
claims, characterized in that the bent bending re-
gion (131, 132) is formed by bimorphous material.

MEMS switch according to one of the preceding
claims, characterized in that the bending region
(131, 132) has a surface which is partially fused by
laser heating in order to produce a tensile stress.

MEMS switch according to one of the preceding
claims, characterized in that the switching element
(13; 23) is manufactured using thin film technology.

MEMS switch according to one of the preceding
claims, characterized in that, in the case of the ef-
fect of the electrostatic force, the contact region (15;
25) comes into direct contact with the signal conduc-
tor (12; 22).

MEMS switch according to one of the preceding
claims, characterized in that, in the case of the ef-
fect of the electrostatic force, the contact region (15;
25) assumes a minimum spacing from the signal
conductor (12; 22).

MEMS switch according to one of the preceding
claims, characterized in that the MEMS switch is
in the form of a radiofrequency MEMS switch (10;
20) for guiding and temporarily impeding and/or in-
terrupting an electromagnetic wave progressing
thereon.

Method for producing a radiofrequency MEMS
switch having the following steps:

forming a signal conductor (12; 22) on a sub-
strate (11; 21), forming an electrode arrange-
ment (14a, 14b) on the substrate (11; 21),

forming an elongate switching element (13; 23)
with an elastic bending region (131, 132) on the
substrate (11; 21) in such a way that it is drawn
lengthways towards the substrate (11; 21) by an
electrostatic force in the bending region (131,
132) by the electrode arrangement (14a, 14b)
and is removed from the substrate (11; 21) by
an elastic restoring force in the bending region
(131, 132), wherein the switching element is ar-
ranged parallel to the signal conductor (12; 22)
in the longitudinal direction of said switching el-
ement in such a way that a laterally protruding
contact region (15; 25) of the switching element
(13; 23) extends transversely over the signal
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conductor (12; 22),

characterized in that the switching element
(13; 23) is fastened in self-supporting fashion on
the substrate (11; 21), forms a switching arm
(13a, 13b; 23a), which is fastened with one end
flat on the substrate surface and parallel thereto,
and is configured so as to be bent in its elastic
bending region (131, 132), and the remaining
part of the switching arm (13a, 13b; 23a) formed
by the switching element (13; 23) is configured
so as to be bent upwards and removed from the
substrate surface, with the result that the elastic
bending region (131, 132) of the switching ele-
ment (13; 23), progressively in a direction par-
allel to the signal conductor (12; 22), moves clos-
er to the electrode arrangement (14a, 14b) in
the case of the effect of the electrostatic force
in order to move the contact region (15; 25) clos-
er to the signal conductor (12; 22), and in that
the electrode arrangement (14a, 14b) is formed
by an electrode arranged beneath the substrate.

Method according to Claim 11, characterized in
that the substrate (11; 21) is in the form of a highly
resistive substrate, and in that a metallization (17)
forming the electrode arrangement is formed on the
rear side (lower side) of the highly resistive substrate
(11; 21).

Method according to Claim 11 or 12, characterized
in that the switching element (13) comprises at least
two switching arms (13a, 13b) having a bent elastic
bending region (131, 132), which are arranged on
both sides of the signal conductor (12) parallel there-
to and are connected to one another at a free end
by a link positioned over the signal conductor (12).

Method according to Claim 13, characterized in
that the link is in the form of a contact region (15).

Method according to one of Claims 11 to 14, char-
acterized in that the surface of the bending region
(131, 132) is partially fused by means of laser heating
in order to produce a tensile stress.

Method according to one of Claims 11 to 15, char-
acterized in that it is used for producing an MEMS
switch according to one of Claims 1 to 10.

Revendications

Interrupteur MEMS comprenant : un conducteur de
signaux (12 ; 22) qui est disposé surun substrat (11 ;
21),

un élément de commutation (13 ; 23) formé de ma-
niére oblongue, lequel présente une zone de cintra-
ge élastique (131, 132) réalisée de maniére cintrée,

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

et lequel est fixé sur le substrat (11 ; 21), et

un agencement d’électrode (14a, 14b) pour générer
une force électrostatique agissant sur I'élément de
commutation (13 ; 23) afin d’assurer le cintrage de
I'élément de commutation (13 ; 23) vers le conduc-
teur de signaux (12 ; 22) qui estréalisé sur le substrat
(11;21),

dans lequel I'élément de commutation (13 ; 23) est
disposé dans sa direction longitudinale paralléle-
ment au conducteur de signaux (12 ; 22) et présente
une zone de contact (15 ; 25) qui s’étend transver-
salement a I'élément de commutation, au moins par-
tiellement au-dessus du conducteur de signaux (12 ;
22),

dans lequel, sous l'effet de la force électrostatique,
la zone de cintrage élastique (131, 132) de I'élément
de commutation (13 ; 23) se rapproche progressive-
ment de 'agencement d’électrode (14a, 14b) dans
une direction parallele au conducteur de signaux
(12 ; 22) afin que la zone de contact (15 ; 25) se
rapproche du conducteur de signaux (12 ; 22),
caractérisé en ce que

I'élément de commutation (13 ; 23) est fixé en porte-
a-faux sur le substrat (11 ; 21), forme un bras de
commutation (13a, 13b ; 23a) fixé en nappe avec
une extrémité sur la surface de substrat et paralle-
lement a celle-ci, et est réalisé de maniére cintrée
dans sa zone de cintrage élastique (131, 132), et la
partie restante du bras de commutation (13a, 13b ;
23a) formé par I'élément de commutation (13 ; 23)
étant cintrée vers le haut et étant éloignée de la sur-
face de substrat,

et en ce que I'agencement d’électrode (14a, 14b)
est formé par une électrode disposée au-dessous
du substrat.

Interrupteur MEMS selon la revendication 1, carac-
térisé en ce que le substrat (11 ; 21) est un substrat
a valeur ohmique élevée qui porte une métallisation
(17) formant 'agencement d’électrode sur sa face
arriere (face de dessous).

Interrupteur MEMS selon la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce que I'élément de commutation
(13) comprend au moins deux bras de commutation
(13a, 13b) avec une zone de cintrage élastique (131,
132) cintrée, lesquels sont disposés des deux cotés
du conducteur de signaux (12), parallelement a ce-
lui-ci, et sont reliés I'un a I'autre au niveau d’'une ex-
trémité libre grace a un pont positionné au-dessus
du conducteur de signaux (12).

Interrupteur MEMS selon la revendication 3, carac-
térisé en ce que le pont forme la zone de contact
(15).

Interrupteur MEMS selon 'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la zone de cin-
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trage (131, 132) cintrée est formée par un matériau
bimorphe.

Interrupteur MEMS selon I'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la zone de cin-
trage élastique (131, 132) présente une zone fondue
par chauffage laser pour la génération d’un effort de
traction.

Interrupteur MEMS selon I'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que I'élément de
commutation (13 ; 23) est fabriqué selon la techno-
logue a couche mince.

Interrupteur MEMS selon I'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que, sous l'effet de
la force électrostatique, la zone de contact (15 ; 25)
entre en contact direct avec le conducteur de si-
gnaux (12 ; 22).

Interrupteur MEMS selon I'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que, sous l'effet de
la force électrostatique, la zone de contact (15 ; 25)
adopte un espacement minimal par rapport au con-
ducteur de signaux (12 ; 22).

Interrupteur MEMS selon I'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que linterrupteur
MEMS estréalisé en tant qu’interrupteur MEMS hau-
te fréquence (10 ; 20) pour le guidage d’'une onde
électromagnétique se propageant a l'intérieur de ce-
lui-ci et pour I'empéchement temporaire de celle-ci
et/ou l'interruption de celle-ci.

Procédé pour la fabrication d’un interrupteur MEMS
haute fréquence avec les étapes suivantes :

la réalisation d’'un conducteur de signaux (12 ;
22) sur un substrat (11 ; 21),

la réalisation d’'un agencementd’électrode (14a,
14b) au niveau du substrat (11 ; 21),

la formation d'un élément de commutation
oblong (13 ; 23) avec une zone de cintrage élas-
tique (131, 132) sur le substrat (11 ; 21) de ma-
niére a ce que, dans la zone de cintrage (131,
132), il soit tiré sur la longueur vers le substrat
(11; 21) par I'agencement d’électrode (14a,
14b) grace a une force électrostatique et que
dans la zone de cintrage (131, 132), il s’éloigne
du substrat (11, 21) grace a une force de rappel
élastique,

dans lequel I'élément de commutation est dis-
posé dans sa direction longitudinale parallele-
ment au conducteur de signaux (12 ; 22) de ma-
niére a ce qu’'une zone de contact (15 ; 25) dé-
passant latéralement de I'élément de commuta-
tion (13 ; 23) s’étende transversalement au-des-
sus du conducteur de signaux (12 ; 22),
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13.

14.

15.

16.

caractérisé en ce que

I'élément de commutation (13 ; 23) est fixé en
porte-a-faux sur le substrat (11 ; 21), forme un
bras de commutation (13a, 13b ; 23a) fixé en
nappe avec une extrémité sur la surface de
substrat et parallelement a celle-ci, et est réalisé
de maniére cintrée dans sa zone de cintrage
élastique (131, 132), et en ce que la partie res-
tante du bras de commutation (13a, 13b ; 23a)
formé par I'élément de commutation (13 ; 23)
est réalisée de maniére cintrée vers le haut et
est éloignée de la surface de substrat,

de sorte que sous l'effet de la force électrosta-
tique, la zone de cintrage élastique (131, 132)
de I'élément de commutation (13 ; 23) se rap-
proche progressivement de I'agencement
d’électrode (14a, 14b) dans une direction paral-
léle au conducteur de signaux (12 ; 22) afin que
la zone de contact (15 ; 25) se rapproche du
conducteur de signaux (12 ; 22),

et en ce que I'agencement d’électrode (14a,
14b) est formé par une électrode disposée au-
dessous du substrat.

Procédé selon la revendication 11, caractérisé en
ce que le substrat (11 ; 21) est fabriqué en tant que
substrat a valeur ohmique élevée, et en ce qu’une
métallisation (17) formant 'agencement d’électrode
est réalisée sur la face arriére (face de dessous) du
substrat (11 ; 21) a valeur ohmique élevée.

Procédé selon la revendication 11 ou 12, caracté-
risé en ce que I'élément de commutation (13) com-
prend au moins deux bras de commutation (13a,
13b) avec une zone de cintrage élastique (131, 132)
cintrée, lesquels sont disposés des deux cotés du
conducteur de signaux (12), parallélement a celui-
ci, et sontreliés I'un a I'autre au niveau d’'une extré-
mité libre grace a un pont positionné au-dessus du
conducteur de signaux (12).

Procédé selon la revendication 13, caractérisé en
ce quele pontestréalisé entant que zone de contact
(15).

Procédé selon 'une des revendications 11 a 14, ca-
ractérisé en ce que lasurface delazone de cintrage
(131, 132) estfondue au moyen d’un chauffage laser
pour la génération d’'un effort de traction.

Procédé selon 'une des revendications 11 a 15, ca-
ractérisé en ce qu’il sert a la fabrication d’un inter-
rupteur MEMS selon I'une des revendications 1a 10.
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