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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
wahrend der magnetischen Betatigung 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 Betatigung, welcher von einem elektri-
schen Pfad durch den Schalter entkoppelt ist, und
mit einer von der Kernstruktur unabhangigen Aufhén-
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 andert. Ein elektrischer Schal-
ter ist ein Schalter, welcher in einem ,geschlossenen”
Zustand des Schalters eine elektrische Verbindung
niedrigen Widerstands und in einem ,getffneten” Zu-
stand eine Verbindung hohen Widerstands bereit-
stellt. Ein mechanisch-elektrischer Schalter ist eine
Schalterart, bei der die elektrische Verbindung niedri-
gen Widerstands durch kérperliches Zusammenfiih-
ren zweier elektrischer Kontakte und die elektrische
Verbindung hohen Widerstands durch korperliches
Trennen der beiden elektrischen Kontakte voneinan-
der ausgebildet wird.

[0003] Ein Betatigungselement ist ein wohlbekann-
tes mechanisches Bauteil, welches ein mechani-
sches Element bewegt oder steuert, um ein anderes
Bauteil zu bewegen oder zu steuern. Betatigungsele-
mente werden Ublicherweise bei mechanisch-elektri-
schen Schaltern verwendet, um ein mechanisches
Element zu bewegen oder zu steuern, welches den
Schalter schliet bzw. 6ffnet und dadurch in Reaktion
auf das Betatigungselement die elektrischen Verbin-
dungen niedrigen bzw. hohen Widerstands herstellt.

[0004] Ein Relais ist eine Kombination eines Schal-
ters und eines Betatigungselements, wobei das me-
chanische Element in dem Betatigungselement sich
in Reaktion auf elektromagnetische Anderungen in
den Zustanden eines elektrischen Schaltkreises be-
wegt. Beispielsweise kdnnen elektromagnetische An-
derungen aufgrund der Anwesenheit oder Abwesen-
heit eines Stromflusses in einer Spule das mechani-
sche Element in dem Betéatigungselement zum Off-
nen und SchlieRen des Schalters veranlassen.

[0005] Eine Méglichkeit zum Implementieren von
Betatigungselementen 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. Ublicherweise
werden Relais zum Leistungsschalten eingesetzt, so
dass die Signalschwéachung durch den Schalter auf-
grund von Schwankungen der Stromstarke um den
Kern und also des Flusses keine Probleme bereitet
hat.

[0007] Wenn jedoch Mikrosystem-Relais Signale mit
sehr kleinen Amplituden durch den Schalter Gbertra-
gen, kdnnen Schwankungen der Stromstérke um den
Kern und also des Flusses zu einer inakzeptablen
Verschlechterung des durch den Schalter Ubertrage-
nen Signals fihren. 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 herkdbmmlicher Mikro-
system-Relais liegt darin begriindet, dass die Auf-
hangungsstruktur typischerweise als Teil der Kern-
struktur ausgebildet ist. An die Aufhdngungs- und die
Kernstrukturen werden jedoch Ublicherweise einan-
der entgegenstehende Anforderungen gestellt. Die
Idealgeometrie der Kernstruktur ist ein kurzer Fluss-
pfad mit groRem Querschnittsbereich. Die Idealgeo-
metrie der Aufhangungsstruktur ist dagegen ein lan-
ger Pfad mit kleinem Querschnittsbereich, weil dies
die Federsteifigkeit des Tragers und daher die zum
SchlieBen des Schalters erforderliche Kraft herab-
setzt. Es besteht daher auch ein Bedarf nach einem
Mikrosystem-Relais mit einer von der Kernstruktur
unabhangigen Aufhdngungsstruktur.

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG

[0009] Ein mikro-elektromechanisches (MEMS) Re-
lais gemal 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 wahrend der magnetischen
Betatigung auftreten, hervorgerufen.

[0010] Das Mikrosystem-Relais der vorliegenden Er-
findung umfasst einen Kern, welcher eine dielektri-
sche Struktur berihrt, sowie eine Spule, welche die
dielektrische Struktur berihrt. Der Kern weist ein ma-
gnetisch leitfahiges Material auf. Die Spule ist um
den Kern gewickelt. Das Mikrosystem-Relais um-
fasst auch ein Schaltelement, welches die dielek-
trische Struktur berthrt, sowie ein Aufhdngungsele-
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ment, welches die dielektrische Struktur berlhrt. Das
Aufhdngungselement weist ein magnetisch leitfahi-
ges Material auf. Kein Abschnitt des Aufhdngungs-
elements bertihrt den Kern, wenn kein Strom durch
die Spule fliet. Das Aufhdngungselement ist in Re-
aktion auf einen durch die Spule flieRenden Strom in
Richtung auf den Kern hin beweglich.

[0011] Ein Verfahren zum Ausbilden des Mikrosys-
tem-Relais gemal 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 beriihrt. Das
Verfahren umfasst auch das Ausbilden einer Opfer-
struktur, welche die untere dielektrische Schicht be-
rihrt, sowie das Ausbilden eines Kerns, eines Schalt-
elementes und eines Aufhdngungselementes, wel-
che die untere dielektrische Schicht beriihren. Das
Aufhdngungselement berihrt die Opferschicht. Kein
Bereich des Schaltelementes beriihrt den Kern.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

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

[0013] Die Fig. 2A-Fig. 15A, Fig. 2B-Fig. 15B,

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-
tivibsung zum Implementieren von Element 110
des Verfahrens 100 gemaf 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. 2C-Fig. 15C, Fig. 2D-Fig. 15D und
Fig. 2E-Fig. 15E sind eine Serie von Ansich-
ten, welche ein Beispiel des Verfahrens 100
gemal 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 Alternativlo-
sung zum Implementieren von Element 110 des
Verfahrens 100 gem&R 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-

Fig. 22E-Fig. 26E sind eine Serie von Ansich-
ten, welche ein Beispiel einer Alternativiésung
zum Implementieren von Element 118 des Ver-
fahrens 100 gemal 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 gemal 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 gemaf der vorliegenden Erfindung ver-
anschaulichen.

ARTEN DER AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

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

[0020] Fig. 1 zeigt ein Beispiel eines Verfahrens 100
zum Ausbilden des MEMS-Relais gemal 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. Zusétzlich 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 gemaf
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 gemal der vorliegenden Erfindung
veranschaulichen.

[0022] Wie in den Fig. 2A-Fig. 2E gezeigt, verwen-
det das Verfahren 100 einen auf herkdmmliche Wei-
se ausgebildeten einkristallinen Silizium-Halbleiter-
wafer 210, welcher eine darlberliegende dielekitri-
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 groRe Anzahl
von Kontakten, welche die unteren Metallspuren mit
elektrisch leitenden Bereichen auf dem Wafer 210
verbinden, sowie eine grofte Anzahl von intermetalli-
schen Durchkontaktierungen, welche die Metallspu-
ren in benachbarten Schichten miteinander verbin-
den. AuRerdem fungieren ausgewahlte Bereiche auf
den Oberflachen der Metallspuren in der obersten
Metallschicht als Plattchen, welche externe Verbin-
dungspunkte bereitstellen.

[0024] In dem vorliegenden Beispiel reprasentiert
die dielektrische Grundschicht 212 die dielektrische
Schicht einer Metallverbinderstruktur, welche auch
die Plattchen P1-P4 umfasst. Die Plattchen P1 und
P2 sind ausgewahlte Bereiche auf den Oberflachen
von zwei der Metallspuren in der obersten Schicht der
Metallspuren, welche elektrische Verbindungen fir
eine auszubildende Spule bereitstellen, wahrend die
Plattchen P3 und P4 ausgewahlte Bereiche auf den
Oberflachen der Metallspuren sind, die elektrische
Eingangs-/Ausgangs-Verbindungen flr einen auszu-
bildenden Schalter bereitstellen. (Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit werden nur die Plattchen 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 Oberflache 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 Oberflachen
der Plattchen P1-P4 ausgebildet.

[0026] Die Metallschicht 214 kann beispielsweise ei-
ne Titanschicht (beispielsweise 100 A dick), eine Ti-
tannitridschicht (beispielsweise 200 A dick), eine Alu-
minium-Kupfer-Schicht (beispielsweise 1,2 ym dick),
eine Titanschicht (beispielsweise 44 A dick) und eine
Titannitridschicht (beispielsweise 250 A dick) umfas-
sen. Sobald die Metallschicht 214 ausgebildet wor-
den ist, wird eine untere Maske 216 ausgebildet und
auf der Oberflache 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 geatzt, 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-
Uberliegenden Enden der auszubildenden Spule ent-
sprechen, kdrperlich und elektrisch mit den Platichen
P1 und P2 verbunden.

[0028] Zusatzlich kann das Atzen optional ein Paar
unterer Eingangs-/Ausgangs-Elemente 222 ausbil-
den, welche koérperlich und elektrisch mit den Ein-
gangs-/Ausgangs-Plattchen 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-
rihrt. 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 gemaR der vorliegenden
Erfindung veranschaulichen.

[0030] Wiein 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 A tber 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 berihrt. 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 gemaf der vorliegenden Er-
findung veranschaulichen.

[0032] Wieinden Fig. 5A-Fig. 5E gezeigt, wird nach
dem Ausbilden der unteren dielektrischen Schicht
224 auf der Oberflache der unteren dielektrischen
Schicht 224 eine Opferschicht 226 ausgebildet. Bei-
spielsweise kann auf der Oberflache der unteren
dielektrischen Schicht 224 eine Schicht amorphen Si-
liziums mit einer Dicke von beispielsweise 2000 A
ausgebildet werden. Nach dem Ausbilden der Opfer-
schicht 226 wird auf der Oberflache 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 geatzt, um die freiliegenden Berei-
che der Opferschicht 226 zu entfernen und eine Op-
ferstruktur 230 auszubilden. Nach dem Atzen 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
Aufha@ngungselements, welche die untere dielek-
trische Schicht berlGhren, fortgesetzt. Kein Ab-

schnitt des Schaltelements berlihrt 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 Aufhdngungselementes gemaf
der vorliegenden Erfindung veranschaulichen.

[0035] Wieinden Fig. 7A-Fig. 7E gezeigt, wird nach
dem Ausbilden der Opferstruktur 230 auf der Ober-
flache der unteren dielektrischen Schicht 224 und der
Opferstruktur 230 eine Keimschicht 232 ausgebildet.
Die Keimschicht kann beispielsweise durch Abschei-
den von 300 A Titan, 3000 A Kupfer und 300 A Titan
ausgebildet werden. Nachdem die Keimschicht 232
ausgebildet worden ist, wird eine Beschichtungsform
234 (kreuzschraffiert gezeigt) auf der Oberflache 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 nachstes die oberste Titanschicht
entfernt und ein magnetisches Material, beispielswei-
se eine Legierung von Nickel und eisenahnlichem
Permalloy, durch elektro-chemisches Beschichten in
einer Dicke von beispielsweise 10 ym aufgebracht,
um einen Kern 236, ein Schaltelement 238 und ein
Aufh@ngungselement 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 Gber
den unteren Spulenelementen 220 liegt, wahrend das
Schaltelement 238 eine Kontaktseitenwand 244 auf-
weist.

[0038] Wie in den Fig. 9A-Fig. 9E weiter gezeigt,
weist das Aufhdngungselement 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 Betati-
gungsspalt 250 getrennt, wahrend das Zwischenele-
ment 246 von der Kontaktseitenwand 244 des Schalt-
elements 238 durch einen Kontaktspalt 252 getrennt
ist.

[0039] Der Betatigungsspalt 250 kann geringfligig
groRer 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-
tatigungsspalts 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 Aufh&ngungs-
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 Aufhdngungsele-
ment 240 die untere dielektrische Schicht 224 be-
rihrt, 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 Aufhangungselements
bei Schritt 118 fortgesetzt mit der Ausbildung von De-
ckelementen und Seitenelementen, welche die unte-
ren Spulenelemente zum Ausbilden einer Spule be-
rihren, einer leitfahigen ersten Schaltspur, welche
Uber dem Schaltelement sitzt, und einer leitfahigen
zweiten Schaltspur, welche oberhalb und auf dem
Aufha@ngungselement sitzt. Kein Bereich der Spule ist
um das Aufhangungselement 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 beriihren, einer leitfahigen ersten Schalt-
spur, welche Gber dem Schaltelement sitzt, und einer
leitfahigen zweiten Schaltspur, welche oberhalb und
auf dem Authangungselement sitzt, gemanl 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 Aufhangungselements 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 Aufhan-
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 pm Uber 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 Oberflache 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 Vertikal6ffnungen 266

geatzt, wie in den Fig. 11A-Fig. 11E gezeigt. Die
Vertikal6ffnungen 266 umfassen durchgangskontak-
tierungsartige Offnungen, welche die Oberflachen
der Enden der unteren Spulenelemente 220, wel-
che die Unterseiten der auszubildenden Spule ausbil-
den, freilegen. Die Vertikal6ffnungen 266 legen auch
das Paar von unteren Eingangs-/Ausgangselemen-
ten 222 frei. Zuséatzlich bilden die Vertikal6ffnungen
266 auch einen Graben, welcher sich von dem Basis-
abschnitt 256 um das Aufhdngungselement 240 und
zurlick zum Basisabschnitt 256 erstreckt.

[0044] Gemal der vorliegenden Erfindung sollen die
freigelegten Bereiche der Opferstruktur 230 wah-
rend dieses Atzvorgangs nicht entfernt werden. Da-
her werden die Vertikaléffnungen 266 mit einem Atz-
mittel ausgebildet, welches hochselektiv fiir 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 Atzen ubrigbleiben.
Nach dem Atzen 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 Oberflache 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 A Titan, 3000 A Kupfer und 3000
A Titan ausgebildet werden. Nach dem Ausbilden
der Keimschicht 270 wird auf der Oberflache 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 Néchs-
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 beriihren 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 leitfahigen ersten Schaltspur und der leitfahigen
zweiten Schaltspur bei Schritt 120 mit dem Entfernen
der Opferstruktur fortgesetzt, so dass sich das Auf-
hangungselement in Reaktion auf Anderungen eines
durch die Spule flieRenden Stromes bewegt.

[0048] In anderen Worten stellt die leitfahige zweite
Schaltspur eine elektrische Verbindung mit der ers-
ten leitfahigen Schaltspur her bzw. unterbricht eine
solche elektrische Verbindung, wenn sich das Auf-
hangungselement in Reaktion auf Anderungen eines
durch die Spule flieBenden Stromes bewegt. Zusatz-
lich flieRt ein magnetischer Fluss durch einen Be-
reich des Aufhangungselements und flieltt im We-
sentlichen kein magnetischer Fluss durch die ers-
te und zweite leitfahige Schaltspur, wenn ein Strom
durch die Spule flief3t.

[0049] Die Fig. 15A-Fig. 15E zeigen eine Serie von
Ansichten, welche ein Beispiel des Verfahrens 100
zum Entfernen der Opferstruktur 230 gemaf 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 lasst 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 Gber 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. Zusatzlich beriihren 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 Aufhé&ngungsstruktur 1514.
Die Schaltstruktur 1512 kann mit dem Schaltelement
238 ausgebildet sein, welches die untere dielektri-
sche Schicht 224 und die obere dielektrische Schicht
262 beruhrt. Die Aufhangungsstruktur 1514 kann mit
einem Aufhangungselement 240 ausgebildet sein,
welches die untere dielektrische Schicht 224 und die
obere dielektrische Schicht 262 berlhrt. Weiterhin ist
kein Bereich der Spule 1510 um die Aufhdngungs-
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 berthrt und
sich entlang der Schaltstruktur 1512 erstreckt, so-
wie eine zweite Schaltspur 284, welche die Aufhan-
gungsstruktur 1514 berihrt und sich entlang der Auf-
hangungsstruktur 1514 erstreckt. Die erste Schalt-
spur 280 hat ferner einen ersten Seitenwandkontakt
282, wahrend die zweite Schaltspur 284 einen zwei-
ten Seitenwandkontakt 286 aufweist.

[0054] Wahrend des Betriebs liegt die Aufhdngungs-
struktur 1514 in einer in Fig. 15A gezeigten Ruhepo-
sition, wenn in der Spule 1510 kein Strom flie3t. Zu-
satzlich sind die Aufhdngungsstruktur 1514 und der
Kern 236 durch einen Minimalabstand X getrennt,
wenn in der Spule 1510 kein Strom fliel3t, wohinge-
gen der erste Seitenwandkontakt 282 und der zweite
Seitenwandkontakt 286 durch einen Minimalabstand
Y getrennt sind, wenn in der Spule 1510 kein Strom
flie3t, wobei der Minimalabstand Y nicht grofer 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 Aufhangungsstruktur
1514 unabhangig von dem Kern 236 ist (d. h., kein
Abschnitt der Aufhdngungsstruktur 1514 berthrt den
Kern 236, wenn durch die Spule 1514 kein Strom
flieRt). Die Aufhangungsstruktur 1514 kann deshalb
zur Reduzierung der Steifigkeit der Feder optimiert
werden, wahrend der Kern 236 hinsichtlich eines kur-
zes Flusspfades optimiert werden kann.

[0056] Wenn ein Strom durch die Spule 1510 flief3t
und ein elektromagnetisches Feld erzeugt, welches
starker als die Federkraft der Aufhangungsstruktur
1514 ist, bewegt sich andererseits die Aufhangungs-
struktur 1514 in Richtung auf den Kern 236, so dass
der erste und zweite Seitenwandkontakt 282 und 286
einander beriihren 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 berthrtihn, wenn ein Strom durch die Spule 1510
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flieRt, und entfernt sich von dem ersten Seitenwand-
kontakt 282 der ersten Schaltspur 280, wenn durch
die Spule 1510 kein Strom flief3t. Folglich berthrt kein
Abschnitt der Aufhangungsstruktur 1514 den Kern
236, wenn durch die Spule 1510 kein Strom flie3t.

[0058] Wie in Fig. 15A weiter gezeigt ist, fliel3t ge-
maf der vorliegenden Erfindung ein magnetischer
Fluss 1516 durch einen Abschnitt des Aufhangungs-
elements 240, wenn durch die Spule 1510 ein Strom
flieRt, wahrend durch die erste und zweite Schalt-
spur 280 und 284 im Wesentlichen kein magneti-
scher Fluss flieRt, wenn ein Strom durch die Spule
1510 flieRt. Einer der Vorteile der vorliegenden Er-
findung besteht folglich darin, dass das MEMS-Re-
lais 1500 unempfindlich gegeniiber Schwankungen
des Stromes um den Kern und daher des Flusses ist.
Im Ergebnis kdnnen 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 gemaR der vorliegenden
Erfindung. Die in Fig. 1 gezeigten Elemente koén-
nen auf mehrere unterschiedliche Arten implemen-
tiert werden. Beispielsweise kbénnen 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 Alternatividosung zum
Implementieren von Element 110 des Verfahrens 100
veranschaulichen, welches gemal 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 dariberliegen-
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 Plattchen P1-P4, welche Utber
Offnungen in der dielektrischen Grundschicht 212
freigelegt sind.

[0062] Nach dem Ausbilden der Keimschicht 1610
wird auf der Oberflache 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 ahnlich.

[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 Alternativl6-
sung zum Implementieren des Elements 110 des Ver-
fahrens 100, welches mehrere voneinander beab-
standete untere Spulenelemente der auszubildenden
Spule ausbildet, gemaf’ 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 dariberliegen-
der dielektrischer Grundschicht 212. Das Beispiel der
Fig. 19A-Fig. 21E beginnt mit dem Ausbilden einer
Maske 1910 auf der Oberflache der dielektrischen
Grundschicht 212. Im Anschluss werden die frei-
liegenden Bereiche der dielektrischen Grundschicht
212 geatzt, um mehrere voneinander beabstandete
Graben 1912 auszubilden, welche die voneinander
beabstandeten unteren Spulenelemente der auszu-
bildenden Spule in der Oberflache der dielektrischen
Grundschicht 212 definieren werden. Einer der Gra-
ben 1912 legt das Plattchen P1 frei, wahrend ein an-
derer der Graben 1912 das Plattchen P2 freilegt. Zu-
satzlich bildet das Atzen auch ein Paar von Offnun-
gen 1914 in der dielektrischen Grundschicht 212 aus,
welche das Paar der Plattchen P3 und P4 freilegen.

[0066] Im Anschluss an das Atzen und bei positio-
nierter Maske 1910 wird eine Kupferstruktur 1916
in den Gréaben 1912 und den Offnungen 1914 auf
den freigelegten Bereichen der dielektrischen Grund-
schicht 212, der Plattchen 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 A
Titan, 1 um Kupfer und 300 A Titan ausgebildet wer-
den.

[0067] Wie in den Fig. 21A-Fig. 21E gezeigt ist,
wird nach dem Ausbilden der Kupferstruktur 1916 als
Nachstes die Maske 1910 entfernt, welche wiederum
die darliberliegende Schicht der Kupferstruktur 1916
abhebt. Das Entfernen der Maske 1910 belasst 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 &hnlich 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 Alternatividsung zum Imple-
mentieren von Element 118 des Verfahrens 100, wel-
ches die Deckelemente und Seitenelemente der aus-
zubildenden Spule und die Spuren fiir den Schalter
ausbildet, gemaf 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 uUberein, unterscheidet
sich aber durch das Ausbilden einer Beschichtungs-
form 2210 auf der Oberflache 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 Nachstes Kupfer elektrochemisch ab-
geschieden, um die mehreren Kupferseitenabschnit-
te 274 der Spule und die mehreren Kupferoberab-
schnitte 276 der Spule auszubilden. Zusatzlich 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 leitfahige Schicht 2220, wie beispielsweise
eine Schicht aus Titan, Nickel oder Chrom, und eine
dariberliegende Goldschicht auf den das Schaltele-
ment 238 umgebenden freiliegenden Bereichen der
oberen dielektrischen Schicht 262, den das Aufhan-
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) Seitenwéande mit ho-
hem Aspektverhéltnis des Schaltelements 238 und
des Aufhangungselements 240, welche einander ge-
genilberliegen. Titan, Nickel und Chrom verbessern
ihrerseits die Adhasion von Gold.

[0072] Wie in den Fig. 25A-Fig. 25E gezeigt, wird
die Maske 2216 nach dem Ausbilden der leitfahigen
Schicht 2220 entfernt, wodurch wiederum die dar-
Uberliegende Schicht der leitfahigen Schicht 2220 ab-
gehoben wird. Das Entfernen der Maske 2216 be-
lasst die leitfahigen Schicht 2220 auf den Seiten-
wanden der oberen dielektrischen Schicht 262 Gber
dem Schaltelement 238 und der ersten Schaltspur
2212 und den Seitenwanden der oberen dielektri-
schen Schicht 262 iber dem Aufhangungselement
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 gegenUberliegt.

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

[0074] Die Strukturen kénnen zusatzlich 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. Zuséatz-
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 Aufhéan-
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 gemal der vorliegen-
den Erfindung veranschaulichen. In dem Beispiel der
Fig. 27A-Fig. 27E ist das Federelement 254 mit ei-
nem Paar gegeniiberliegender Strukturen ausgebil-
det, die jeweils einen Basisabschnitt 256 und einen
C-férmigen 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 gemal der vorliegenden
Erfindung veranschaulichen. In dem Beispiel der
Fig. 28A-Fig. 28E ist der Kern 236 als nahezu
geschlossene Torusform ausgebildet, wahrend das
Zwischenelement 246 in einer Keilform oder Torten-
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stlickform ausgebildet ist, die in die Offnung der na-
hezu geschlossenen Torusform passt. Zusétzlich ist
auch das Federelement 254 mit einem Paar gegen-
Uberliegender Strukturen, welche jeweils einen Ba-
sisabschnitt 256 und einen C-férmigen Abschnitt 260
aufweisen, ausgebildet.

[0077] Wie vorstehend ausgefihrt, kann die dielek-
trische Schicht 212 eine dielektrische Schicht oh-
ne Metallstrukturen darstellen. Wenn keine Metall-
strukturen vorliegen, kénnen die elektrischen Verbin-
dungen zur Spule 1510 beispielsweise mittels Draht-
bonden zu Punkten auf den Kupferoberabschnitten
276, welche gegeniberliegende Enden der Spule
1510 darstellen, ausgefiihrt werden. Zuséatzlich kon-
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 verhaltnismaRig niedrige Verarbeitungs-
temperaturen erfordert. Daher ist die vorliegende
Erfindung kompatibel mit herkdmmlichen 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 Ausfiihren der Er-
findung eingesetzt werden kdnnen. Beispielsweise
kénnen die verschiedenen Keimschichten als Kup-
fer-Keimschichten oder als Wolfram-, Chrom- oder
Kombinationskeimschichten ausgefihrt sein, um die
richtigen ohmschen und mechanischen (Abzieh-)Ei-
genschaften bereitzustellen. Zusatzlich 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 Anspriiche den
Umfang der Erfindung bestimmen und dass Struktu-
ren und Verfahren innerhalb des Umfangs dieser An-
spriiche ebenso wie ihre Aquivalente umfasst wer-
den.

Patentanspriiche

1. Mikrosystem(MEMS)-Relais mit:
einem Kern, welcher eine dielektrische Struktur be-
rihrt, wobei der Kern ein magnetisch leitfahiges Ma-
terial umfasst;
einer Spule, welche die dielektrische Struktur berihrt
und um den Kern gewickelt ist;
einem Schaltelement, welches die dielektrische
Struktur berihrt; und
einem Aufhdngungselement, welches die dielektri-
sche Struktur beriihrt und ein magnetisch leitfahiges
Material aufweist, wobei kein Abschnitt des Aufhan-
gungselements den Kern berihrt, wenn kein Strom
durch die Spule flief3t, und wobei das Aufhangungs-
element in Reaktion auf einen durch die Spule flie-
Renden Strom in Richtung auf den Kern beweglich ist.

2. Relais nach Anspruch 1 mit zuséatzlich:
einer ersten leitfahigen Spur, welche das Schaltele-
ment berlhrt; und
einer zweiten leitfahigen Spur, welche das Aufhan-
gungselement berthrt.

3. Relais nach Anspruch 2, bei welchem die zwei-
te leitfahige Spur einen elektrischen Kontakt mit der
ersten leitfahigen Spur herstellt und trennt, wenn sich
das Aufhangungselement in Reaktion auf Anderun-
gen eines durch die Spule flieRenden Stromes be-
wegt.

4. Relais nach Anspruch 3, bei welchem ein ma-
gnetischer Fluss einen Abschnitt des Aufhangungs-
elementes durchsetzt und im Wesentlichen kein ma-
gnetischer Fluss die erste und die zweite leitfahige
Spur durchsetzt, wenn ein Strom durch die Spule
flief3t.

5. Relais nach Anspruch 2, bei welchem die erste
leitfahige Spur eine erste Kontaktoberflache aufweist
und die zweite leitfahige Spur eine zweite Kontakto-
berflache aufweist.

6. Relais nach Anspruch 5, bei welchem die zweite
Kontaktoberflache der zweiten leitfdhigen Spur sich
in Richtung auf die erste Kontaktoberflache der ers-
ten leitfahigen Spur bewegt und die erste Kontak-
toberflache berihrt, wenn ein Strom durch die Spu-
le fliel3t, und sich von der ersten Kontaktoberflache
der ersten leitfahigen Spur entfernt, wenn kein Strom
durch die Spule flief3t.

7. Relais nach Anspruch 6, bei welchem ein ma-
gnetischer Fluss einen Abschnitt des Aufhangungs-
elementes durchsetzt und im Wesentlichen kein ma-
gnetischer Fluss die erste und die zweite leitfahige
Spur durchsetzt, wenn ein Strom durch die Spule
flief3t.

8. Relais nach Anspruch 7, bei welchem das Auf-
hangungselement und der Kern einen ersten minima-
len Trennungsabstand aufweisen, wenn kein Strom
durch die Spule flie3t, und die erste Kontaktober-
flache der ersten leitfahigen Spur und die zweite
Kontaktoberflache der zweiten leitfahigen Spur ei-
nen zweiten minimalen Trennungsabstand aufwei-
sen, wenn kein Strom durch die Spule flief3t, wobei
der zweite minimale Trennungsabstand nicht gro3er
als der erste maximale Trennungsabstand ist.

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

10. Relais nach Anspruch 6, bei welchem kein Ab-
schnitt der Spule um das Aufhdngungselement 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 berihrt;

Ausbilden einer Opferstruktur, welche die untere
dielektrische Schicht berihrt; und

Ausbilden eines Kerns, eines Schaltelements und ei-
nes Aufhdngungselements, welche die untere dielek-
trische Schicht bertihren, wobei das Aufhangungs-
element die Opferstruktur berihrt und kein Abschnitt
des Schaltelements den Kern berthrt.

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

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

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei welchem die
zweite leitfahige Spur einen elektrischen Kontakt mit
der ersten leitfahigen Spur herstellt und trennt, wenn
sich das Aufhdngungselement in Reaktion auf Ande-
rungen eines durch die Spule fliellenden Stromes be-
wegt.

15. Verfahren nach Anspruch 14, bei welchem
ein magnetischer Fluss einen Abschnitt des Auf-
hangungselementes durchsetzt und im Wesentlichen
kein magnetischer Fluss die erste und die zweite leit-
fahige Spur durchsetzt, wenn ein Strom durch die
Spule flief3t.

Es folgen 55 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

100

110
hY

Ausbilden mehrerer voneinander beabstandeter unterer Spulenelemente zum
Ausbilden der unteren Horizontalabschnitte einer auszubildenden Spule und
eines Paares von unteren Eingangs-/Ausgangs-Elementen.

112 | l
: |

Ausbilden einer unteren dielektrischen Schicht, welche die unteren
Spulenelemente und das Paar der Eingangs-/Ausgangs-Elemente berihrt.

114 l
\ -

Ausbilden einer Opferstruktur, welche die
untere dielektrische Schicht berﬁhrt.

116 l
\

- Ausbilden eines Kems, eines Schaltelements und eines
Aufhidngungselements, welche die untere dielektrische Schicht berthren.
Kein Abschnitt des Schaltelements beriihrt den Kern.

118 l
hY

Ausbilden von Deckbereichen und Seitenbereichen, welche die unteren
Spulenelemente zum Ausbilden einer Spule beriifiren, einer leitfahigen ersten
Schaltspur, die iiber dem Schaltelement sitzt, und einer leitfahigen zweiten
Schaltspur, die iber und auf dem Aufhdngungselement sitzt, wobei kein
Bereich der Spule um das Aufhangungelement gewickelt ist.

120 ' l
N )

Entfernen der Opferstruktur, so dass sich das Aufhdngungselement in
Reaktion auf Anderungen eines durch die Spule flieRenden Stromes bewegt.
Die leitfahige zweite Schaltspur stellt einen elektrischen Kontakt mit der
leitfahigen ersten Schaltspur her bzw. unterbricht ihn, wenn sich das
Aufhdngungselement in Reaktion auf Anderungen eines durch die Spule
flieRenden Stroms bewegt. Ein magnetischer Fluss durchsetzt einen Bereich
des Aufhdngungselements und im Wesentlichen kein magnetischer Fluss
durchsetzt die leitfihige erste und zweite Schaltspur, wenn ein Strom durch die

: Spule fliet.

FIG.'.1

12 /66




DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

‘2E4—|
2D
b | 216—f
2C
|
2B 216
t. — B 26
B — ———
———— ————
—— ——
—— ———
216
2% s

214

13 /66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

216~ ¢ | 216
~ 214

SN=N P2~ Pt 212
| - 210

FiG. 2B

~ 214

~212

~ 210

FIG. 2C

216

~ 214

P4~ H 212

~210

FIG. 2D

~214

~212

~210

FIG. 2E

14 / 66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

3E«—l
220
220
I — 222
——— —
—— ———
B — ———

~212

15/66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

220 223 22
C R 1 |
PNt P2~ - P\ 212
| 210
FIG. 3B
212
210
FIG. 3C
222
P4~ ~ 212
210
FIG. 3D
212
210

FIG. 3E

16 /66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

4E4-|
220
220
—a e 2
——— ——
——— ———
—— ——
—— ——

~ 224

17 /66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

220

222

iy

~ 224

SN=

Pé\i;—

P3~ A

~212

~ 210

FIG. 4B

~ 224

~ 212

~ 210

FIG.4C

222

~ 224

]
PAT

~212

210

FIG. 4D

~ 224

~ 212

~210

FIG. 4E

18 /66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

SEQ—I
202+~
298
—— —— 200~
— 1 I—
— S
R I
—— R

~226

19 /66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

220 220 222
: .k\ \\ /J ~ 226
| ! | } |‘—‘—| 224
TN PN TN 212
210
FIG. 5B
228 228
? —
~ 226
~— 224
212
210
FIG. 5C
| -228 222
, v 226
l'—"—| ~ 224
P4~ H L_ 212
~ 210
FIG. 5D
228 l'—_rv228
1 - 226
~ 224
~ 212
~ 210

FIG. 5E

20/66




DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

6E4—l

6D 6D
1‘_ | | 2201 _;f
6C 230 6C
+ 4
6B 6B
L —— C——1 2227 -j

———1. —

— —

———1 —

—— ——— 004

2R

21/66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

220 220 202
B} i \ J
— — 224
TN= P2~ P3~ ~212
' ~ 210
FIG. 6B
230 230
[ \' ] r—:l———‘w
224
212
~ 210
FIG. 6C
230
292
> /
[ 224
AN ~ 212
~ 210
FIG. 6D
230 230
- - —
224
212
~ 210

FIG. 6E

22 /66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

v

N

el
 FIG. 7A

23/66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

|

| |

~ 234

~ 232
~ 224

|, '
2207 P1I~ A

| ¢
2207 P2~ A

I \l
P3~ 4222

~ 212

~ 210

FIG.7B

e O
[ 1 ~ 232

230/

230~

~ 224

~ 212

~210

FIG. 7C

~ 234

~ 232
~ 224

| \l
PA~E 222

~212

~ 210

FIG. 7D

BT ="
' 2 ~ 232

2307

230~

~ 224

~212

~210

FIG. 7E

24/ 66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

77

AN

234

8E <
FIG. 8A

25/66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

236 236
- - - 234
. 232
| ¢ | ¢ | N 224
2207 PInLH 2207 P2~ A P3~HHt222 212
| | ~ 210
FIG. 8B
240 S0 )
—] e— —— - 234
I —— - 1! | —— - 232
230 | 2307  [_oog
212
210
FIG. 8C
23 ,;. o
I = 232
2307 1 224
— PA~ 212
210
“FIG.8D
: . 24 238 240
236 ‘ / 1\ T 234
i b i — D [ ] B PV
2307 | 004
~ 212
~ 210

FIG. 8E

26 /66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

240 -

aD

A

oC

A
— 230
9B

A

~224

27166



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

'::'/ 236 |:—_‘/ 236 240 S — 256
— | _ 224
[, | | ¢ 22
2207 P11 2207 P2~ 212
| ~ 210
FIG. 9B
240 240
- =
| Va 1 7
230/ 230~ 224
212
~ 210
FIG. 9C
244
240~/‘|—,-] \[ !/238
230J r—————T *v224
PA~ET 212
210
FIG. 9D
235 /240 pgg 244 240
— J =
— | ’ £
] | | 230/ 030/ 224
212
210

FIG. 9E

28 /66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

7777w 77

/////////

A | |
266/ » / ! ; _
3604 [F

29/66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

236 | 236

{ 1

== =

[ 264

L 262

[ [ ¢ .| N

L 224

220/ P1- 3 200) P2~ = =

~ 212

~ 210

FIG. 10B

264

L_ 262

o204

~212

~210

- 264

262

224

~212

~—210

FIG. 10D

240 238 240
/

A A A

e — it el = ey
| | — : C— 262

230~ 230~

~ 224

~212

~210

FIG. 10E

30/ 66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

11E<—] 2)66

—
—
()

Z
4 £

AR AN

264

31/66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

266\' 036 262 .266\v 235 o6 266\
| /1 /s _op4
E —~ = 262
p - N 224
2207 P1~1= 2207 P2~ = P3-Al222 | o2
210
FIG. 11B
240 262 262 240
266 266 266 266
] ! ' [
i i . [i—l, )
2307 . __.230) 994
212
| 210
FIG. 11C
266 262 240 ,266 262 o938 266
Yo/ f ) ) {
7 [ 7 264
— J] | — ! 262
230 N 224
P4\FIL222 212
210
FIG. 11D
266 240 266 238 266 240
_ \ \ \ \ \y /
236 n Y ,—_/L] N
e _
230 230 | o4
212
210

FIG. 11E

32 /66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

j////////lJ

0

/]

V4 zZ 7 7 7 [ 7 7 L

Z

L 2 Z L A AR A 4 Z Z

FIG. 12A

33 /66

12D

A

12C

1l

2B

A



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

236 opp 236 272
d e LJ — = | 262
— y N 204
2200 P1~1= 2207 P2~ =T P
~210
FIG. 12B
240 262 240
N [T
=) N = W/
1 \ — - 171 P 11 i~
‘230 230° 224
212
| 210
FIG. 12C
240
2}38 562 o7
, . 270
|——E| . { ! j
AL - | [—262
230 N 224
P41\ 222 012
210
FIG. 12D
240 262 238 240
‘ 272
. | 236 ﬂ_[[_T\l Il ‘1\\l H \ljr‘—"\ZGZ
T L : U — = il
| 230 2307 | 004
212
210

FIG. 12E

34 /66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

e 286 262 280
130 1l == | / 13D
t__ /, M) | _j
13C ' SS 30
-V il 284
13B M 13B
t-_ =1 Y] j
276-1-
274
~272
p
276
—

FIG. 13A

35/66



274-1

274

DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

284

N\ 236

262
/

:— 236

272
/ [270

=t

=L

| l ~ 262

— 220-1

~ 224

/ -
N =

[
2907 P2~

P3~=lom | 510

210

240 262

FiG. 13B

284 240

=

-

262
\

/ 272

— |

_ 1

T T

T 262

o300 loog

~212

~210

284

ﬁ

FIG. 13C
238 262

280

~ 272

Ie 270

) J
L [
— '

] | 262

{230

~ 224

\
P45 \222 L0212

~210

276

FIG. 13D

040 284 238 262 28
N A \

082 286
0 984 240
SN/

\\

|

K\ l

1

Il

e

{

[

~ 262

230~

280" | oo

~212

210

FIG. 13E

36/ 66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

14D

b

14C

14B

£

274

FIG. 14A

37 /66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

2747 93 262 273 236 262 284
\Eﬁ ]_[T:L:y_é 1] 262
y v N 224
2200 P1-JH 2200 P2~t- P3 222|212
| 210
FIG. 14B
240 262 - /
N 262
. \ N % 262
= I I L ':_L—], L 1262
= 230° 204
212
210
FIG. 14C
o84 238 262 280
ogp o 240 | A
o o [ [
f i
S —lr—— 1 262
230~ | 224
P4-H\ 222 | 510
210
FIG. 14D
- 084 Qgg 282 286 084
S o6 240\ S 062 23& 240
e R = s T
Ll — e | 7
230 230° | oog
212
210

FIG. 14E

38 /66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

1512
15D PG AN T
b ] 4
15C | 15C
224 — Ho 004
262 | [,
1{ 284 4= 38
| . <—1510
274 5= 274
074
262
276 |
276
236
15E <
FIG. 15A

39 /66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

274

214 pagop2 273 psg 262 284
]_[é% ﬂﬁ (e
) { ( \ '\'224
2207 P1~U- N P3~loze o2
210
FIG. 15B
284 240
240 293 = )
N : 262
— — [} 262
1 = : I ¥ ] I — 262
_ N-290 204
212
210
FIG. 15C
. 284 238 262 280
| oo . 240 l ) A
g i/ [ [
. ] )
i — L ] [ 262
| : 204
P45\ 020 019
| 210
FIG. 15D
276 - o84 A 280\ 282 286 g4
2 ogg 240 S opp 238 » & ot
g 282 I\/ A E‘ I8l ;:jizsz
—I—JL—c 1 u ' ,
| 004
212
210

FIG. 15E

40 /66



16D

b

16C

16B

b

DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

16E
1610—F
1610
—a B 1610}
—— ———
——— ——
—— ——
— ——

16D

A

16C

16B

A

~ 1612

165 <
FIG. 16A

41 /66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

1612

1610

|
PI~H P2~ -

PS\E’

~212

~210

FIG. 16B

f1612

1610

~212

~210

FIG. 16C

J—1612

1610

N=1

~212

~210

FIG. 16D

1612

1610

~212

~210

FIG. 16E

42 /66



17D

t.

17C

17B

.

DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

17E <-I
220
220
—a 2227
— ——
— ———
— —
1 ——

~ 1612

17E <]
FIG. 17A

43 /66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

220 ' 220 599

N , N Z 1612

— e 1610

|
INg=] P2~ A P3~H L_21D
: ~210

FIG. 17B

1612

——1610

~212

~—210

FIG. 17C

fal f1612

1610

=] 212

~210

FIG. 17D

f1612

1610

~212

~210

FIG. 17E

44 / 66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

18E<—I

18D 18D
L. 200 F 4
18C 18C
188 | 220 188
L. e —— 2221 A

——— ———

—— ———

——— ———

——— —— o

1N

18E <]

FIG. 18A

45 /66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

220\' 22& 092
1 I 1 I : l
= B N = P3~ & - 212
' 210
FIG. 18B
212
210
FIG. 18C
)

P4~ Lo ko212

~ 210

FIG. 18D

~ 212

~210

FIG. 18E

46 / 66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

19E<¢—|
19D | P4 19D
b | 1914 —| 4
v )
. | 212 190
198 212 19J12 - 92 | 1o
L. D4 M| O A
——1 —— P3
— ——
— 1:1§1912
— =
A 212/ | 212

47 / 66



1912
}

DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

1912 1914
¥ N

P1~——

~1910

Py P3-

~212

~210

FIG.19B

~212

~210

FIG. 19C

1914}

~ 1910

P4~

~212

~210

FIG. 19D

~ 1910
~212

~210

FIG. 19E

48 / 66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

20
s
| 1914 A
20C
1912 1914
20B . N
———— ———
—— ———
— ——
— ———
1ylz % .

20D

A

20C

4

- 20B

)

~1916

20E <¢
FIG. 20A

49 / 66



1912
¥

DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

1912
}

1914
\

1916

~ 1910

P1~|_

P2~

P3FN-L—I

~212

~210

FIG. 20B

1916

~1910

~212

~210

FIG. 20C

1914}

1916

P4~

~1910
~212

~210

FIG. 20D

1916

~ 1910

~212

~210

FIG. 20E

50/66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

21E
21D
029 F 4
21C
4
220 21B
Iﬁ Te—— 222+~ -
— 1
— ———
—— ———
—— ?FJ oo

A

21E <

FIG. 21A

51/66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

220 220 222
Z : Jad Z
PI—— P2~ P3- 212
~ 210
FIG. 21B
~ 212
~ 210
FIG. 21C
222
/
P‘Z_\SIJ ~ 212
~ 210
FIG. 21D
~ 212
~ 210

FIG. 21E

52 /66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

FIG.22A

53 /66



274

274

DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

2214

M

236

i

262
/

N

236

1

262

[

2210
f270

I

L

I

—

L

262

224

=
2207  P1~4

14
2207 P2~Uo

P3~ = 000

~212

~210

240 262

FIG. 22B

2214

S

2210
f270

262

Logg

230

~224

~—212

~210

2214

FIG. 22C
238

262

2212

240

] )
7

ks

2210
[270

262

Logp

=L

~ 224

P4\ 00

~212

~210

276

FIG. 22D

2210
‘ 2214
21%0 ‘\‘ S

2%12 2?8 2212 2210 2014

2210
J

i E

1

NI
[T

[ +—240

|

r_iiJ_4 A=Y g

270

230

230~

224

~212

~210

FIG. 22E

54 /66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

23D

A

23C

A

23B

A

~ 262

FIG. 23A

55/66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

074 - 074
236 236 2014
1J Eé%fﬂ,‘r’ , Z 1] 262
> y - 224
2207 P1~17 220/ P2~ 2 Pa~='222 | op2
210
FIG. 23B
| 2214
240 262 = fﬁo
NN 262
\ 1]
i I — B e —— 1 —F 262
Lo3p 224
212
210
FIG. 23C
2214 238 262 2212
240 b \ J Ja ~——
N N[
I — 1
L1 = L . [ 062
230~ — 224
P41\ 022 912
| 210
FIG. 23D
9214 2012 2014
2 N e O [
[T |:f| y [ . s ﬁ'] ;:I]-~262
230 004
212
210

FIG. 23E

56 / 66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

24D 24D
b )
24C 24C
b )
24B 248
b )
2745

~ 2220

FIG. 24A

57 /66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

2220

236

ogo 274

236 262

274
IE=E

2214

1 =L

2216

262

~ 224

L
220/ P1~J=

[
TN =

P3~ = 000

~212

~210

FIG. 24B

2220

240 262
SRS

\ 1

I:'

2014

~2216

262

Loz

030/

~— 224

~212

210

FIG. 24C

2220

2214

240

2212+

]

f2§8 7(262

]

—

2216

i

230~

~ 262

1]

~— 224

\
P4~ Looo

~212

~210

FIG. 24D

2020 2216

276

236

e
| — |

262~ 2214

2212

[%ﬁ~L—2214
038 ‘ (1240

i[=

262

230~

~ 224

~212

~210

FIG. 24E

58 /66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

25E4-|
: —:7“:‘;‘":‘i:f"“"":"’":j‘_.;:" 2224 -
24—~ 2212 o
25D 230l ==l o222 i, 25D
A i ——— I L
-- 22147 —— -
' 25C
E;B

~ 262

25E <]

FIG. 25A

59/66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

274 274
262 236 262 2914
\_‘ 236 o 2
di e L[é ] 262
’l A N | _o04
2200 P1~J- 2200 P2~ - Pa~tl222  Loop2
, 210
FIG. 25B
2214 549
240 262 S
m—— 262
— : S L_'—_‘J'I 262‘
B e 1 262
2 230° 204
212
210
FIG. 25C
oo14 2222 2212 262 238
240 —— N L
— — N
] - 1| =262
230 - 2%
Pa-Fl222 | 59
| 210
FIG. 25D
976 | 014 2212 2000 2094 2214
N 236 . 040 262 262\ ( ]/240
! = i, = [[:1/262
| i
JC:(I : n tE=——-dI [Tl -
250 224
212
210

FIG. 25E

60 /66



26D

26C

DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

224 A

262

2214—1

26E 4—I
— 2212 262
= / )
= 7
—|
224 =,
240 262 | =

26D

A

26C

A

26B

A

~ 262

FIG. 26A

61/66




DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

274

274 36 262 236 262 2214
déé E 1] 262
; p | : |24
2207 P1~1A N = P3~Alooo oy
210
FIG. 26B
2214 nyg
240 262 = /
AN 262 i
- \ !
1 : - C \' 1 —1+-262
|04
212
210
FIG. 26C
o014 2222 2012 262 238
240 Dy N L
/ [/
ol —
. .F:::j, Lr - ! [ 262
N |24
P4\F[L222 L_919
210
FIG. 26D

2212 9900 2204 2214

.~ 2214
276 262 262
240 =
B N/ 238" ﬁD/ﬁ‘m
T ) Jv
— —| U ’ [ =1-262

~ 224

~212

~210

FIG. 26E

62 /66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

27D

4

27C

|

—240
i~ 260

278

FIG. 27A

63 /66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

236
i = _

J L . I /4 A L\’224
2207 PiI~ = 2207 P2~ 2 P3~ ‘222 |~212
) L 210

FIG. 27B
240 240
- =
| . . 7 ] "
230~ 230~ _ 224
L_ 212
210
FIG. 27C
244
20 e ' — %%
230~ ] ~ 224
P~ ~ 212
| ~ 210
FIG. 27D
| 240
2% | 240 oag 24
— | /7 : /
- 2307 030/ 224
L_ 212
210

- FIG. 27E

64 /66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

28E 4—1

FIG. 28A

65/66



DE 11 2009 001 086 TS 2012.01.12

2 _ 2 |
— 36 — 36
- - — | 224
2207 PI~ A 2207 P2~ = P3~E 222 212
- ~ 210
FIG. 28B
240 240
= =
- —]
{ ya 1 a
230/ 230~ ~ 224
212
~ 210
FIG. 28C
240 244
=1 2%
230~ T - 224
A= 212
_ 210
FIG. 28D
240 244 240
236 238
‘:ﬁ [ a | !\ I EI_¢I
— | )2 7
230 7 030/ 224
212
~ 210

FIG. 28E

66 / 66



	Titelseite
	Beschreibung
	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

