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(57) Zusammenfassung: Ein Mikrosystem-Relais (1500) ent-
koppelt einen Flusspfad von einem elektrischen Pfad durch
eine Schaltstruktur (1512), um von Schwankungen des ma-
gnetischen Flusses hervorgerufene Signalverzerrungen zu
beheben. Die Schwankungen des magnetischen Flusses
werden durch Schwankungen eines Stromes durch eine
Spule (1510) um einen Kern (236) hervorgerufen, welche
während der magnetischen Betätigung auftreten.
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
Relais und insbesondere auf ein mikroelektromecha-
nisches (MEMS) Relais mit einem Flusspfad der ma-
gnetischen Betätigung, welcher von einem elektri-
schen Pfad durch den Schalter entkoppelt ist, und
mit einer von der Kernstruktur unabhängigen Aufhän-
gungsstruktur, sowie auf ein Verfahren zum Herstel-
len eines solchen Relais.

STAND DER TECHNIK

[0002] Ein Schalter ist eine wohlbekannte Vorrich-
tung, welche Verbindungen zwischen Bauelementen
herstellt, trennt oder ändert. Ein elektrischer Schal-
ter ist ein Schalter, welcher in einem „geschlossenen”
Zustand des Schalters eine elektrische Verbindung
niedrigen Widerstands und in einem „geöffneten” Zu-
stand eine Verbindung hohen Widerstands bereit-
stellt. Ein mechanisch-elektrischer Schalter ist eine
Schalterart, bei der die elektrische Verbindung niedri-
gen Widerstands durch körperliches Zusammenfüh-
ren zweier elektrischer Kontakte und die elektrische
Verbindung hohen Widerstands durch körperliches
Trennen der beiden elektrischen Kontakte voneinan-
der ausgebildet wird.

[0003] Ein Betätigungselement ist ein wohlbekann-
tes mechanisches Bauteil, welches ein mechani-
sches Element bewegt oder steuert, um ein anderes
Bauteil zu bewegen oder zu steuern. Betätigungsele-
mente werden üblicherweise bei mechanisch-elektri-
schen Schaltern verwendet, um ein mechanisches
Element zu bewegen oder zu steuern, welches den
Schalter schließt bzw. öffnet und dadurch in Reaktion
auf das Betätigungselement die elektrischen Verbin-
dungen niedrigen bzw. hohen Widerstands herstellt.

[0004] Ein Relais ist eine Kombination eines Schal-
ters und eines Betätigungselements, wobei das me-
chanische Element in dem Betätigungselement sich
in Reaktion auf elektromagnetische Änderungen in
den Zuständen eines elektrischen Schaltkreises be-
wegt. Beispielsweise können elektromagnetische Än-
derungen aufgrund der Anwesenheit oder Abwesen-
heit eines Stromflusses in einer Spule das mechani-
sche Element in dem Betätigungselement zum Öff-
nen und Schließen des Schalters veranlassen.

[0005] Eine Möglichkeit zum Implementieren von
Betätigungselementen und Relais ist die Verwen-
dung der Mikrosystemtechnik (micro-electromecha-
nical technology, MEMS). Mikrosystemtechnik-Bau-
elemente werden unter Verwendung derselben Her-
stellungsverfahren ausgebildet, welche zum Herstel-
len konventioneller Halbleiterstrukturen verwendet
werden, wie beispielsweise der Verbinderstrukturen,

welche die elektrische Verbindung zu den Transisto-
ren auf einem Die herstellen.

[0006] Ein Nachteil konventioneller Mikrosystem-
Relais besteht darin, dass der das Bauelement an-
steuernde Flusspfad typischerweise auch dem elek-
trischen Pfad durch den Schalter folgt. Üblicherweise
werden Relais zum Leistungsschalten eingesetzt, so
dass die Signalschwächung durch den Schalter auf-
grund von Schwankungen der Stromstärke um den
Kern und also des Flusses keine Probleme bereitet
hat.

[0007] Wenn jedoch Mikrosystem-Relais Signale mit
sehr kleinen Amplituden durch den Schalter übertra-
gen, können Schwankungen der Stromstärke um den
Kern und also des Flusses zu einer inakzeptablen
Verschlechterung des durch den Schalter übertrage-
nen Signals führen. Es besteht daher ein Bedarf nach
einem Mikrosystem-Relais mit einem Flusspfad, wel-
cher von dem elektrischen Pfad durch den Schalter
entkoppelt ist.

[0008] Ein weiterer Nachteil herkömmlicher Mikro-
system-Relais liegt darin begründet, dass die Auf-
hängungsstruktur typischerweise als Teil der Kern-
struktur ausgebildet ist. An die Aufhängungs- und die
Kernstrukturen werden jedoch üblicherweise einan-
der entgegenstehende Anforderungen gestellt. Die
Idealgeometrie der Kernstruktur ist ein kurzer Fluss-
pfad mit großem Querschnittsbereich. Die Idealgeo-
metrie der Aufhängungsstruktur ist dagegen ein lan-
ger Pfad mit kleinem Querschnittsbereich, weil dies
die Federsteifigkeit des Trägers und daher die zum
Schließen des Schalters erforderliche Kraft herab-
setzt. Es besteht daher auch ein Bedarf nach einem
Mikrosystem-Relais mit einer von der Kernstruktur
unabhängigen Aufhängungsstruktur.

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG

[0009] Ein mikro-elektromechanisches (MEMS) Re-
lais gemäß der vorliegenden Erfindung entkoppelt ei-
nen Flusspfad von einem elektrischen Pfad durch
eine Schalterstruktur, um von Schwankungen des
magnetischen Flusses hervorgerufene Signalver-
schlechterungen zu beseitigen. Die Schwankungen
des magnetischen Flusses werden durch Schwan-
kungen des elektrischen Stromes durch eine Spule
um einen Kern, welche während der magnetischen
Betätigung auftreten, hervorgerufen.

[0010] Das Mikrosystem-Relais der vorliegenden Er-
findung umfasst einen Kern, welcher eine dielektri-
sche Struktur berührt, sowie eine Spule, welche die
dielektrische Struktur berührt. Der Kern weist ein ma-
gnetisch leitfähiges Material auf. Die Spule ist um
den Kern gewickelt. Das Mikrosystem-Relais um-
fasst auch ein Schaltelement, welches die dielek-
trische Struktur berührt, sowie ein Aufhängungsele-
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ment, welches die dielektrische Struktur berührt. Das
Aufhängungselement weist ein magnetisch leitfähi-
ges Material auf. Kein Abschnitt des Aufhängungs-
elements berührt den Kern, wenn kein Strom durch
die Spule fließt. Das Aufhängungselement ist in Re-
aktion auf einen durch die Spule fließenden Strom in
Richtung auf den Kern hin beweglich.

[0011] Ein Verfahren zum Ausbilden des Mikrosys-
tem-Relais gemäß der vorliegenden Erfindung um-
fasst das Ausbilden mehrerer beabstandeter unterer
Spulenelemente, welche mehrere untere Horizontal-
abschnitte einer Spule bilden, sowie das Ausbilden
einer unteren dielektrischen Schicht, welche die be-
abstandeten unteren Spulenelemente berührt. Das
Verfahren umfasst auch das Ausbilden einer Opfer-
struktur, welche die untere dielektrische Schicht be-
rührt, sowie das Ausbilden eines Kerns, eines Schalt-
elementes und eines Aufhängungselementes, wel-
che die untere dielektrische Schicht berühren. Das
Aufhängungselement berührt die Opferschicht. Kein
Bereich des Schaltelementes berührt den Kern.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0012] Fig. 1 ist eine Ansicht, welche ein Beispiel ei-
nes Verfahrens 100 zum Ausbilden eines Mikrosys-
tem-Relais gemäß der vorliegenden Erfindung veran-
schaulicht.

[0013] Die Fig. 2A–Fig. 15A, Fig. 2B–Fig. 15B,
Fig. 2C–Fig. 15C, Fig. 2D–Fig. 15D und
Fig. 2E–Fig. 15E sind eine Serie von Ansich-
ten, welche ein Beispiel des Verfahrens 100
gemäß der vorliegenden Erfindung veranschau-
lichen. Die Fig. 2A–Fig. 15A sind. Aufsich-
ten. Die Fig. 2B–Fig. 15B sind Querschnitts-
ansichten entlang der Schnittlinien 2B-2B der
Fig. 2A bis Fig. 15B–Fig. 15B der Fig. 15A.
Die Fig. 2C–Fig. 15C sind Querschnittsansich-
ten entlang der Schnittlinien 2C-2C der Fig. 2A
bis Fig. 15C–Fig. 15C der Fig. 15A. Die
Fig. 2D–Fig. 15D sind. Querschnittsansichten
entlang der Schnittlinien 2D-2D der Fig. 2A
bis Fig. 15D–Fig. 15D der Fig. 15A. Die
Fig. 2E–Fig. 15E sind Querschnittsansichten ent-
lang der Schnittlinien 2E-2E der Fig. 2A bis
Fig. 15E–Fig. 15E der Fig. 15A.

[0014] Die Fig. 16A–Fig. 18A, Fig. 16B–Fig. 18B,
Fig. 16C–Fig. 18C, Fig. 16D–Fig. 18D und
Fig. 16E–Fig. 18E sind eine Serie von Ansich-
ten, welche ein erstes Beispiel einer Alternativlö-
sung zum Implementieren von Element 110 des
Verfahrens 100 gemäß der vorliegenden Erfin-
dung veranschaulichen. Die Fig. 16A–Fig. 18A
sind Aufsichten. Die Fig. 16B–Fig. 18B sind Quer-
schnittsansichten entlang der Schnittlinien 16B-
16B der Fig. 16A bis Fig. 18B–Fig. 18B der
Fig. 18A. Die Fig. 16C–Fig. 18C sind Quer-

schnittsansichten entlang der Schnittlinien 16C-
16C der Fig. 16A bis Fig. 18C–Fig. 18C der
Fig. 18A. Die Fig. 16D–Fig. 18D sind Querschnitts-
ansichten entlang der Schnittlinien 16D-16D der
Fig. 16A bis Fig. 18D–Fig. 18D der Fig. 18A. Die
Fig. 16E–Fig. 18E sind Querschnittsansichten ent-
lang der Schnittlinien 16E-16E der Fig. 16A bis
Fig. 18E–Fig. 18E der Fig. 18A.

[0015] Die Fig. 19A–Fig. 21A, Fig. 19B–Fig. 21B,
Fig. 19C–Fig. 21C, Fig. 19D–Fig. 21D und
Fig. 19E–Fig. 21E sind eine Serie von Ansich-
ten, welche ein zweites Beispiel einer Alterna-
tivlösung zum Implementieren von Element 110
des Verfahrens 100 gemäß der vorliegenden Er-
findung veranschaulichen. Die Fig. 19A–Fig. 21A
sind Aufsichten. Die Fig. 19B–Fig. 21B sind Quer-
schnittsansichten entlang der Schnittlinien 19B-
19B der Fig. 19A bis Fig. 21B–Fig. 21B der
Fig. 21A. Die Fig. 19C–Fig. 21C sind Quer-
schnittsansichten entlang der Schnittlinien 19C-
19C der Fig. 19A bis Fig. 21C–Fig. 21C der
Fig. 21A. Die Fig. 19D–Fig. 21D sind Querschnitts-
ansichten entlang der Schnittlinien 19D-19D der
Fig. 19A bis Fig. 21D–Fig. 21D der Fig. 21A. Die
Fig. 19E–Fig. 21E sind Querschnittsansichten ent-
lang der Schnittlinien 19E-19E der Fig. 19A bis
Fig. 21E–Fig. 21E der Fig. 21A.

[0016] Die Fig. 22A–Fig. 26A, Fig. 22B–Fig. 26B,
Fig. 22C–Fig. 26C, Fig. 22D–Fig. 26D und
Fig. 22E–Fig. 26E sind eine Serie von Ansich-
ten, welche ein Beispiel einer Alternativlösung
zum Implementieren von Element 118 des Ver-
fahrens 100 gemäß der vorliegenden Erfindung
veranschaulichen. Die Fig. 22A–Fig. 26A sind
Aufsichten. Die Fig. 22B–Fig. 26B sind Quer-
schnittsansichten entlang der Schnittlinien 22B-
22B der Fig. 22A bis Fig. 26B–Fig. 26B der
Fig. 26A. Die Fig. 22C–Fig. 26C sind Quer-
schnittsansichten entlang der Schnittlinien 22C-
22C der Fig. 22A bis Fig. 26C–Fig. 26C der
Fig. 26A. Die Fig. 22D–Fig. 26D sind Querschnitts-
ansichten entlang der Schnittlinien 22D-22D der
Fig. 22A bis Fig. 26D–Fig. 26D der Fig. 26A. Die
Fig. 22E–Fig. 26E sind Querschnittsansichten ent-
lang der Schnittlinien 22E-22E der Fig. 22A bis
Fig. 26E–Fig. 26E der Fig. 26A.

[0017] Die Fig. 27A–Fig. 27E sind eine Serie von
Ansichten, welche ein Beispiel einer Opferstruktur
230 und eines Federelementes 254 mit unterschied-
licher Form gemäß der vorliegenden Erfindung ver-
anschaulichen.

[0018] Die Fig. 28A–Fig. 28E sind eine Serien von
Ansichten, welche ein Beispiel einer Opferstruktur
230, eines Kerns 236, eines Zwischenelementes 246
und eines Federelementes 254 mit einer unterschied-
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lichen Form gemäß der vorliegenden Erfindung ver-
anschaulichen.

ARTEN DER AUSFÜHRUNG DER ERFINDUNG

[0019] Wie nachstehend in weiteren Einzelheiten
beschrieben ist, ist die vorliegende Erfindung ein ME-
MS-Relais mit einem Flusspfad der magnetischen
Betätigung, welcher von dem elektrischen Pfad durch
den Schalter entkoppelt ist, sowie ein Verfahren zum
Ausbilden des Relais. Das MEMS-Relais hat zusätz-
lich eine Aufhängungsstruktur, welche von der Kern-
struktur unabhängig ist.

[0020] Fig. 1 zeigt ein Beispiel eines Verfahrens 100
zum Ausbilden des MEMS-Relais gemäß der vor-
liegenden Erfindung. Wie in Fig. 1 gezeigt ist, be-
ginnt das Verfahren 100 in Schritt 110 mit dem Aus-
bilden mehrerer beabstandeter unterer Spulenele-
mente, welche die unteren Horizontalabschnitte einer
auszubildenden Spule bilden. Zusätzlich kann gleich-
zeitig mit den unteren Spulenelementen optional ein
Paar unterer Eingangs-/Ausgangs-Elemente ausge-
bildet werden.

[0021] Die Fig. 2A–Fig. 15A, Fig. 2B–Fig. 15B,
Fig. 2C–Fig. 15C, Fig. 2D–Fig. 15D und
Fig. 2E–Fig. 15E zeigen eine Serie von Ansich-
ten, welche ein Beispiel des Verfahrens 100 gemäß
der vorliegenden Erfindung veranschaulichen. Die
Fig. 2A–Fig. 3A, Fig. 2B–Fig. 3B, Fig. 2C–Fig. 3C,
Fig. 2D–Fig. 3D und Fig. 2E–Fig. 3E zeigen eine Se-
rie von Ansichten, welche ein Beispiel des Verfahrens
100 zum Ausbilden mehrerer beabstandeter unterer
Spulenelemente gemäß der vorliegenden Erfindung
veranschaulichen.

[0022] Wie in den Fig. 2A–Fig. 2E gezeigt, verwen-
det das Verfahren 100 einen auf herkömmliche Wei-
se ausgebildeten einkristallinen Silizium-Halbleiter-
wafer 210, welcher eine darüberliegende dielektri-
sche Grundschicht 212 aufweist. Die dielektrische
Grundschicht 212 kann eine dielektrische Schicht oh-
ne Metallstrukturen oder eine dielektrische Schicht
mit Metallstrukturen, beispielsweise die dielektrische
Schicht einer Metallverbinderstruktur, darstellen.

[0023] Wenn sie als dielektrische Schicht einer
Metallverbinderstruktur ausgebildet ist, umfasst die
dielektrische Schicht 212 Schichten von Metallspu-
ren, typischerweise Aluminium, eine große Anzahl
von Kontakten, welche die unteren Metallspuren mit
elektrisch leitenden Bereichen auf dem Wafer 210
verbinden, sowie eine große Anzahl von intermetalli-
schen Durchkontaktierungen, welche die Metallspu-
ren in benachbarten Schichten miteinander verbin-
den. Außerdem fungieren ausgewählte Bereiche auf
den Oberflächen der Metallspuren in der obersten
Metallschicht als Plättchen, welche externe Verbin-
dungspunkte bereitstellen.

[0024] In dem vorliegenden Beispiel repräsentiert
die dielektrische Grundschicht 212 die dielektrische
Schicht einer Metallverbinderstruktur, welche auch
die Plättchen P1–P4 umfasst. Die Plättchen P1 und
P2 sind ausgewählte Bereiche auf den Oberflächen
von zwei der Metallspuren in der obersten Schicht der
Metallspuren, welche elektrische Verbindungen für
eine auszubildende Spule bereitstellen, während die
Plättchen P3 und P4 ausgewählte Bereiche auf den
Oberflächen der Metallspuren sind, die elektrische
Eingangs-/Ausgangs-Verbindungen für einen auszu-
bildenden Schalter bereitstellen. (Aus Gründen der
Übersichtlichkeit werden nur die Plättchen P1–P4,
nicht die gesamte metallische Verbinderstruktur, im
Querschnitt gezeigt).

[0025] Mit Bezug wiederum auf die Fig. 2A–Fig. 2E
beginnt das Verfahren 100 mit dem Ausbilden einer
Metallschicht 214 auf der Oberfläche der dielektri-
schen Grundschicht 212. Da die dielektrische Grund-
schicht 212 die dielektrische Schicht einer Metallver-
binderstruktur darstellt, wird die Metallschicht 214 in
dem vorliegenden Beispiel auch auf den Oberflächen
der Plättchen P1–P4 ausgebildet.

[0026] Die Metallschicht 214 kann beispielsweise ei-
ne Titanschicht (beispielsweise 100 Å dick), eine Ti-
tannitridschicht (beispielsweise 200 Å dick), eine Alu-
minium-Kupfer-Schicht (beispielsweise 1,2 μm dick),
eine Titanschicht (beispielsweise 44 Å dick) und eine
Titannitridschicht (beispielsweise 250 Å dick) umfas-
sen. Sobald die Metallschicht 214 ausgebildet wor-
den ist, wird eine untere Maske 216 ausgebildet und
auf der Oberfläche der Metallschicht 214 strukturiert.

[0027] Wie in den Fig. 3A–Fig. 3E gezeigt ist, wird
die Metallschicht 214 im Anschluss an das Ausbil-
den und Strukturieren der Maske 216 geätzt, um die
freiliegenden Bereiche der Metallschicht 214 zu ent-
fernen und mehrere voneinander beabstandete un-
tere Spulenelemente 220 auszubilden. Die unteren
Spulenelemente 220, welche eine Hufeisenform auf-
weisen, bilden die unteren Seiten der auszubilden-
den Spule. Da die dielektrische Grundschicht 212 in
dem vorliegenden Beispiel die dielektrische Schicht
einer Metallverbinderstruktur darstellt, sind die Enden
der unteren Spulenelemente 220, welche den gegen-
überliegenden Enden der auszubildenden Spule ent-
sprechen, körperlich und elektrisch mit den Plättchen
P1 und P2 verbunden.

[0028] Zusätzlich kann das Ätzen optional ein Paar
unterer Eingangs-/Ausgangs-Elemente 222 ausbil-
den, welche körperlich und elektrisch mit den Ein-
gangs-/Ausgangs-Plättchen P3 und P4 verbunden
sind. Nachdem die unteren Spulenelemente 220 und
das Paar unterer Eingangs-/Ausgangs-Elemente 222
ausgebildet worden sind, wird die Maske 216 ent-
fernt.
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[0029] Unter Bezug wiederum auf die Fig. 1 wird
das Verfahren 100 nach dem Ausbilden der unte-
ren Spulenelemente und des Paares der unteren
Eingangs-/Ausgangs-Elemente bei Schritt 112 fort-
gesetzt, um eine untere dielektrische Schicht aus-
zubilden, welche die unteren Spulenelemente und
das Paar von Eingangs-/Ausgangs-Elementen be-
rührt. Die Fig. 4A, Fig. 4B, Fig. 4C, Fig. 4D und
Fig. 4E zeigen eine Serie von Ansichten, welche ein
Beispiel des Verfahrens 100 zum Ausbilden einer un-
teren dielektrischen Schicht gemäß der vorliegenden
Erfindung veranschaulichen.

[0030] Wie in den Fig. 4A–Fig. 4E gezeigt, wird eine
untere dielektrische Schicht 224, beispielsweise eine
Oxidschicht, auf der dielektrischen Grundschicht 212,
den unteren Spulenelementen 220 und dem Paar un-
terer Eingangs-/Ausgangs-Elemente 222 ausgebil-
det. Die untere dielektrische Schicht kann beispiels-
weise durch Ablagern eines Oxids und nachfolgen-
des chemisch-mechanisches Polieren des Oxids mit
einer Zieldicke von beispielsweise 2000 Å über der
dielektrischen Grundschicht 212 ausgebildet werden.

[0031] Bezugnehmend wiederum auf Fig. 1, wird
das Verfahren 100 nach dem Ausbilden der unte-
ren dielektrischen Schicht bei Schritt 114 fortgesetzt,
um eine Opferstruktur auszubilden, welche die unte-
re dielektrische Schicht berührt. Die Fig. 5A–Fig. 6A,
Fig. 5B–Fig. 6B, Fig. 5C–Fig. 6C, Fig. 5D–Fig. 6D
und Fig. 5E–Fig. 6E zeigen eine Serie von Ansichten,
welche ein Beispiel des Verfahrens 100 zum Ausbil-
den einer Opferstruktur gemäß der vorliegenden Er-
findung veranschaulichen.

[0032] Wie in den Fig. 5A–Fig. 5E gezeigt, wird nach
dem Ausbilden der unteren dielektrischen Schicht
224 auf der Oberfläche der unteren dielektrischen
Schicht 224 eine Opferschicht 226 ausgebildet. Bei-
spielsweise kann auf der Oberfläche der unteren
dielektrischen Schicht 224 eine Schicht amorphen Si-
liziums mit einer Dicke von beispielsweise 2000 Å
ausgebildet werden. Nach dem Ausbilden der Opfer-
schicht 226 wird auf der Oberfläche der Opferschicht
226 eine Maske 228 ausgebildet und strukturiert.

[0033] Wie in den Fig. 6A–Fig. 6E gezeigt, wird die
Opferschicht 226 nach dem Ausbilden und Strukturie-
ren der Maske 228 geätzt, um die freiliegenden Berei-
che der Opferschicht 226 zu entfernen und eine Op-
ferstruktur 230 auszubilden. Nach dem Ätzen der Op-
ferschicht 226 zum Ausbilden der Opferstruktur 230
wird die Maske 228 entfernt.

[0034] Bezugnehmend wiederum auf Fig. 1, wird
das Verfahren 100 nach dem Ausbilden der Op-
ferstruktur bei Schritt 116 mit dem Ausbilden
eines Kerns, eines Schaltelements und eines
Aufhängungselements, welche die untere dielek-
trische Schicht berühren, fortgesetzt. Kein Ab-

schnitt des Schaltelements berührt den Kern. Die
Fig. 7A–Fig. 9A, Fig. 7B–Fig. 9B, Fig. 7C–Fig. 9C,
Fig. 7D–Fig. 9D und Fig. 7E–Fig. 9E zeigen eine Se-
rie von Ansichten, welche ein Beispiel des Verfah-
rens 100 zum Ausbilden eines Kerns, eines Schalt-
elementes und eines Aufhängungselementes gemäß
der vorliegenden Erfindung veranschaulichen.

[0035] Wie in den Fig. 7A–Fig. 7E gezeigt, wird nach
dem Ausbilden der Opferstruktur 230 auf der Ober-
fläche der unteren dielektrischen Schicht 224 und der
Opferstruktur 230 eine Keimschicht 232 ausgebildet.
Die Keimschicht kann beispielsweise durch Abschei-
den von 300 Å Titan, 3000 Å Kupfer und 300 Å Titan
ausgebildet werden. Nachdem die Keimschicht 232
ausgebildet worden ist, wird eine Beschichtungsform
234 (kreuzschraffiert gezeigt) auf der Oberfläche der
Keimschicht 232 ausgebildet und strukturiert.

[0036] Wie in den Fig. 8A–Fig. 8E veranschaulicht,
wird im Anschluss an das Ausbilden der Beschich-
tungsform 234 als nächstes die oberste Titanschicht
entfernt und ein magnetisches Material, beispielswei-
se eine Legierung von Nickel und eisenähnlichem
Permalloy, durch elektro-chemisches Beschichten in
einer Dicke von beispielsweise 10 μm aufgebracht,
um einen Kern 236, ein Schaltelement 238 und ein
Aufhängungselement 240 auszubilden.

[0037] Danach wird die Beschichtungsform 234 ent-
fernt, gefolgt von dem Entfernen der darunterlie-
genden Bereiche der Keimschicht 232. Wie in den
Fig. 9A–Fig. 9E gezeigt, weist der Kern 236, wel-
cher die Form der auszubildenden Spule widerspie-
gelt, gleichfalls eine Hufeisenform auf, welche über
den unteren Spulenelementen 220 liegt, während das
Schaltelement 238 eine Kontaktseitenwand 244 auf-
weist.

[0038] Wie in den Fig. 9A–Fig. 9E weiter gezeigt,
weist das Aufhängungselement 240 ein Zwischenele-
ment 246 auf. Das Zwischenelement 246 liegt zwi-
schen dem Kern 236 und dem Schaltelement 238 und
ist der Kontaktseitenwand 244 des Schaltelements
238 benachbart. Als Ergebnis ist das Zwischenele-
ment 246 von dem Kern 236 durch einen Betäti-
gungsspalt 250 getrennt, während das Zwischenele-
ment 246 von der Kontaktseitenwand 244 des Schalt-
elements 238 durch einen Kontaktspalt 252 getrennt
ist.

[0039] Der Betätigungsspalt 250 kann geringfügig
größer als der Kontaktspalt 252 ausgebildet wer-
den, um auf diese Weise sicherzustellen, dass ei-
ne elektrische Verbindung beim Aktivieren des Re-
lais stets hergestellt wird. Die Abmessungen des Be-
tätigungsspalts 250 und des Kontaktspaltes 252 wer-
den durch die Struktur in der Beschichtungsform 234
definiert. In dem vorliegenden Beispiel wird das Zwi-
schenelement 246 auch in einer Halbkreisform aus-
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gebildet und zu dem Kern 236 ausgerichtet, um ei-
ne Rennbahnform auszubilden. Das Aufhängungs-
element 240 umfasst auch ein Federelement 254.
Wie in den Fig. 9A–Fig. 9E gezeigt, ist das Feder-
element 254 in dem vorliegenden Beispiel mit einem
Basisabschnitt 256 ausgebildet, welcher den einzi-
gen Punkt darstellt, an dem das Aufhängungsele-
ment 240 die untere dielektrische Schicht 224 be-
rührt, und mit einem Fortsetzungsabschnitt 260, wel-
che zusammen mit dem Zwischenelement 246 von
der dielektrischen Schicht 224 beabstandet sind.

[0040] Unter Bezugnahme wiederum auf Fig. 1, wird
das Verfahren 100 nach dem Ausbilden des Kerns,
des Schaltelements und des Aufhängungselements
bei Schritt 118 fortgesetzt mit der Ausbildung von De-
ckelementen und Seitenelementen, welche die unte-
ren Spulenelemente zum Ausbilden einer Spule be-
rühren, einer leitfähigen ersten Schaltspur, welche
über dem Schaltelement sitzt, und einer leitfähigen
zweiten Schaltspur, welche oberhalb und auf dem
Aufhängungselement sitzt. Kein Bereich der Spule ist
um das Aufhängungselement gewickelt.

[0041] Die Fig. 10A–Fig. 14A, Fig. 10B–Fig. 14B,
Fig. 10C–Fig. 14C, Fig. 10D–Fig. 14D und
Fig. 10E–Fig. 14E zeigen eine Serie von Ansichten,
welche ein Beispiel des Verfahrens 100 zum Ausbil-
den von Deckelementen und Seitenelementen, wel-
che die unteren Spulenelemente zum Ausbilden ei-
ner Spule berühren, einer leitfähigen ersten Schalt-
spur, welche über dem Schaltelement sitzt, und einer
leitfähigen zweiten Schaltspur, welche oberhalb und
auf dem Aufhängungselement sitzt, gemäß der vor-
liegenden Erfindung veranschaulicht.

[0042] Wie in den Fig. 10A–Fig. 10E gezeigt, wird
nach dem Ausbilden des Kerns 236, des Schalt-
elements 238 und des Aufhängungselements 240
und nach dem Entfernen der Beschichtungsform 234
und der darunterliegenden Bereiche der Keimschicht
232 auf der unteren dielektrischen Schicht 224, dem
Kern 236, dem Schaltelement 238 und dem Aufhän-
gungselement 240 eine obere dielektrische Schicht
262, beispielsweise eine Oxidschicht, ausgebildet.
Die obere dielektrische Schicht 262 kann beispiels-
weise durch konformes Abscheiden eines Oxids in
einer Dicke von beispielsweise 1 μm über der un-
teren dielektrischen Schicht 224 ausgebildet wer-
den. Nach dem Ausbilden der oberen dielektrischen
Schicht 262 wird dann eine Maske 264, beispielswei-
se eine Schicht Photolack, auf der Oberfläche der
oberen dielektrischen Schicht 262 ausgebildet und
strukturiert.

[0043] Im Anschluss an das Ausbilden und Struktu-
rieren der Maske 264 werden die freiliegenden Be-
reiche der oberen dielektrischen Schicht 262 und
der darunterliegenden unteren dielektrischen Schicht
224 zum Ausbilden mehrerer Vertikalöffnungen 266

geätzt, wie in den Fig. 11A–Fig. 11E gezeigt. Die
Vertikalöffnungen 266 umfassen durchgangskontak-
tierungsartige Öffnungen, welche die Oberflächen
der Enden der unteren Spulenelemente 220, wel-
che die Unterseiten der auszubildenden Spule ausbil-
den, freilegen. Die Vertikalöffnungen 266 legen auch
das Paar von unteren Eingangs-/Ausgangselemen-
ten 222 frei. Zusätzlich bilden die Vertikalöffnungen
266 auch einen Graben, welcher sich von dem Basis-
abschnitt 256 um das Aufhängungselement 240 und
zurück zum Basisabschnitt 256 erstreckt.

[0044] Gemäß der vorliegenden Erfindung sollen die
freigelegten Bereiche der Opferstruktur 230 wäh-
rend dieses Ätzvorgangs nicht entfernt werden. Da-
her werden die Vertikalöffnungen 266 mit einem Ätz-
mittel ausgebildet, welches hochselektiv für das zum
Ausbilden der Opferstruktur 230 verwendete Material
ist. Die Opferstruktur 230, welche in derselben Dicke
wie die untere dielektrische Schicht 224 ausgebildet
wurde, kann auch dicker als die untere dielektrische
Schicht 224 ausgebildet werden, um sicherzustellen,
dass ein erheblicher Anteil der freigelegten Bereiche
der Opferstruktur 230 nach dem Ätzen übrigbleiben.
Nach dem Ätzen wird die Maske 264 dann entfernt.

[0045] Nach dem Entfernen der Maske 264 wird
auf den freigelegten Enden der unteren Spulenele-
mente 220, den freigelegten Eingangs-/Ausgangs-
elementen 222, der unteren dielektrischen Schicht
224, der Opferstruktur 230 und der Oberfläche der
oberen dielektrischen Schicht 262 eine Keimschicht
270 ausgebildet, wie in den Fig. 12A–Fig. 12E ge-
zeigt. Die Keimschicht kann beispielsweise durch Ab-
scheiden von 300 Å Titan, 3000 Å Kupfer und 3000
Å Titan ausgebildet werden. Nach dem Ausbilden
der Keimschicht 270 wird auf der Oberfläche der
Keimschicht 270 eine Beschichtungsform 272 (kreuz-
schraffiert gezeigt) ausgebildet und strukturiert. Die
Struktur der Beschichtungsform 272 ist in Fig. 12A
schraffiert gezeigt.

[0046] Im Anschluss an das Ausbilden und Struk-
turieren der Beschichtungsform 272 wird als Nächs-
tes die oberste Titanschicht entfernt und elektro-
chemisch Kupfer abgeschieden, um mehrere Kup-
ferseitenabschnitte 274 und mehrere Kupferober-
abschnitte 276 der Spule auszubilden, wie in den
Fig. 13A–Fig. 13E gezeigt. Das elektrochemische
Abscheiden bildet zudem auch eine erste Schalt-
spur 280 mit einem Seitenwandkontakt 282 und ei-
ne zweite Schaltspur 284 mit einem Seitenwandkon-
takt 286 aus. Die erste und zweite Schaltspur 280
und 284 berühren auch die Eingangs-/Ausgangsele-
mente 222 zum Herstellen einer elektrischen Ver-
bindung. Wie in den Fig. 13A–Fig. 13E weiter ge-
zeigt, bilden die unteren Spulenelemente 220-1, Sei-
tenabschnitte 274-1 und Oberabschnitte 276-1 drei
Seiten einer Spulenwindung. Im Anschluss werden
die Beschichtungsform 272 und die darunterliegen-
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den Bereiche der Keimschicht 270 entfernt, wie in
den Fig. 14A–Fig. 14E gezeigt.

[0047] Bezugnehmend wiederum auf Fig. 1, wird
das Verfahren 100 nach dem Ausbilden der Spule,
der leitfähigen ersten Schaltspur und der leitfähigen
zweiten Schaltspur bei Schritt 120 mit dem Entfernen
der Opferstruktur fortgesetzt, so dass sich das Auf-
hängungselement in Reaktion auf Änderungen eines
durch die Spule fließenden Stromes bewegt.

[0048] In anderen Worten stellt die leitfähige zweite
Schaltspur eine elektrische Verbindung mit der ers-
ten leitfähigen Schaltspur her bzw. unterbricht eine
solche elektrische Verbindung, wenn sich das Auf-
hängungselement in Reaktion auf Änderungen eines
durch die Spule fließenden Stromes bewegt. Zusätz-
lich fließt ein magnetischer Fluss durch einen Be-
reich des Aufhängungselements und fließt im We-
sentlichen kein magnetischer Fluss durch die ers-
te und zweite leitfähige Schaltspur, wenn ein Strom
durch die Spule fließt.

[0049] Die Fig. 15A–Fig. 15E zeigen eine Serie von
Ansichten, welche ein Beispiel des Verfahrens 100
zum Entfernen der Opferstruktur 230 gemäß der vor-
liegenden Erfindung veranschaulichen. Nach dem
Ausbilden der Spule, der ersten Schaltspur 280 und
der zweiten Schaltspur 284 wird die Opferstruktur
230 entfernt, wie in den Fig. 15A–Fig. 15E gezeigt.
Das Entfernen der Opferstruktur 230 lässt das Zwi-
schenelement 246 und den Fortsetzungsabschnitt
260 des Federelements 254 schweben. In dem in
den Fig. 15A–Fig. 15E gezeigten Beispiel schweben
beispielsweise sowohl das Zwischenelement 246 als
auch der Fortsetzungsabschnitt 260 und sind mit den
unteren dielektrischen Schicht 224 nur über den Ba-
sisabschnitt 256 verbunden.

[0050] Der schwebende Fortsetzungsbereich 260
war durch die darunterliegende Opferstruktur 230 von
der unteren dielektrischen Schicht 224 in Vertikal-
richtung getrennt und schwebt deshalb, nachdem die
darunterliegende Opferstruktur 230 entfernt wurde.
Daher bestimmt die Dicke der Opferstruktur 230 ei-
nen Versatzspalt 290, d. h. den vertikalen Abstand
zwischen der unteren dielektrischen Schicht 224 und
dem schwebenden Fortsetzungsabschnitt 260.

[0051] Das Verfahren der vorliegenden Erfindung
bildet deshalb ein MEMS-Relais 1500 aus, welches
einen Kern 236 und eine um den Kern 236 gewickel-
te Spule 1510 umfasst, wie in den Fig. 15A–Fig. 15E
gezeigt. Die Spule 1510 kann mit den unteren
Spulenelementen 220, den Kupferseitenabschnitten
274 und den Kupferoberabschnitten 276 ausgebildet
sein. Zusätzlich berühren sowohl der Kern 236 als
auch die Spule 1510 die untere dielektrische Schicht
224.

[0052] Wie weiter in den Fig. 15A–Fig. 15E gezeigt
ist, umfasst das MEMS-Relais 1500 auch eine Schalt-
struktur 1512 und eine Aufhängungsstruktur 1514.
Die Schaltstruktur 1512 kann mit dem Schaltelement
238 ausgebildet sein, welches die untere dielektri-
sche Schicht 224 und die obere dielektrische Schicht
262 berührt. Die Aufhängungsstruktur 1514 kann mit
einem Aufhängungselement 240 ausgebildet sein,
welches die untere dielektrische Schicht 224 und die
obere dielektrische Schicht 262 berührt. Weiterhin ist
kein Bereich der Spule 1510 um die Aufhängungs-
struktur 1514 gewickelt.

[0053] Wie in den Fig. 15A–Fig. 15E weiter gezeigt,
umfasst das MEMS-Relais 1500 eine erste Schalt-
spur 280, welche die Schaltstruktur 1512 berührt und
sich entlang der Schaltstruktur 1512 erstreckt, so-
wie eine zweite Schaltspur 284, welche die Aufhän-
gungsstruktur 1514 berührt und sich entlang der Auf-
hängungsstruktur 1514 erstreckt. Die erste Schalt-
spur 280 hat ferner einen ersten Seitenwandkontakt
282, während die zweite Schaltspur 284 einen zwei-
ten Seitenwandkontakt 286 aufweist.

[0054] Während des Betriebs liegt die Aufhängungs-
struktur 1514 in einer in Fig. 15A gezeigten Ruhepo-
sition, wenn in der Spule 1510 kein Strom fließt. Zu-
sätzlich sind die Aufhängungsstruktur 1514 und der
Kern 236 durch einen Minimalabstand X getrennt,
wenn in der Spule 1510 kein Strom fließt, wohinge-
gen der erste Seitenwandkontakt 282 und der zweite
Seitenwandkontakt 286 durch einen Minimalabstand
Y getrennt sind, wenn in der Spule 1510 kein Strom
fließt, wobei der Minimalabstand Y nicht größer als
der Minimalabstand X ist. Der Minimalabstand Y stellt
einen elektrischen Pfad hohen Widerstands bereits.

[0055] Einer der Vorteile des MEMS-Relais 1500
besteht daher darin, dass die Aufhängungsstruktur
1514 unabhängig von dem Kern 236 ist (d. h., kein
Abschnitt der Aufhängungsstruktur 1514 berührt den
Kern 236, wenn durch die Spule 1514 kein Strom
fließt). Die Aufhängungsstruktur 1514 kann deshalb
zur Reduzierung der Steifigkeit der Feder optimiert
werden, während der Kern 236 hinsichtlich eines kur-
zes Flusspfades optimiert werden kann.

[0056] Wenn ein Strom durch die Spule 1510 fließt
und ein elektromagnetisches Feld erzeugt, welches
stärker als die Federkraft der Aufhängungsstruktur
1514 ist, bewegt sich andererseits die Aufhängungs-
struktur 1514 in Richtung auf den Kern 236, so dass
der erste und zweite Seitenwandkontakt 282 und 286
einander berühren und auf diese Weise einen elektri-
schen Pfad geringen Widerstands bereitstellen.

[0057] Der zweite Seitenwandkontakt 286 der zwei-
ten Schaltspur 284 bewegt sich daher auf den ersten
Seitenwandkontakt 282 der ersten Schaltspur 280 zu
und berührt ihn, wenn ein Strom durch die Spule 1510
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fließt, und entfernt sich von dem ersten Seitenwand-
kontakt 282 der ersten Schaltspur 280, wenn durch
die Spule 1510 kein Strom fließt. Folglich berührt kein
Abschnitt der Aufhängungsstruktur 1514 den Kern
236, wenn durch die Spule 1510 kein Strom fließt.

[0058] Wie in Fig. 15A weiter gezeigt ist, fließt ge-
mäß der vorliegenden Erfindung ein magnetischer
Fluss 1516 durch einen Abschnitt des Aufhängungs-
elements 240, wenn durch die Spule 1510 ein Strom
fließt, während durch die erste und zweite Schalt-
spur 280 und 284 im Wesentlichen kein magneti-
scher Fluss fließt, wenn ein Strom durch die Spule
1510 fließt. Einer der Vorteile der vorliegenden Er-
findung besteht folglich darin, dass das MEMS-Re-
lais 1500 unempfindlich gegenüber Schwankungen
des Stromes um den Kern und daher des Flusses ist.
Im Ergebnis können Signale sehr kleiner Amplituden
durch das Relais 1500 geleitet werden, ohne dass ei-
ne flussbasierte Verzerrung auftritt.

[0059] Beschrieben wurde ein Verfahren zum Aus-
bilden eines MEMS-Relais gemäß der vorliegenden
Erfindung. Die in Fig. 1 gezeigten Elemente kön-
nen auf mehrere unterschiedliche Arten implemen-
tiert werden. Beispielsweise können die voneinander
beabstandeten unteren Spulenelemente, welche die
im Element 110 der Fig. 1 beschriebenen unteren Ho-
rizontalabschnitte der Spule ausbilden, auf alternati-
ve Weise ausgebildet werden.

[0060] Die Fig. 16A–Fig. 18A, Fig. 16B–Fig. 18B,
Fig. 16C–Fig. 18C, Fig. 16D–Fig. 18D und
Fig. 16E–Fig. 18E zeigen eine Serie von Ansichten,
welche ein erstes Beispiel einer Alternativlösung zum
Implementieren von Element 110 des Verfahrens 100
veranschaulichen, welches gemäß der vorliegenden
Erfindung mehrere beabstandete untere Spulenele-
mente der auszubildenden Spule ausbildet.

[0061] Wie das in den Fig. 2A–Fig. 3E ge-
zeigte Beispiel verwendet auch das in den
Fig. 16A–Fig. 18E gezeigte Beispiel einen einkristal-
linen Siliziumhalbleiterwafer 210 mit darüberliegen-
der dielektrischer Grundschicht 212. Das Beispiel der
Fig. 16A–Fig. 18E beginnt mit dem Ausbilden ei-
ner Keimschicht 1610 auf der dielektrischen Grund-
schicht 212 und der Plättchen P1–P4, welche über
Öffnungen in der dielektrischen Grundschicht 212
freigelegt sind.

[0062] Nach dem Ausbilden der Keimschicht 1610
wird auf der Oberfläche der Keimschicht 1610 ei-
ne Beschichtungsform 1612 ausgebildet. Im An-
schluss an das Ausbilden der Beschichtungsform
1612 wird Kupfer elektrochemisch abgeschieden,
um die mehreren voneinander beabstandeten unte-
ren Spulenelemente 220 und das Paar unterer Ein-
gangs-/Ausgangselemente 222 auszubilden, wie in
den Fig. 17A–Fig. 17E gezeigt.

[0063] Nach dem Ausbilden der unteren Spulen-
elemente 220 und dem Paar unterer Eingangs-/
Ausgangselemente 222 wird die Beschichtungsform
1612 entfernt, gefolgt von dem Entfernen der darun-
terliegenden Bereiche der Keimschicht 1610, wie in
den Fig. 18A–Fig. 18E gezeigt. Wie gezeigt, ist die
in den Fig. 18A–Fig. 18E veranschaulichte Struktur
der in den Figuren Fig. 3A–Fig. 3E gezeigten Struk-
tur ähnlich.

[0064] Die Fig. 19A–Fig. 21A, Fig. 19B–Fig. 21B,
Fig. 19C–Fig. 21C, Fig. 19D–Fig. 21D und
Fig. 19E–Fig. 21E zeigen eine Serie von Ansich-
ten, welche ein zweites Beispiel einer Alternativlö-
sung zum Implementieren des Elements 110 des Ver-
fahrens 100, welches mehrere voneinander beab-
standete untere Spulenelemente der auszubildenden
Spule ausbildet, gemäß der vorliegenden Erfindung
illustriert.

[0065] Wie das in den Fig. 2A–Fig. 3E ge-
zeigte Beispiel verwendet auch das in den
Fig. 19A–Fig. 21E gezeigte Beispiel einen einkristal-
linen Siliziumhalbleiterwafer 210 mit darüberliegen-
der dielektrischer Grundschicht 212. Das Beispiel der
Fig. 19A–Fig. 21E beginnt mit dem Ausbilden einer
Maske 1910 auf der Oberfläche der dielektrischen
Grundschicht 212. Im Anschluss werden die frei-
liegenden Bereiche der dielektrischen Grundschicht
212 geätzt, um mehrere voneinander beabstandete
Gräben 1912 auszubilden, welche die voneinander
beabstandeten unteren Spulenelemente der auszu-
bildenden Spule in der Oberfläche der dielektrischen
Grundschicht 212 definieren werden. Einer der Grä-
ben 1912 legt das Plättchen P1 frei, während ein an-
derer der Graben 1912 das Plättchen P2 freilegt. Zu-
sätzlich bildet das Ätzen auch ein Paar von Öffnun-
gen 1914 in der dielektrischen Grundschicht 212 aus,
welche das Paar der Plättchen P3 und P4 freilegen.

[0066] Im Anschluss an das Ätzen und bei positio-
nierter Maske 1910 wird eine Kupferstruktur 1916
in den Gräben 1912 und den Öffnungen 1914 auf
den freigelegten Bereichen der dielektrischen Grund-
schicht 212, der Plättchen P1–P4 und der Maske
1910 ausgebildet, wie in den Fig. 20A–Fig. 20E ge-
zeigt. Die Kupferstruktur 1916 kann beispielsweise
durch aufeinanderfolgendes Aufdampfen von 300 Å
Titan, 1 μm Kupfer und 300 Å Titan ausgebildet wer-
den.

[0067] Wie in den Fig. 21A–Fig. 21E gezeigt ist,
wird nach dem Ausbilden der Kupferstruktur 1916 als
Nächstes die Maske 1910 entfernt, welche wiederum
die darüberliegende Schicht der Kupferstruktur 1916
abhebt. Das Entfernen der Maske 1910 belässt die
Kupferstruktur 1916 nur auf der dielektrischen Grund-
schicht 212 und bildet auf diese Weise die meh-
reren voneinander beabstandeten unteren Spulen-
elemente 220 und das Paar unterer Eingangs-/Aus-
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gangselemente 222 aus. Wie gezeigt, ist die in den
Fig. 21A–Fig. 21E veranschaulichte Struktur bis auf
Einlassungen ähnlich zu der in den Fig. 3A–Fig. 3E
gezeigten Struktur.

[0068] Die Fig. 22A–Fig. 26A, Fig. 22B–Fig. 26B,
Fig. 22C–Fig. 26C, Fig. 22D–Fig. 26D und
Fig. 22E–Fig. 26E zeigen eine Serie von Ansichten,
welche ein Beispiel einer Alternativlösung zum Imple-
mentieren von Element 118 des Verfahrens 100, wel-
ches die Deckelemente und Seitenelemente der aus-
zubildenden Spule und die Spuren für den Schalter
ausbildet, gemäß der vorliegenden Erfindung veran-
schaulichen.

[0069] Das Beispiel der Fig. 22A–Fig. 26E stimmt
bis zum Ausbilden der Keimschicht 270 mit dem Bei-
spiel der Fig. 2A–Fig. 15E überein, unterscheidet
sich aber durch das Ausbilden einer Beschichtungs-
form 2210 auf der Oberfläche der Keimschicht 270
anstelle der Beschichtungsform 272. Die Beschich-
tungsform 2210 unterscheidet sich von der Beschich-
tungsform 272 darin, dass die Beschichtungsform
2210 die Ausbildung des ersten und zweiten Seiten-
wandkontaktes 282 und 286 aus dem auszubilden-
den Kupfer verhindert. Die Struktur in der Form 2210
ist in Fig. 22A schraffiert gezeigt.

[0070] Im Anschluss an die Ausbildung der Form
2210 wird als Nächstes Kupfer elektrochemisch ab-
geschieden, um die mehreren Kupferseitenabschnit-
te 274 der Spule und die mehreren Kupferoberab-
schnitte 276 der Spule auszubilden. Zusätzlich wird
durch das elektrochemische Abscheiden auch eine
erste Schaltspur 2212 ausgebildet, welche sich nur
insofern von der Schaltspur 280 unterscheidet, dass
kein Seitenwandkontakt 282 vorgesehen ist, sowie
eine zweite Schaltspur 2214 ausgebildet, welche sich
von der Schaltspur 284 nur insofern unterscheidet,
dass kein Seitenwandkontakt 286 vorgesehen ist. Im
Anschluss daran werden die Form 2210 und die dar-
unterliegenden Bereiche der Keimschicht 270 ent-
fernt, wie in den Fig. 23A–Fig. 23E gezeigt ist.

[0071] Im Anschluss wird eine Maske 2216 ausge-
bildet und auf der oberen dielektrischen Schicht 262,
den Kupferoberabschnitten 276, der ersten Schalt-
spur 2212 und der zweiten Schaltspur 2214 struk-
turiert, wie in den Fig. 24A–Fig. 24E gezeigt. Nach
dem Ausbilden und Strukturieren der Maske 2216
wird eine leitfähige Schicht 2220, wie beispielsweise
eine Schicht aus Titan, Nickel oder Chrom, und eine
darüberliegende Goldschicht auf den das Schaltele-
ment 238 umgebenden freiliegenden Bereichen der
oberen dielektrischen Schicht 262, den das Aufhän-
gungselement 240 umgebenden freiliegenden Berei-
chen der oberen dielektrischen Schicht 262, den frei-
liegenden Bereichen der Opferstruktur 230 sowie der
Maske 2260 abgeschieden. Wenn sie gesputtert wer-
den, liefern Titan, Nickel, Chrom und Gold eine gu-

te Abdeckung der (vertikalen) Seitenwände mit ho-
hem Aspektverhältnis des Schaltelements 238 und
des Aufhängungselements 240, welche einander ge-
genüberliegen. Titan, Nickel und Chrom verbessern
ihrerseits die Adhäsion von Gold.

[0072] Wie in den Fig. 25A–Fig. 25E gezeigt, wird
die Maske 2216 nach dem Ausbilden der leitfähigen
Schicht 2220 entfernt, wodurch wiederum die dar-
überliegende Schicht der leitfähigen Schicht 2220 ab-
gehoben wird. Das Entfernen der Maske 2216 be-
lässt die leitfähigen Schicht 2220 auf den Seiten-
wänden der oberen dielektrischen Schicht 262 über
dem Schaltelement 238 und der ersten Schaltspur
2212 und den Seitenwänden der oberen dielektri-
schen Schicht 262 über dem Aufhängungselement
240 und der zweiten Schaltspur 2214 und bildet auf
diese Weise einen Seitenwandkontakt 2222 der ers-
ten Schaltspur 2212 und einen Seitenwandkontakt
2224 der zweiten Schaltspur 2214, welche dem Sei-
tenwandkontakt 2222 gegenüberliegt.

[0073] Wie in den Fig. 26A–Fig. 26E gezeigt, wird im
Anschluss daran die Opferstruktur 230 entfernt. Das
Entfernen der Opferstruktur 230 lässt das Zwischen-
element 246 und den Fortsetzungsabschnitt 260 des
Federelements 254 schweben wie zuvor, jedoch mit
Goldkontakten.

[0074] Die Strukturen können zusätzlich auch in
unterschiedlichen Formen ausgebildet werden. Bei-
spielsweise kann die Maske 228 in unterschiedlichen
Formen ausgebildet werden, so dass die Opferstruk-
tur 230 unterschiedliche Formen aufweist. Zusätz-
lich kann die Beschichtungsform 234 in unterschied-
lichen Formen ausgebildet werden, welche den For-
men der Opferstruktur 230 entsprechen, so dass der
Kern 236, das Schaltelement 238 und das Aufhän-
gungselement 240 unterschiedliche Formen aufwei-
sen.

[0075] Beispielsweise zeigen die Fig. 27A–Fig. 27E
eine Serie von Ansichten, welche ein Beispiel ei-
ner Opferstruktur 230 und eines Federelements 254
mit einer verschiedenen Form gemäß der vorliegen-
den Erfindung veranschaulichen. In dem Beispiel der
Fig. 27A–Fig. 27E ist das Federelement 254 mit ei-
nem Paar gegenüberliegender Strukturen ausgebil-
det, die jeweils einen Basisabschnitt 256 und einen
C-förmigen Fortsetzungsabschnitt 260 aufweisen.

[0076] Die Fig. 28A–Fig. 28E zeigen weiterhin ei-
ne Serie von Ansichten, die ein Beispiel einer Op-
ferstruktur 230, eines Kerns 236, eines Zwischen-
elements 246 und eines Federelements 254 mit ei-
ner verschiedenen Form gemäß der vorliegenden
Erfindung veranschaulichen. In dem Beispiel der
Fig. 28A–Fig. 28E ist der Kern 236 als nahezu
geschlossene Torusform ausgebildet, während das
Zwischenelement 246 in einer Keilform oder Torten-
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stückform ausgebildet ist, die in die Öffnung der na-
hezu geschlossenen Torusform passt. Zusätzlich ist
auch das Federelement 254 mit einem Paar gegen-
überliegender Strukturen, welche jeweils einen Ba-
sisabschnitt 256 und einen C-förmigen Abschnitt 260
aufweisen, ausgebildet.

[0077] Wie vorstehend ausgeführt, kann die dielek-
trische Schicht 212 eine dielektrische Schicht oh-
ne Metallstrukturen darstellen. Wenn keine Metall-
strukturen vorliegen, können die elektrischen Verbin-
dungen zur Spule 1510 beispielsweise mittels Draht-
bonden zu Punkten auf den Kupferoberabschnitten
276, welche gegenüberliegende Enden der Spule
1510 darstellen, ausgeführt werden. Zusätzlich kön-
nen Verbindungen zu der ersten und zweiten Schalt-
spur 280 und 284 beispielsweise durch Drahtbonden
ausgebildet werden. Ein weiterer Vorteil der vorlie-
genden Erfindung besteht darin, dass die vorliegende
Erfindung verhältnismäßig niedrige Verarbeitungs-
temperaturen erfordert. Daher ist die vorliegende
Erfindung kompatibel mit herkömmlichen Backend-
CMOS-Verfahren.

[0078] Es versteht sich, dass die vorangegange-
nen Beschreibungen Beispiele der vorliegenden Er-
findung sind und dass verschiedene Alternativen der
hier beschriebenen Erfindung beim Ausführen der Er-
findung eingesetzt werden können. Beispielsweise
können die verschiedenen Keimschichten als Kup-
fer-Keimschichten oder als Wolfram-, Chrom- oder
Kombinationskeimschichten ausgeführt sein, um die
richtigen ohmschen und mechanischen (Abzieh-)Ei-
genschaften bereitzustellen. Zusätzlich kann ein Um-
schalter einfach hergestellt werden, indem zwei ME-
MS-Relais 1500 verwendet werden, die zueinander
spiegelbildlich angeordnet werden. Es ist daher be-
absichtigt, dass die nachfolgenden Ansprüche den
Umfang der Erfindung bestimmen und dass Struktu-
ren und Verfahren innerhalb des Umfangs dieser An-
sprüche ebenso wie ihre Äquivalente umfasst wer-
den.

Patentansprüche

1.  Mikrosystem(MEMS)-Relais mit:
einem Kern, welcher eine dielektrische Struktur be-
rührt, wobei der Kern ein magnetisch leitfähiges Ma-
terial umfasst;
einer Spule, welche die dielektrische Struktur berührt
und um den Kern gewickelt ist;
einem Schaltelement, welches die dielektrische
Struktur berührt; und
einem Aufhängungselement, welches die dielektri-
sche Struktur berührt und ein magnetisch leitfähiges
Material aufweist, wobei kein Abschnitt des Aufhän-
gungselements den Kern berührt, wenn kein Strom
durch die Spule fließt, und wobei das Aufhängungs-
element in Reaktion auf einen durch die Spule flie-
ßenden Strom in Richtung auf den Kern beweglich ist.

2.  Relais nach Anspruch 1 mit zusätzlich:
einer ersten leitfähigen Spur, welche das Schaltele-
ment berührt; und
einer zweiten leitfähigen Spur, welche das Aufhän-
gungselement berührt.

3.  Relais nach Anspruch 2, bei welchem die zwei-
te leitfähige Spur einen elektrischen Kontakt mit der
ersten leitfähigen Spur herstellt und trennt, wenn sich
das Aufhängungselement in Reaktion auf Änderun-
gen eines durch die Spule fließenden Stromes be-
wegt.

4.  Relais nach Anspruch 3, bei welchem ein ma-
gnetischer Fluss einen Abschnitt des Aufhängungs-
elementes durchsetzt und im Wesentlichen kein ma-
gnetischer Fluss die erste und die zweite leitfähige
Spur durchsetzt, wenn ein Strom durch die Spule
fließt.

5.  Relais nach Anspruch 2, bei welchem die erste
leitfähige Spur eine erste Kontaktoberfläche aufweist
und die zweite leitfähige Spur eine zweite Kontakto-
berfläche aufweist.

6.  Relais nach Anspruch 5, bei welchem die zweite
Kontaktoberfläche der zweiten leitfähigen Spur sich
in Richtung auf die erste Kontaktoberfläche der ers-
ten leitfähigen Spur bewegt und die erste Kontak-
toberfläche berührt, wenn ein Strom durch die Spu-
le fließt, und sich von der ersten Kontaktoberfläche
der ersten leitfähigen Spur entfernt, wenn kein Strom
durch die Spule fließt.

7.  Relais nach Anspruch 6, bei welchem ein ma-
gnetischer Fluss einen Abschnitt des Aufhängungs-
elementes durchsetzt und im Wesentlichen kein ma-
gnetischer Fluss die erste und die zweite leitfähige
Spur durchsetzt, wenn ein Strom durch die Spule
fließt.

8.  Relais nach Anspruch 7, bei welchem das Auf-
hängungselement und der Kern einen ersten minima-
len Trennungsabstand aufweisen, wenn kein Strom
durch die Spule fließt, und die erste Kontaktober-
fläche der ersten leitfähigen Spur und die zweite
Kontaktoberfläche der zweiten leitfähigen Spur ei-
nen zweiten minimalen Trennungsabstand aufwei-
sen, wenn kein Strom durch die Spule fließt, wobei
der zweite minimale Trennungsabstand nicht größer
als der erste maximale Trennungsabstand ist.

9.  Relais nach Anspruch 6, bei welchem der Kern
U-fömig ist.

10.  Relais nach Anspruch 6, bei welchem kein Ab-
schnitt der Spule um das Aufhängungselement gewi-
ckelt ist.
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11.   Verfahren zum Ausbilden eines Mikrosystem
(MEMS)-Relais mit nachfolgenden Schritten:
Ausbilden mehrerer voneinander beabstandeter un-
terer Spulenelemente, welche mehrere untere Hori-
zontalabschnitte einer Spule bilden;
Ausbilden einer unteren dielektrischen Schicht, wel-
che die voneinander beabstandeten unteren Spulen-
elemente berührt;
Ausbilden einer Opferstruktur, welche die untere
dielektrische Schicht berührt; und
Ausbilden eines Kerns, eines Schaltelements und ei-
nes Aufhängungselements, welche die untere dielek-
trische Schicht berühren, wobei das Aufhängungs-
element die Opferstruktur berührt und kein Abschnitt
des Schaltelements den Kern berührt.

12.  Verfahren nach Anspruch 11 mit den Schritten
des Ausbildens von Deckbereichen und Seitenberei-
chen, welche die unteren Spulenelemente zum Aus-
bilden einer Spule berühren, einer ersten leitfähigen
Spur, welche über dem Schaltelement sitzt, und einer
zweiten leitfähigen Spur, welche über und auf dem
Aufhängungselement sitzt, wobei kein Abschnitt der
Spule um das Aufhängungselement gewickelt ist.

13.   Verfahren nach Anspruch 12 mit dem Schritt
des Entfernen der Opferstruktur nach dem Ausbilden
der Spule, der ersten leitfähigen Spur und der zwei-
ten leitfähigen Spur, so dass sich das Aufhängungs-
element in Reaktion auf Änderungen eines durch die
Spule fließenden Stromes bewegt.

14.  Verfahren nach Anspruch 13, bei welchem die
zweite leitfähige Spur einen elektrischen Kontakt mit
der ersten leitfähigen Spur herstellt und trennt, wenn
sich das Aufhängungselement in Reaktion auf Ände-
rungen eines durch die Spule fließenden Stromes be-
wegt.

15.    Verfahren nach Anspruch 14, bei welchem
ein magnetischer Fluss einen Abschnitt des Auf-
hängungselementes durchsetzt und im Wesentlichen
kein magnetischer Fluss die erste und die zweite leit-
fähige Spur durchsetzt, wenn ein Strom durch die
Spule fließt.

Es folgen 55 Blatt Zeichnungen
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