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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Konzeption und Realisierung eines Mikrorelais fir den
Einsatz im Bereich Messtechnik, speziell zur Miniaturisierung von Relaiskarten (Automated
Test Equipment ® ATE) und piezoel ektrischen Messsystemen.

Ausgehend von einer ausfuhrlichen Analyse des Verhatens metallischer Mikrokontakte und
den Einflissen von Fremdschichten, Laststrom und Kontaktflache werden die Anforderungen
an den Mikroaktuator aufgestellt, der die Schaltfunktion ausfthrt.

Daten aus der Literatur zeigen, dass ein Mindestwert der Kontaktkraft von etwa 100 pN
Uberschritten werden muss, um einen stabilen Kontaktwiderstand zwischen <10 mWund 2 W
fur Reingold zu erhaten. Die Mehrzahl der tatséchlich in Mikrorelais gemessenen
Kontaktwiderstande liegt im oberen Bereich dieser Spannweite oder dartber. Auch der in
dem hier vorgestellten Mikrorelais erzielte Kontaktwiderstand betragt 1.3 W.

Um die geschlossenen Kontakte wieder zu trennen, ist eine Mindestriickstellkraft notig, fur
die ein Wert von >100 pN fir kleine Lasten und kleine Kontakte ausreicht. Die Ruckstellkraft
ist erstaunlich wenig untersucht, obwohl das Verkleben der Kontakte die haufigste
Ausfalursache von Mikrorelaisist, die an der Mindestkraftgrenze arbeiten und Laststrome bis
in den unteren mA-Bereich schalten sollen.

Die offenen Kontakte werden von einer Luftstrecke isoliert, deren Durchschlagsfestigkeit in
einem weiten Bereich unabhangig vom Kontaktabstand ist. Ein Mindestabstand von knapp
unter einem Mikrometer reicht aus, um etwa 340 Volt zu trennen. Eine grof3ere Spannungs-
festigkeit ist erst mit einem Abstand von mehr als 30 um zu erreichen, so dass der Kontakthub
zu etwa 1.5 pm gewahlt werden kann.

Auch der Sperrwiderstand und die Pull-In-Spannung, bei der die Kontakte schlief3en, ohne
dass eine Spannung am Schaltkreis anliegt, steigt mit dem Kontaktabstand. Diese Werte
konnen aber in gleicher Weise mit den lateralen Abmessungen des Kontakts beeinflusst
werden, deren Verkleinerung sich auch vorteilhaft auf die nétige Ruckstellkraft auswirkt, weil
die Adhésionskraft flachenproportional abnimmt. Die Kontaktflache wird deshalb mit nur
5 pum Durchmesser sehr klein gewahlt.

Das elektrostatische Antriebsprinzip ist prédestiniert fir einen Einsatz in Mikrorelais, weil es
die Realisierung eines schnellen und leistungsarmen Aktuators ermoglicht, der eine hohe
Normalkraft am Ende seines Stellweges erzielt, dann, wenn die Kontakte geschl ossen werden.

Nach ener analytischen Abschéizung wird das Mikrorelais mit Hilfe einer elektro-
mechanisch gekoppelten FEM-Simulation dimensioniert. Ein neues Aktuator-Konzept mit
mehrstufigen Federn (Nulllage-, Ruckstell- und Relaisankerfeder) und planparaléelen,
verstarkten Elektrodenplatten erzeugt auf einer Nettoflache von unter 0.2 mm? eine elektro-
statische Gesamtkraft von mindestens 600 UN bei einem Stellweg von etwa 2 pum.

Das Mikrorelais wird mit den Technologien der Oberflachen-Mikromechanik aufgebaut. Die
elektro-mechanischen Strukturen (Relaisanker und Elektroden) bestehen aus Polysilizium.
Der Schalt- ist vom Lastkreis galvanisch durch eine Siliziumnitridschicht getrennt und die
Kontakte bestehen aus Gold. Die Batchfertigung und der planare Aufbau erlauben die
einfache Integration zu Mikrorelais-Arrays, so dass mehrere Relais in einem pu-SMD-
kompatiblen | C-Gehause zusammengefasst werden konnten.



Zusammenfassung

Nach einem Initialisierungsschritt, der ebenfalls im Batch erfolgen kann, flhrt der Relais-
anker die Schaltfunktion durch eine Bewegung normal zum Substrat aus, wobei ein Briicken-
kontakt zwel Gegenkontakte elektrisch leitend verbindet (Single-Pole, Single-Throw,
Normally-Open, Double-Make Relay ® SPST-NO-DM).

Das Schaltverhalten des Relais wird messtechnisch untersucht und ale relevanten Kennwerte
aufgenommen. Einige REM-Aufnahmen zur mechanisch-elektrischen Degradation der Kon-
takte bei unterschiedlichen Lastfélen zwischen 10 pA /1 Volt und 1 mA /5 Volt runden die
Charakterisierung ab.

Das Relais hat eine Leistungsaufnahme von unter 10 pW und bendtigt eine Ansteuerspannung
von etwa 35 Volt. Die Spannung ist klein fir ein elektrostatisches Bauelement, aber immer
noch grof3 im Vergleich zu thermomechanischen oder el ektromagnetischen Antrieben. Wegen
der nahezu leistungslosen Ansteuerung reicht aber ein kleiner C-Spannungswandler aus, um
eine Vielzahl dieser Relais parallel zu versorgen.

Der Durchgangswiderstand betrégt 6.5 W, der Sperrwiderstand mehr als 100 GW und die
Spannungsfestigkeit 150 Volt.

Das Relais wird ublicherweise bel Normaldruck betrieben, so dass die Gasdampfung
(Squeeze-Film-Damping) das dynamische Schaltverhalten bestimmt. Schon bel der ana
lytischen Berechnung mit Hilfe der Reynoldsgleichung und einer durch den Vergleich mit
dem Verhalten im Vakuum vereinfachten Bewegungsgleichung zeigt sich die Prellfreiheit des
Schaltvorgangs, wobei trotz der hohen Bedampfung eine Einschaltzeit von unter 150 ps
erreicht wird.

Wenn die Belastung auf den untersten Trockenlastbereich beschrénkt bleibt, ist die
L ebensdauer mit mindestens 10° Schaltspielen (Lasten unter 5V und 100 pA) nahezu ebenso
hoch wie die klassischer, elektromagnetischer Relais. Das Bauvolumen und die Lestungs-
aufnahme sind jedoch mindestens drei Groéf3enordnungen kleiner.

Auch die Schaltzeit liegt eine GrofRenordnung unter der klassischer Relais und konkurriert
ebenso wie die BaugrofRe mit den Werten sogenannter Halbleiterrelais, deren On/Off-
Verhdtnis jedoch deutlich geringer ist. Halbleiterschalter, mit Ausnahme der Photo-MOS-
Relais, haben dartiber hinaus keine galvanische Trennung zwischen Schalt- und Lastkreis.

Es werden bis auf den Sperrwiderstand, dessen Wunschspezifikation fur piezoelektrische
Messsysteme mit 1000 TW extrem hoch angesetzt ist, alle Anforderungen fir einen Einsatz in
messtechnischen Anwendungen erflllt, wenn man davon absieht, dass die Betriebsspannung
hochgewandelt werden muss und die Lebensdauer stark lastabhangig ist.

Die Arbeit wird komplettiert durch eine ausfuhrliche tabellarische Ubersicht bisher
vertffentlichter Mikrorelais, die zum einen den Stand der Technik dokumentiert und zum
anderen zeigt, dass das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Bauelement, gemessen an seiner
BaugrofRe und dem verlustarmen elektrostatischen Antrieb, eines der leistungsfahigsten ist,
die bisher vorgestellt wurden.

Die Tabelle auf der néchsten Seite fasst nochmals all e relevanten Daten zusammen.



Zusammenfassung

Tabellarische Zusammenfassung der Kenndaten des Mikrorelais:

Gesamtgrdl3e mit Bondpads 700* 700* 500 pm?

Aktuatorflache 380*420 pm?
Elektrodendurchmesser 200 um

Schaltspannung 35-39V

Schalt- / Verlustleistung <10 uW bei 1 kHz Schaltfrequenz
Kontaktkraft 175 uN

Ruckstel lkraft 150 uN

unlegiertes Gold, 160 nm gesputtert

Kontaktmaterial zum Teil galvanisch verstarkt

Kontaktwider stand 1.3Wx10%
Durchgangswider stand 6.5 W+5%
Sperrwiderstand > 10 GWbei 100V Sperrspannung

> 100 GWbei 20 V Sperrspannung
Durchbruchspg. Lastkreis 150V

150V bei offenen Kontakten
50V bel geschlossenen Kontakten

Durchbr.spg. Schalt- Lastkreis

Schalt- Lastkreis-Isolation LPCVD-Siliziumnitrid 160 nm
Einschaltzeit 140 us

Ausschaltzeit min. 50 ps (lastabhangig)
Schockfestigkeit >1000g

Lebensdauer: > 10" bei 1V, 10 pA Last
Anzahl Schaltspiele bei 100 Hz |> 10° bei 5V, 100 pA Last

mit 50% Tastverhaltnis >10bei 5V, 1 mA Last

Oberflachen-Mikromechanik auf Si-Substrat
3 Polysiliziumschichten: 0.4/ 2.5/ 2.5 um
LT-Siliziumoxid-Opferschichten

16 Masken

Herstellungs-Technologie

Xl






1 Einleitung

1 Einleitung

Relais sind Vierpole, deren elektrisch angesteuerter Schaltkreis einen oder mehrere Lastkreise
mit Hilfe eines mechanischen oder elektrischen Vorgangs in zwel stabile Zusténde versetzen
kann, ndmlich leitend und nichtleitend. Diese zunédchst trivial erscheinende Aufgabe birgt
einige grofRe Herausforderungen beziglich der zunehmenden Miniaturisierung und
Preisreduktion der Bauelemente. Der Markt ist gewaltig und lohnt die von der Forschung und
I ndustrie unternommenen Anstrengungen.

Der weltweite Relaismarkt im Segment unter 30 Ampere Laststrom belief sich im Jahre 2001
auf ein Volumen von 4.66 Mrd. US-Dollar. Erwartet wird eine mittlere jahrliche Zunahme
von etwa 3% auf 5.4 Mrd. US-Dollar im Jahr 2006. Dies entspricht einer Produktion von
mehr as 3 Milliarden Relais jahrlich. Der Markt wird zu Gber 50% von funf grof3en Anbietern
dominiert: Aromat-Matsushita (Markenname NAIS), Omron, Siemens (jetzt Tyco) mit jewells
Uber 10% Marktanteil sowie NEC und Fujitsu mit jeweils etwa 5%. Teledyne und Hella
haben je etwa 2%, danach sinken die Marktanteile unter 1% [1].

1.1 Mikrorelaiserweitern das klassische Relais-Angebot

Relais kénnen nach ihrer Bauart in drel Gruppen eingeteilt werden, die jewells auf ver-
schiedenen Technologien beruhen und unterschiedliche, sich zum Teil Uberlappende
Anwendungsgebiete abdecken:

elektromechanische Relais (EMR),
Halbleiterrelais (Solid-State-Relay SSR) und
mikromechanische Relais (MMR).

EMR beruhen auf dem elektromagnetischen Prinzip. Der Aufbau umfasst die Erregerspule
und den Elektromagnet, der bei Stromfluss eine Kraft auf den Relaisanker ausiibt. Dieser
bewegt sich gegen eine Federkraft und schlief3t die metallischen Kontakte [2], [3].

Die Vortelle des mechanischen Aufbaus sind die galvanische Trennung und der geringe
Kontaktwiderstand. Zudem bestehen moderne elektromagnetische Relais nur aus sehr
wenigen Teilen und werden dank einer vollsténdig automatisierten Fertigung kostengiinstiger
hergestellt als Halbleiterrelais. Aber auch die kleinstmogliche EMR-Bauform, das Miniatur-
relais, wird mit klassischen Herstellungstechnologien gefertigt. Das heil3t, Antriebsspulen
werden maschinell gewickelt, Kontaktmaterialien werden mittels Walzplattierung, zum Tell
auch galvanisch, aber selten durch Sputtern aufgebracht, mechanische Elemente werden durch
feinwerktechnische Prozesse hergestellt und mit den tbrigen Komponenten durch Stecken,
Kleben, Loten oder Schwei3en zusammengef tigt.

So nimmt ein gehdustes Miniaturrelais ein Volumen von etwa 0.5cm?® ein, be einer
Strukturhéhe von mindestens 4 mm. Flache, miniaturisierte Baugruppen, die durch die
Verwendung von pSMD (Surface Mounted Devices) und IC (Integrated Circuits) heute
maoglich sind, lassen sich nicht realisieren, wenn ein EMR integriert werden muss. Der
Einsatz elektromechanischer Relais beschrankt sich auf PWB (Printed Wireboards) und SMD
der ersten Generation.
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Der Aufbau weist wegen der beweglichen, massentrégen Teile ein prellendes Schaltverhalten
auf und die Schaltzeit ist relativ grol3. Um die Schaltzeit zu verkirzen, wurde das Reedrelais
entwickelt, bei dem massenreduzierte, ferromagnetische Federelemente, welche die Kontakte
tragen, in einem vom Spulendraht umwickelten Glaskolben eingeschlossen sind.

Hdochstfrequenzrelais erreichen Grenzfrequenzen von mehr als 5 GHz mit Einflige- und
Sperrddampfungen von typischerweise 0.25 bzw. 60 dB bei 1 GHz. Sie sind aber grof3er as
Miniaturrelais und durch die aufwandige Schirmung und speziell ausgefihrten Signalwege
mit 10 - 50 €/ St. deutlich teurer.

Mikromechanische Relais (MMR) konnen als Untergattung der elektromechanischen Relais
gelten, da sie ebenfalls Uber einen mechanisch betétigten Kontaktsatz und metallische Kon-
takte verfigen. Sie nutzen aber nicht ausschliefdlich das elektromagnetische Antriebsprinzip
und werden mit den Technologien der Mikrosystemtechnik hergestellt [4], die viele der halb-
leitertechnischen Prozesse Glbernommen hat, mit denen SSR produziert werden. Mikrorelais
sind typische MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems), die in grof3en Stiickzahlen durch
batch processing hergestellt werden. Es besteht auch die Moglichkeit, mikromechanische
Strukturen und elektronische Schaltkreise auf einem Siliziumplé&ttchen zu integrieren, wenn
der Herstellungsprozess |1C-kompatibel ausgelegt ist [5], [52]. Selbst GaAs-kompatible
Mikrorelais wurden schon vorgestellt [45], [59].

Das Volumen eines gehdusten Mikrorelais oder Mikrorelais-Arrays entspricht dem von 1C-
Bausteinen, wobei die geringe Strukturhthe eine Integration in flache Gehéuse wie etwa
Handys oder PCM CIA-Steckkarten fir Laptop-Computer erlaubt.

MMR bieten gegentber Halbleiterrelais eine vollstandige galvanische Trennung. Die Schalt-
zeiten liegen wegen der um mehrere Grélienordnungen verkleinerten Abmessungen und der
damit einhergehenden Volumen- und Massenreduktion deutlich unter denen von EMR.
Mikrorelais schalten oft sogar schneller als SSR und meist ebenfalls prellfrei. Die Zahl der
Schaltspiele erreicht zwangslaufig nicht die der Halbleiter-Relais. Der beschrankende Faktor
ist die elektrisch-mechanische Lebensdauer der Mikrokontakte.

Typische Relais aus jeder Gattung sind in Tabelle 1.1 mit ihren Kenndaten gegentibergestel|t.
Als Vertreter der breiten Palette der Halbleiterrelais wurde ein Photo-MOS-SSR ausgewahlt,
da es sich dabei um ein Bauelement mit galvanischer Trennung von Schalt- und Lastkrels
handelt, die mit einem Optokoppler realisiert wird. Andere SSR, wie Dioden, Transistoren,
Thyristoren oder Triacs haben keine galvanische Trennung. Fur Funktionsbeschreibungen
wird auf die Literatur verwiesen [6].

Die Anwendungen von Relais reichen von Standardanwendungen wie dem Betétigen eines
Blinkers, bis hin zu hoch spezidisierten Aufgaben der Mikrowellenmesstechnik. Wie
Abbildung 1.1 zeigt, werden die grofdten Stickzahlen im Bereich Telekommunikation
eingesetzt. FUr Mikrorelais kommen daneben vor alem die Bereiche Messtechnik und ATE
(Automated Test Equipment) in Frage.

Mikrorelais werden das Relaisangebot im untersten Lastbereich erweitern und weitere, neue
Anwendungen ermoglichen, wobei die Grenze bel einigen Milliampere Laststrom zu ziehen
ist. Die Fortschritte auf dem Gebiet der Mikrosystemtechnik haben allerdings auch
Auswirkungen auf die klassische Relaistechnik, die beginnt, mikrostrukturierte Bauteile zu
verwenden, um das Gehausevolumen zu verkleinern [11]. Ebenso werden die Leistungsdaten
der Halbleiterrelais dank moderner Fertigungstechnologien und Materialien stetig verbessert,
und der Stickpreisist inzwischen fast auf den der EMR gesunken.
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Miniaturrelais
(EMR)

Miniatur-Photo-
MOS-Relais (SSR)

Mikrorelais
(MMR)

Herstellungstechnologie

Elektromechanik

Siliziumtechnologie

Mikrosystemtechnik

Lange, Breite, Hohe, geh.

* O* 3 * K% 3
VVolumen ungehaust (Héhe) 10%9%4 mm 653 mm 1-20 mm3 (0.5—-2 mm)
Ansteuer- / Verlustleistung 150 mw 5mw 50 pW — 150 mw
Durchgangswiderstand 0.05-0.2W 1-10W 05-50W
Laststrombereich 1A 02A 1-300mA
Galvanische Trennung des : . .
Lastkreises 9 ja(™W nein (MW) ja(GW-TW)
Galvanische Trennung ja
2wischen Schalt- und ja (nicht bei meistensja
Lastkreis anderen SSRs)
Spannungsfestigkeit 1500 V 1500 V 100-500 V

. 2ms

Ansprechzeit (Reed 500 is) 1ms 10 uys—10ms
Prellzeit > 100 ps nicht vorhanden meist nicht vorhanden

6 , MTBF > 10 Jahre A6 , .

nahezu lastunabhangig

. Sperrschicht Uber-
Abschalten einer . Llch_tbogen' nimmt die Energie ,
. : Ubernimmt die Lichtbogen
induktiven Last Energie (unkritisch) (u.U. Schutz-

9 beschaltung ndétig)

Empfindlich gegentiber
€l ektromagnetischer nein ja nein
So6rung (EMV)
Schockfestigkeit 10-50¢ sehr hoch hoch (>> 100g)
Schaltgerausche ja nein nein
Integrierbar (Relais- nein ia ia
Arrays, |C-Technik) J J
Stickpreis ~ 40 Cent ~ 50 Cent ?

Tabelle 1.1: Typische Kenndaten fiir die kleinsten Relais in elektromechanischer Bauform und
kleine Photo-M OS-Halbleiterrelais im Vergleich zu Mikrorelais [7], [8], [9]. Die Werte geben
nur GrolRenordnungen wieder, um die Bauformen qualitativ vergleichen zu kdénnen. Exakte
Wertefir EMR und SSR sind den Datenblattern der zahlreichen Hersteller zu entnehmen. Eine
Hersteller ibersicht findet sich z. B. in [10].
Mikrorelais haben noch keine vergleichbare Serienreife erreicht. Die Werte geben hier die
Bandbreite publizierter Daten an, dieim Anhang detailliert vorgestellt werden.
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Telekommunikation 25.3%
Kraftfahrzeuge (KFZ2)
Automatisierung / Prozesstechnik
Netz- & Hochspannung
Haushdtsgeréte

kommerziell genutzte Geréte
Messtechnik

Automated Test Equipment (ATE)
Konsumgiter 3/1%

Militér & Luftfahrt (non-COTYS)
Militér & Luftfahrt (COTS)
Computer & Zubehtr

Transport (ohne KFZ)
Medizintechnik

Andere

18.4%

0 5 10 15 20 25 30

Abbildung 1.1: Anteil des Marktvolumensin Prozent des Gesamtumsatzes von 4.66 Mrd. Dollar
im Jahr 2001 der Relaisim Bereich bis30 A Laststrom, aufgeteilt nach Anwendungsfeldern [1].
Mikrorelais sind auf Anwendungen im untersten Lastbereich beschrénkt, womit sich vor allem
die Bereiche Telekommunikation und Messtechnik inklusive ATE anbieten. (COTS steht fir
Components-Off-The-Shelf und bezeichnet Serienprodukte, die preiswert auf dem allgemeinen
Markt zu beziehen sind und trotzdem besonder en Anforder ungen gentigen).
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1.2 Madogliche Anwendungen fur Mikrorelais

1.2.1 Bereich Telekommunikation

Der Einsatz von Mikrorelais ist im gesamten Frequenzspektrum mdglich, das heute fir
Kommunikationszwecke genutzt wird. Die Anwendung im klassischen Sektor der Telekom-
relais wird allerdings durch die entsprechenden Normen erschwert, die sich mit Riicksicht auf
den neuen Relaistyp weiterentwickeln missen. Insbesondere die hohe Spannungsfestigkeit
und die geforderten Luft- und Kriechstrecken kdnnen von Mikrobauelementen nicht erreicht
werden. Die Bellcore-Norm (Bell Labs) verlangt eine Spannungsfestigkeit von 2500 Volt, die
IEC-Norm immerhin 1500 Volt. Die Isolationsstrecken im untersten Nennspannungsbereich
bis 12 Volt liegen je nach Einsatzland bel mindestens 0.4 mm [3].

Im Hoch- und Hochstfrequenzbereich bilden RF-Relais mit weiteren hochfrequenztauglichen,
mikromechanischen Bauelementen die Gruppe der RF-MEMS. Sie werden Radio-Frequency-
MEMS genannt, auch wenn der Radiofrequenzbereich nach der offiziellen Terminologie nur
bis 300 MHz reicht. RF-MEMS ersetzen kostenintensive Schaltkreise, die mit pin-Dioden,
GaAs-FETs, Shottky-Dioden, platzraubenden Hochfrequenz-EMR und passiven Kompo-
nenten wie Quartzresonatoren und SAW-Filter aufgebaut sind (SAW: Surface Acoustic
Wave).

Schon in der aktuellen Mobiltelefon-Generation (meist Triband-Handys) wird der meiste
Platz von passiven Bauteillen im Hochfrequenzteil des Transceivers verbraucht. Nguyen [12]
und Tilmans [13] geben jeweils einen umfangreichen Uberblick und Rebeiz [14] hat ein
aktuelles Buch zu RF-MEMS verdffentlicht. Eine im Internet verfligbare Einfiihrung zu RF-
Relais, die auch Informationen und Vergleiche zu Hochfrequenz-Halbleiterschaltern enthdlt,
findet sich bei Kiyawat [15].

RF-Relais werden meist in der technologisch einfachsten Form speziell fur die jeweiligen
Frequenzbereiche konzipiert und schalten oftmals keine Gleichlasten oder Signale niedrigerer
Frequenz, worauf in Kapitel 2 ,Stand der Technik” ndher eingegangen wird. Anwendungen
finden sich unter anderem mit schaltbaren LR- [88] oder CR-Netzwerken [16] und
mikromechanischen Antennenumschaltern in den GSM-Bandern zwischen 0.9 und 1.9 GHz,
UMTS, WLAN (Wireless Local Area Network) und Bluetooth bei 2.4 GHz [17] oder in den
Radar-Béndern X bisW zwischen 10 und 100 GHz [18], die ein grof3es Marktvolumen bei
fahrerunterstiitzenden Radarsystemen im KFZ erwarten lassen.
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1.2.2 Bereich Messtechnik

1.2.2.1 Einsatzin der Samplingsoszilloskopie

Nach Radius [44] mussen die zum Entwurf und zur Kontrolle impulsverarbeitender
Schaltungen nétigen messtechnischen Geréte eine Bandbreite haben, die um mindestens eine
Zehnerpotenz grofder ist als die des zu messenden Signals. Erreicht dieses aber bereits die
grofte technisch mogliche Bandbreite, dann ist eine direkte Oszillografie nicht mdglich, da
keine Schaltung mit noch grof3erer Bandbreite zur Verfigung steht. Hier wird die Sampling-
Methode angewendet, bei der unter der Voraussetzung periodisch sich wiederholender
Signale Amplitudenproben aus dem zu messenden Spannungsverlauf entnommen und
anschlief3end zusammengesetzt werden, wobel dann nur einzelne Bauteile der Messver-
starkerschaltung jene grof3e Bandbreite haben miissen.

Der Flankengenerator ist fUr die erreichbare Bandbreite von ausschlaggebender Bedeutung.
Die geforderten scharfen Pulse kénnen auf einfache Weise von schnell schaltenden Mikro-
relais durch Offnen und SchlieRen der Kontakte geliefert werden, wobei deren geringe
Baugrof3e die Integration in die fur diese Frequenzbereiche nétigen Microstrip- oder Co-
planarleitungen ermdglicht. Auch die Prellfreiheit der Mikrorelais ist fur diese Anwendung
interessant.

1.2.2.2 Miniaturisierung piezoelektrischer Messsysteme

Piezoelektrische Aufnehmer werden zur Kraft-, Druck- und Beschleunigungsmessung
eingesetzt. Das piezoelektrische Materia (z.B. Quarz) wird durch &uf3ere Einwirkung
verformt, wobei die auftretende Polarisation zu einer eektrischen Ladung auf den aulZerlich
angebrachten Elektroden fuhrt, die als Strom i an einen Integrierer abgegeben wird (sog.
»Ladungsverstérker” [21]). Nach der Messung ist die Spannung Uber dem geladenen
Kondensator im RUckkopplungszweig des Operations-Verstarkers ein Mal3 fur die Ver-
formung des Piezo-Kristalls. Bevor die nachste Messung vorgenommen werden kann, muss
dieser Kondensator entladen werden. Ein paralleler Schalter schlief3t dazu den Kondensator
kurz. Abbildung 1.2 zeigt schematisch das Ersatzschaltbild.
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Abbildung 1.2: Prinzipbild eines piezoelektrischen Aufnehmers fur niedrige Frequenzen mit
Ladungsverstéarker. Dieim Aufnehmer durch Deformation auftretende Ladung fliefdt als Strom
ie in den Integrierer und sitzt dann im Rickkopplungskondensator Cg. Die Spannung U, ist also
ein Mal} fur diese Ladung und schlie3lich fur die Verformung des Aufnehmers durch Kraft,
Druck etc. Der Schalter im Rickkopplungszweig des OPV, in der Zeichnung grau hinterlegt,
entladt den Kondensator nach der M essung durch Kur zschluss.
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Um kleine Aufnehmer realisieren zu kdnnen, muss dieser Schalter zusammen mit der Aus-
werteelektronik und dem piezoelektrischen Sensor in ein Gehause passen. Halbleiterschalter
sind wegen zu kleiner Sperrwidersténde nicht geeignet, der Leckstrom wirde den Konden-
sator vorzeitig entladen. Die Anwendung stellt dagegen keine Anforderungen an einen
besonders niedrigen Durchgangswiderstand, mithin ein ideal es Einsatzgebiet fir Mikrorelais.

Abbildung 1.3 zeigt den Beschleunigungssensor 4366 der Firma Briel & Kjaer ohne integrierte
Auswerteschaltung im GrolRenvergleich zu einem Miniaturrelais und einem 8x8 mm? grol3en
Chip, auf dem 56 der in dieser Arbeit vorgestellten Mikrorelais untergebracht sind.

g i 4 M

Abbildung 1.3: Foto eines piezoelektrischen Beschleunigungssensors (BK 4366, rechts) im
GroRenvergleich zu einem klassischen, elektromagnetischen Miniaturrelais (links) und dem
8*8 mm2 grofRen Mikrorelais-Array-Chip (mittig). Auf dem dargestellten Chip befinden sich 56
Relaisund einige Teststrukturen.

Das Gehduse des piezoelektrischen Aufnehmers enthdlt keine Auswerteschaltung, sie wird
extern angeschlossen. Vor allem bei noch kleineren Piezosensoren, die der Markt bereithalt, ist
die Integration zu einem Messsystem mit klassischen Relais aus Platzgr inden und aus Griinden
der Leistungsaufnahme nicht méglich, wahrend der Einsatz eines elektrostatischen Mikrorelais
einintegriertes, miniaturisiertes und energiespar endes System ermaoglichen wiir de.

Eine zweite Anwendung im Bereich piezoelektrischer Messtechnik nutzt den reziproken
piezoelektrischen Effekt fur eine miniaturisierte, integrierte Ultraschallsonde, deren PZT-
Array von Mikrorelais angesteuert wird [75]. Allerdings missen dabei hohe Spannungen
geschaltet werden, wenn auch mit verschwindend kleinem Laststrom.



1 Einleitung

1.2.2.3 Hochintegrierte Relaiskarten / ATE

Das grofte Marktvolumen fir Mikrorelais in der Messtechnik bietet sich im Bereich Auto-
mated Test Equipment (ATE). Relaiskarten werden zum Scannen von Signalen eingesetzt,
deren Lastbereiche meist so klein sind, dass Mikrorelais dafUr eingesetzt werden konnten. Ein
einziger Mikrorelais-Array-Chip wrde den grofdten Tell einer Relaiskarte ersetzen, so dass
Scanner in portablen Gerdten oder als PCMCIA-Einschub fr Laptops maglich wirden, die
nicht nur schneller wéren, sondern auch weniger Leistung verbrauchten als ihre konven-
tionellen Verwandten. Abbildung 1.4 zeigt eine Relaiskarte mit zehn Eingangen im Grofen-
vergleich zum Mikrorelais-Chip aus Abbildung 1.3.

Mikrorelais-Array-Chip

01 NOONVd

Abbildung 1.4: Relaiskarteneinschub mit zehn Eingangen eines Multimeter sder aktuellen Gene-
ration (Keithley 2000) im Grof3envergleich zum 8*8 mmz2 grof3en Mikrorelais-Array-Chip (siehe
Pfeil), dessen Flache ausr eichen wiirde, mehr als 100 Mikrorelais unterzubringen.

Der Eingangswiderstand des der Relaiskarte nachfolgenden Messgeréts wird in die Mitte des
Dynamikumfangs gelegt, der vom On/Off-Verhdltnis der Relais bestimmt wird, welche die
Messkandle durchschalten. Ein niedriger Durchgangswiderstand ist fir die Anwendung also
weniger wichtig, wenn der Sperrwiderstand ausreichend grof3 ist.

Der Durchgangswiderstand bestimmt den Spannungsabfall des Messsignals Uiber dem ausge-
waéhlten Kanal, wéhrend der Sperrwiderstand die Nebensprechddmpfung der Nachbarkanédle
festlegt. Dieses On/Off-Verhdltnis ist bel Mikrorelais kleiner als bei konventionellen EMR.
Jedoch wird auch bei Mikrorelais ein Wert von mehr as 10™° erreicht. Dies entspricht mehr
als 32 Bit und der Messfehler ist fur viele Anwendungen ausreichend klein.
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1.3 Anforderungen an ein Mikrorelaisflr messtechnische Anwendungen

Es gibt bisher keine Leitapplikationen, in denen Mikrorelais in grof3en Stiickzahlen eingesetzt
werden. Im Bereich Messtechnik bietet sich jedoch ein sehr grof3er Markt, der hinsichtlich der
technischen Anforderungen fur Mikrorelais interessant ist und deren Entwicklung auch kom-
merziell rechtfertigt.

Bei der Konzeption missen anwendungsspezifische Schwerpunkte gesetzt werden. Im kon-
kreten Fall soll sich das Mikrorelais fur eine Integration in piezoelektrische Aufnehmer
eignen. Dies schliefdt einen Einsatz in anderen Gebieten, wie den im vorigen Kapitel ge-
nannten, nicht aus.

Das Mikrorelais soll einen méglichst schnell ansprechenden, energiesparenden Aktuator,
galvanisch trennbare, metallische Kontakte und einen vom Lastkreis galvanisch getrennten
Schaltkreis aufweisen. Darlber hinaus muss es unter Verwendung einer flr Batchprozes-
sierung geeigneten Standard-Mikrotechnologie realisierbar sein, um die Herstellungskosten
zu senken, wobei die Fertigung von Relais-Arrays in einfacher Weise méglich sein soll.

Die Wunschspezifikationen an ein Mikrorelais fir messtechnische Anwendungen, speziell
piezoel ektrische Messsysteme, sind in Tabelle 1.2 aufgefihrt.

Baugrofie < 1mmd

Ansprechspannung <10V, galvanisch getrennter Eingang
Leistungsaufnahme <1 mW, je nach Anwendung auch mehr
Schaltzeit < 1ms, prellfrei

Durchgangswiderstand |<10W

Soerrwiderstand >1000 T W

Spannungsfestigkeit >20V

Schockfestigkeit > 1000g

schaltbare Last £1mw

Schaltzyklen >10° bis > 10°, je nach Anwendung

Tabelle 1.2: Zielspezifikationen des in dieser Arbeit zu entwickelnden Mikrorelais fir mess-
technische Anwendungen.
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In diesem Kapitel wird zunéchst eine Ubersicht tiber die gesamte Familie der mikrotechnisch
realisierten und (mikro)mechanisch schaltenden Bauelemente gegeben. Mégliche Antriebs-
prinzipien und Herstellungstechnologien werden diskutiert und ausgewéhlte Mikrorelais
vorgestellt.

In der Ubersicht im Anhang sind jeweils die Kennwerte, das Antriebsprinzip, die Herstel-
lungstechnologie, das Kontaktmaterial und weitere relevante Informationen bisher vertffent-
lichter Bauelemente aufgefihrt, soweit bekannt. Dabel werden neben Mikrorelais auch
digenigen verwandten Bauelemente genannt, die das Potential haben, zu Mikrorelais
»aufgeristet” werden zu konnen, z. B. well (bisher) kein Aktuator integriert wurde.

Im zweiten Teil des Kapitels wird das Verhalten von Mikrokontakten ausfihrlich diskutiert.
Sie bilden neben dem Mikroaktuator die zentralen Elemente eines jeden Mikrorelais und
prégen die Anforderungen an den Aktuator entscheidend mit. Die Kenntnis und Beachtung
ihrer mechanischen und elektrischen Eigenschaften muss die Grundlage eines jeden
Mikrorelaisdesigns sein und bildet in dieser Arbeit einen entsprechenden Schwerpunkt.

2.1 MikrorelaissAktuatoren

Mikrorelais, die Gleichlasten fir messtechnische Anwendungen schalten konnen, decken bei
richtiger Auslegung der Signalleitung dank metallischer Kontakte, dielektrischer Isolierung
und Kleiner Kontaktkapazitét oft den gesamten Frequenzbereich bis in den unteren GHz-
Bereich ab, auch wenn die aktuelle Forschung immer noch im Begriff ist, schrittweise die
grundsétzlichen Probleme zu |6sen. Bestes Beispiel ist das Mikrorelais der Firma Omron.
Nach ersten Versuchen von Sakata 1989 [41] und Seki et al. [70], weist das Bauelement
inzwischen sehr gute DC-Kennwerte auf und die aktuelle Weiterentwicklung betrifft die Kon-
fektionierung fur hohe Frequenzen und das Packaging [54] - [57].

Bereits 1978 erwdhnt Petersen zum ersten Mal integrierte Mikrorelais [38], die er 1979, zehn
Jahre vor Sakata, in einem eigenen Aufsatz vorstellt [39]. 1984 folgen Zavracky und
Morrison [40] mit einem sehr einfachen, elektrostatisch schaltenden Bauelement. Seitdem hat
die Forschung ein wechselndes Interesse an der Entwicklung von Mikrorelais gezeigt, wobei,
wie Abbildung 2.1 graphisch darstellt, die Zahl der vorgestellten Bauelemente um die Jahr-
tausendwende besonders grof3 war.

Die Qualitét der Mikrorelais lief3 Anwendungen mit grof3en Stiickzahlen alerdings nicht zu,
so dass die Kommerzialisierung bislang nicht den Stand anderer Bauelemente der Mikro-
systemtechnik erreicht hat.

In den letzten zehn Jahren hat vor alem Siemens [42] die Markteinfihrung von Mikrorelais
angekindigt, andere grol3e Hersteller engagieren sich ebenfalls in der Entwicklung von
Mikrorelais. Beispiele hierfir sind Omron (s. 0.), Aromat-Matsushita [73], Analog Devices
[51], NEC [64], NTT [59], Ford [76] und ABB [77]. (Weitere Hersteller wie Motorola [17],
Bosch [18], Infineon [19] oder Samsung [20] konzentrieren sich auf die Entwicklung von RF-
Relais.) Bisher hat jedoch nur die Firma Cronos ein Mikrorelais auf den Markt gebracht [74].
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Anzahl der Veroffentlichungen

'78'84'89'93 '94'95 '96 '97 '98 '99'00'01'02 '03
Jahr der Erstverdffentlichung

Abbildung 2.1: Anzahl der verdffentlichten Mikrorelaisentwicklungen pro Jahr seit den
Anfangen durch Petersen 1978, soweit bekannt. Weiterentwicklungen und Mehrfach-Ver 6f-
fentlichungen in unterschiedlichen Konferenzbanden und Zeitschriften sind nicht aufgefuhrt.
Die Grafik bericksichtigt nur die erste Halfte des Jahres 2003.

2.1.1 Herstellungstechnologien

Mikrorelais werden in allen Technologien der Mikrosystemtechnik gefertigt. Meist wird eine
Kombination mehrerer Technologien eingesetzt, um Materialien fur die Antriebe und die 1so-
lation bereitzustellen und die Integration der Metallkontakte zu ermdglichen.

Neben den in der Halbleiterfertigung genutzten Standardprozessen [22], stehen der Mikro-
systemtechnik drei wesentliche Verfahren fur die Batch-Fertigung von Mikroaktuatoren zur
Verfliigung, diein der Literatur eingehend dokumentiert sind [4], [34]:

1) Bulk-Mikromechanik (BMM), bel welcher der Siliziumkristall durch nasschemisches
Atzen (z. B. mit KOH) oder Trockenétzen mittels DRIE (Deep Reactive lon Etching)
dreidimensional strukturiert wird.

2) Oberflachen-Mikromechanik (OMM), bei der flachige, dreidimensionale Strukturen auf
einem Silizium-Substrat durch abwechselnde Abscheidung (LPCVD) und Strukturierung
polykristalliner Siliziumschichten (Polysilizium) und Opferschichten (Siliziumdioxid)
erzeugt werden. LPCVD steht fur Low-Pressure-Chemical-Vapor-Deposition und
bezeichnet die Abscheidung dinner Schichten aus der Gasphase in einem Nieder-
druckreaktor bel Temperaturen zwischen 400 und 800°C. Andere OMM-Prozesse nutzen
z.B. Aluminium fir die aktiven Strukturen und organische Materialien (Polyimid,
Photolack) als Opferschicht.

3) Abformverfahren, zu denen die galvanische Erzeugung metallischer Strukturen (Ni, NiFe,
Cu oder Au) in Negativiormen aus photostrukturierbarem Material und das LIGA-
Verfahren gehdren. (LIGA steht fur: Lithographie, Galvanoformung, Abformung).

11
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Ein stabiles Schaltverhaltens der Mikrorelais setzt gleichbleibende Material el genschaften Uber
die gesamte Lebensdauer voraus. Trotz extrem hoher Lastwechselzahlen wird mit mikro-
mechanischen Strukturen eine hohe Langzeitstabilitdt bei hohen Genauigkeitsanforderungen
erreicht [23]. Besonders Silizium bietet aufgrund seiner hervorragenden elastischen Eigen-
schaften beste Voraussetzungen fir die Realisierung elektromechanischer Bauelemente [24].
Auch Mikrorelais-Aktuatoren sind deshalb Uiberwiegend aus Silizium gefertigt [s. Anhang].

Nur bei der Bulk- und Oberflachen-Mikromechanik kann Silizium as elektromechanisches
Material eingesetzt werden, wobei die klassische BMM mit KOH-Atzung ausschliellich
Formen erlaubt, die sich an den Kristallebenen des Siliziums orientieren. Dies schrankt die
Komplexitédt der realisierbaren Strukturen deutlich ein und ist ein grof3er Nachteil gegentber
der OMM. Um Mikrorelaisaktuatoren herstellen und Kontakte integrieren zu kénnen, missen
meist zwel Substrate prozessiert und anschlief3end anodisch gebonded werden [25].

Mittels DRIE strukturiertes Silizium bietet hier mehr Moglichkeiten. Vor allem SOI (Silicon-
On-Insulator) ist ein sehr interessantes Materialsystem, das zunehmend auch fur die
Herstellung von Mikrorelais eingesetzt wird [s. Anhang]. Der Herstellungsprozess dhnelt dem
SCREAM-Prozess [26] und ist eigentlich ein Grenzganger zwischen Oberflachen- und Bulk-
Mikromechanik. Die vergrabene Oxidschicht dient als Atzstopp- und Opferschicht.

Mit der SOI-Technologie sind flachig ausgedehnte, sehr planare und steife Strukturen
realisierbar, aber auch dieser Prozess bietet weniger Freiheitsgrade as die Oberflachen-
Mikromechanik. SOI-Wafer sind zudem etwa zehnmal teurer a's die bei den anderen Techno-
logien verwendeten Standardwafer.

Mit der Polysilizium-OMM werden heute, nachdem die Technologie bereits Ende der
achtziger Jahre vorgestellt wurde [27], [28], ebenfalls Bauelemente von grofer lateraler
Ausdehnung hergestellt [29] - [31], wobei zusétzlich zwei oder mehr Schichten tbereinander
angeordnet und unabhangig voneinander prozessiert werden kénnen. Inzwischen gibt es mit
MUMPs (Multi-User MEMS Processes) eine Fertigungslinie, welche die Herstellung
dreilagiger Polysilizium-Bauelemente als Dienstleistung anbietet [32], die Designregeln (v. a
Schichtdicken) sind allerdings fest vorgegeben.

Die Technologie der Oberflachen-Mikromechanik bietet die besten Voraussetzungen fir die

Herstellung kleiner, komplexer Aktuator-Strukturen und wird deshalb fir die Realisierung
von Mikrorelais am haufigsten ausgewahlt [s. Anhang].

Neben den elektromechanischen Strukturen des Aktuators miissen auch die Kontakte und die
| solation prozesskompatibel hergestellt werden. Dabel ist zu beachten, dass einige Materialien
durch die eingesetzten Prozesschemikalien Schaden nehmen oder nicht hochtemperaturstabil
sind. Das Design des Mikrorelais und der Prozessablauf zur Herstellung miissen eng aufein-
ander abgestimmt werden

Die meisten Mikrorelais haben Kontakte aus Gold, daneben findet man Beispiele fir
Rhodium, Platin, Silber, Chrom, Nickel, Quecksilber, Polysilizium und Diamant [s. Anhang].
Das Kapitel 2.2 geht ausfuhrlich auf die Anforderungen und das Verhalten der Mikrokontakte
ein und zeigt, dass Gold, weil geeignete Legierungen fur Mikrokontakte derzeit nicht zur
Verfligung stehen, das Kontaktmaterial der Wahl ist. Metallische Kontakte werden durch
Sputtern (Kathodenzerstaubung) oder Aufdampfen hergestellt und oft galvanisch verstarkt.

Die (Schalt-Lastkreis)-Isolation wird mit den in der Mikrosystemtechnik Ublichen Materiaien
wie Siliziumoxid und Siliziumnitrid oder Photolack, BCB und anderen Polymeren realisiert
[s. Anhang].
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2.1.2 Antriebsprinzipien

Die in Mikroaktuatoren integrierten Antriebe kdnnen prinzipiell in zwei Gruppen eingeteilt
werden:

Antriebe, die aullere Kréfte zwischen einem festen und einem beweglichen Teil der
Struktur aufbauen. Sie nutzen elektrostatische oder magnetische Felder sowie thermo-
pneumatische oder elektrochemische Effekte.

Intrinsische Antriebe, die Piezokeramiken, Formgedéachtnis-L egierungen (Shape-Memory
Alloys® SMA), elektro- und magnetostriktive Materialien oder den thermomecha-
nischen Effekt nutzen. Sie beziehen ihren Stellweg aus der Veranderung der Gitter- oder
Kornstruktur des Materials, die zu klein ist, um damit einen direkten Relaisantrieb zu
realisieren. Die geringen Auslenkungen werden deshalb von bimorphen Strukturen oder
»buckling beams* in ausreichend grof3e Stellwege Ubersetzt. Bei der Auslenkung wird
Arbeit gegen das Material geleistet, bis die am Ende des Stellweges nach auf3en wirkende
Kraft Null wird. Die mechanische Energie ist in der Deformation des Antriebes ge-
speichert.

Eine Beschreibung der physikalischen Wirkungsweisen findet sich in der Literatur [33], [34].
Abbildung 2.2 vergleicht schematisch das Kraft-Weg-V erhalten der Antriebsprinzipien.

A Kraft A Kraft
i ——————— ~
Normalkraft | NG
. N RN
elektrostatisch H N
(elektro)magnetisch I/ \
/I \\
Tangentialkraft / \\
/
,// ----------- piezoelektrisch & \\
7 thermomechanisch \
_________ - \
> >
Stellweg Stellweg

Abbildung 2.2: Schematische Kraft-Weg-Diagramme fiir elektrostatische und —magnetische
Antriebe (links) und intrinsische Antriebe (rechts), zu denen diein Mikrorelais-Aktuatoren ein-
gesetzten piezoelektrischen und thermomechanischen Antriebe gehdren.

Mikrorelais nutzen eine breite Palette mikrotechnischer Antriebe, wobei, wie Abbildung 2.3
zeigt, die elektrostatischen [38] - [69] und thermomechanischen Antriebe [70] - [77] am
haufigsten anzutreffen sind. Seltener findet man elektromagnetische Relais-Aktuatoren
[78] - [85] und sehr selten Aktuatoren, die thermisch kontrollierte Magnetkrafte [86] oder
einen thermisch induzierten Phasentibergang [87] nutzen.
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Dartber hinaus werden Kombinations-Antriebe eingesetzt, entweder um die Verlustleistung
zu minimieren (thermomechanisch schalten, elektrostatisch halten [88]) oder um die
Schaltkraft zu erhdhen (piezoelektrisch schalten, permanentmagnetisch halten [89]) oder
beides (magnetisch mit Lorentz-Kraft schalten, elektrostatisch halten [90]). Elektrete wurden
ebenfalls vorgeschlagen, die damit realisierten Bauelemente schalten aber bisher nicht [91].

17% thermomechanisch 10% elektromagnetisch, integriert

10% externes M agnetfeld

12% kombinierteund
sonstige Antriebe

51% elektrostatisch

Abbildung 2.3: Anteile der bisher in Mikrorelais-Aktuatoren genutzten Antriebsprinzipien. Die
Verwendung eines externen Magnetfeldes fiihrt zu einem grofRen Gesamtaufbau, so dass mit
dieser Variante streng genommen kein Mikrorelaisrealisierbar ist.

In Relaisantrieben muss die grofte Kraft am Ende des Stellwegs zur Verfligung stehen, wenn
die Kontakte geschlossen sind. Der elektrostatische und -magnetische Normalkraftantrieb hat
hier Vorteille gegentiber den intrinsischen Varianten. Der Vorteil wird besonders deutlich,
wenn man die Stell-Energien vergleicht, die den Flachen unter den Kurven entsprechen (vgl.
Abbildung 2.2). Die Verlustleistung ist dabei noch nicht berticksichtigt.

Tangentialkréfte, z. B. in elektrostatischen Kammantrieben, verhalten sich konstant Uber dem
Stellweg und sind, legt man den erzielbaren Maximalwert zu Grunde, deutlich kleiner as
Normalkréafte, so dass sie sich fiir Relai santriebe nicht so gut eignen.

Besonders fir kleine Mikroaktuatoren ist der elektrostatische Antrieb den anderen Prinzipien
Uberlegen, da die Kraft aus der Flache und nicht aus dem Volumen generiert wird und somit
weniger stark skaliert [35], [36]. Ab einem Volumen grol3er etwa 10 mm3 ist der elektro-
magnetische Antrieb vorteilhaft. Die technologische Realisierung ist allerdings schwieriger,
da Mikrospulen und magnetische Werkstoffe integriert werden miissen.

Elektrostatische und piezoel ektrische Antriebe bendtigen hohe Ansteuerspannungen, aber nur
geringe elektrische Leistung. Sie stellen im Idealfall einen rein kapazitiven Widerstand dar.
Die in den Spezifikationen geforderte Betriebsspannung von unter zehn Volt ist fur eine
direkte Ansteuerung der meisten elektrostatischen Antriebe zu klein und muss von einer
Spannungswandler-Schaltung hochgesetzt werden. Wenn die ndtige Ansteuerspannung
wenige zig Volt nicht Gberschreitet, kdnnen, wegen des niedrigen Leistungsbedarfs, Span-
nungswandler in Chip-Grofie eingesetzt werden, die den Baugrofien der Mikrorelais-Anwen-
dungen gerecht werden [37].

Dagegen ist bei den elektromagnetischen und samtlichen thermischen Antrieben die Strom-
starke mal3geblich fir die Hohe der Kraft. Dies erlaubt eine kleinere Betriebsspannung, bringt
aber auch eine héhere Verlustleistung mit sich. Thermische Antriebe eignen sich nur fir
Relais, deren Anwendung eine grof3e Leistungsaufnahme gestattet und nicht zu kurze Schalt-
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zeiten erfordert, wobel dann der thermomechanische Antrieb die technologisch einfachste
Variante darstellt.

Tabelle 2.1 fasst die gegenwaértig fur Mikrorelais zur Verfiigung stehenden Antriebsprinzipien
zusammen und bewertet sie nach ihrer Eignung. Fir Zahlenwerte kann die Ubersicht im
Anhang herangezogen werden, die zu jedem Bauelement den jeweils implementierten
Aktuator mit seinen Kenndaten auffuhrt.

Antriebsrinzip groi3e grgBe Leistungsagfnahme Proz_er-
Stellwege | Krafte Verlustleistung barkeit

thermopneumatisch o] ++ - 0
thermomechanisch 0 ++ -- ++
shape memory + + - -
piezoel ektrisch 0 ++ ++ -
magnetostriktiv - + - --

el ektromagnetisch + + o] 0
elektrostatisch + 0 ++ ++

Tabelle 2.1: Eignung der Antriebsprinzipien fir Mikrorelais. Die Abstufungen reichen von:
»++: sehr gut, Gber: , 0" befriedigend, bis. ,--“ sehr schlecht. Dabel ist zu beachten, dass die
grolBRen Kréfte intrinsischer Antriebe durch entsprechende mechanische Elemente in grof3e
Stellwege umgesetzt werden kdnnen. Ausschlaggebend fir die Auswahl des Relais-Antriebs ist
auch die Kraftentfaltung tber dem Weg (vgl. Abbildung 2.2).

In der Summe der Eigenschaften ist das elektrostatische Prinzip am besten geeignet, die Anfor -
derungen an einen kleinen Mikrorelais-Aktuator zu erfillen und wird deshalb am haufigsten
ausgewahlt (vgl. Abbildung 2.3).

Der elektrostatische Normalkraft-Antrieb ist das am héaufigsten eingesetzte Prinzip. Die
Aktuatoren sind als Kondensatoren mit einer feststehenden und einer beweglichen Elektrode
realisert. Mit abnehmendem Elektrodenabstand wird die in ener solchen Anordnung
erzielbare Normalkraft theoretisch beliebig grol3 (z® Zzpay in Gleichung (2.1) der Abbildung

2.4).
\‘"ﬂ

Fy =le0>U2xL2 far A> Z.f]ax (2.1)
‘ 2 (Zmax - Z)
<—
Z

Abbildung 2.4: Elektrostatischer Parallelplatten-Antrieb. Die Normalkraft nach Gleichung (2.1)
zieht die Platten der Flache A gegenseitig an. Randfelder konnen fir grof3e Platten und kleinen
Abstand vernachlassigt werden. Die zwischen den Platten anliegende Potentialdifferenz ist U,
der groRte Plattenabstand ist zy.
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2.1.3 Bauformen

Allen mikromechanisch schaltenden Bauelementen ist gemein, dass der Lastkreis durch die
Bewegung eines Relaisankers geschlossen wird, der von einer der oben genannten auf3eren
oder inneren Kréfte gegen elne Federkraft aus der Ruhelage ausgelenkt wird.

Beim Abfall der Antriebskraft wird der Anker durch die Federkraft (Kontakt-Ruckstellkraft)
in die Nulllage zuriickgeholt und die Kontakte wieder getrennt. Das grundsétzliche Prinzip ist
nicht von dem der EMR verschieden und in Abbildung 2.5 skizziert.

Als Federn, die sich in Mikroaktuatoren integrieren lassen, kommen ein- oder beidseitig
eingespannte Biegebalken [39], [52], Torsionsbalken [41] oder Membranen [61] zum Einsatz.

K ontakt Gegenkontakt
\ Feder
Anker
|:A ntrieb
a) offene Kontakte b) geschlossene Kontakte

Abbildung 2.5: Prinzip eines mechanischen Relais oder Schalters. Oft bilden der Relaisanker, an
dem die Schaltkraft angreift, und die Feder, welche die Offnungskraft zur Verfugung stellt, eine
funktionale Einheit, wie aus den in diesem Kapitel vorgestellten Beispielen zu ersehen ist.

Wie bereits im vorangegangenen Kapitel festgestellt wurde, ist der elektrostatische
Normalkraft-Antrieb das geeignetste Aktuatorprinzip, so dass hier nur elektrostatische
Mikrorelais-Aktuatoren vorgestellt werden. Sie lassen sich nach ihren Funktionsweisen in
Parallelplatten- und Wanderkeil-Aktuatoren aufteilen.
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2.1.3.1 Mikrorelaismit elektrostatischem Parallelplatten-Aktuator

Die am haufigsten anzutreffende Bauform eines Mikrorelais ist der Zungenaktuator. Der
Aufbau geht auf Petersen [39] zurlick und ist dem klassischen, elektromechanischen Relais
nachempfunden, wobei hier nicht ein magnetisches, sondern ein elektrostati sches Feld auf den
Relaisanker einwirkt. Die Relaisanker-Elektrode und die Rickstellfeder werden zu einem
einseitig eingespannten, parallel zum Substrat verlaufenden Biegebalken zusammengefasst.
Der Kontakt sitzt am freien Ende der Biegebaken-Feder, wie im linken Teil der Abbildung
2.6 skizziert.

Andere Varianten, bel denen die Relaisanker in Briickenform [53] oder als Membran [61]
ausgefuhrt sind, unterscheiden sich in ihrer Funktionsweise prinzipiell nicht vom Zungen-
aktuator, unabhangig davon, ob die Relaisanker-Elektrode und die Feder wie in den eben
zitierten Beispielen in einem Element zusammengefasst sind oder nicht [54]. Bel einem
Relaisanker in Brickenform ist die Biegebalken-Feder beidseitig gelagert und der Kontakt
wird in der Balkenmitte platziert. Beim Membrantyp befindet sich der Kontakt in der Mitte
einer ringsum eingespannten Membran-Feder.

Die meisten dieser Mikrorelais werden mittels Oberflachen-Mikromechanik mit unterschied-
lichen Federmaterialien hergestellt [s. Anhang]. Die Federn haben fur kleine Auslenkungen z
einelineare Kennlinie mit der Federkonstanten k.

FFeder = ka (22)

Die Federkonstante muss so klein sein, dass die elektrostatische Kraft an jedem Ort des Stell-
wegs bis zur Kontaktgabe grof3er ist als die Federkraft. Andernfalls wird der Relaisanker nicht
ausgelenkt. Die Federkennlinie muss also unterhalb der Kennlinie der elektrostatischen Kraft
verlaufen und darf diese erst nach der Kontaktgabe schneiden, wie im rechten Teil der
Abbildung 2.6 dargestellt.

Diese generell gultige Vorgabe fihrt bei den bisher verdffentlichten Parallelplatten-
Mikrorelais, die einen ausreichend grof3en Kontaktabstand in Ruhelage realisieren, zu einer
verhdltnismaldig geringen Kontakt-Ruckstellkraft. Die Gefahr, dass sich die Kontakte nicht
mehr 6ffnen lassen, ist entsprechend hoch.

Am Ende der Auslenkung dirfen die Elektroden des elektrostatischen Antriebs keinen Kurz-
schluss verursachen. Das elektrostatische Feld bricht sonst zusammen, der Aufbau beginnt zu
schwingen, oder er wird, bei hoher Leitfahigkeit der Elektroden, durch den Kurzschlussstrom
zerstort.

Es konnen zwei Aufbauvarianten unterschieden werden, die diesen Kurzschluss verhindern.
Entweder werden die Elektroden mechanisch auf einem Mindestabstand gehalten und von der
verbleibenden Luftschicht isoliert (wie im obigen Beispiel), oder sie werden mit einer
| solationsschicht Gberzogen. Die zweite Variante ruft zusétzliche Probleme hervor, die auch
beim Wanderkeilantrieb auftreten und dort diskutiert werden.
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Anker-Elektrode & -Feder

L 1z el
s

K ontakt-
kraft Fx

Ruckstell-
kraft FR\

0 Z¢  Zimax
Kontakt  Elektroden-
schliefdt  Kurzschluss

Abbildung 2.6; Links: schematischer Aufbau des eektrostatischen Zungenaktuator-Relais.
Oben mit offenen, darunter mit geschlossenen Kontakten. Kontakt und Gegenkontakt sind
schwar z gezeichnet.

Die Feder ist einseitig eingespannt und bildet gleichzeitig die auslenkbare Elektrode (kom-
binierte Relaisanker-Elektrode & -Feder). Beim Anlegen einer Potentialdifferenz zwischen den
Elektroden senkt sich der Relaisanker und schlief3t den Kontakt. Nachdem der Kontakt
geschlossen ist, nimmt die Federkonstante stark zu, da der Balken nun beidseitig gelagert wird,
und die Auslenkung stoppt.

Rechts. Dazugehériges Kraft-Weg-Diagramm mit den Kennlinien der elektrostatischen Kraft
(gestrichelt gezeichnet) und der Feder (durchgezogene Linie). Die im Moment der Kontaktgabe
bei z in der Feder gespeicherte Energie stellt die Ruckstellkraft. Die Ubrige Kraft ist
Kontaktkraft oder geht an der Einspannung der Feder im Substrat verloren.

Die elektrostatische Kraft ist am Anfang der Auslenkung sehr klein. Die Feder-Elektrode muss
eine kleine Federkonstante besitzen, damit das Relais bei geringer Spannung schaltet. Eine hohe
Ruckstelkraft kann dagegen nur aufgebaut werden, wenn die Federkonstante grof ist.
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2.1.3.2 Mikrorelais mit elektrostatischem Wanderkeilantrieb

Der Wanderkeilantrieb geht auf den Mikrorelais-Aktuator von Siemens zurick [42]. Er
besteht aus einer BMM-Siliziumzunge, die sich unter dem Einfluss einer auf ihrer Oberseite
aufgebrachten und unter Zugspannung stehenden, dinnen Siliziumnitrid-Schicht aufwalbt.
Andere Ausfihrungen nutzen die OMM-Technologie [49], [65].

Der Wanderkeil-Aktuator wére prinzipiell hervorragend geeignet, weil er der Tatsache
gerecht wird, dass die elektrostatische Kraft fur kleine Abstande stark zunimmt. Durch das
sukzessive Anlegen der gebogenen Relaisanker-Elektrode schaltet das Relais bereits bei ver-
gleichsweise kleiner Ansteuerspannung, wobei der Anker trotzdem einen grof3en Kontakt-
abstand Uberwindet. In Abbildung 2.7 ist das Funktionsprinzip skizziert.

Der Uberwiegende Anteil der elektrostatischen Kraft geht jedoch an das Substrat verloren,
weil der gebogene Anker fast vollstandig aufliegt, wenn die Kontakte geschlossen sind.
Wegen der kleinen effektiven Elektrodenflache erzeugt der Antrieb entweder wenig an den
Kontakten zur Verfliigung stehende Kraft, oder der Aktuator falt verhdtnisméldig grol3 aus,
um diesen Umstand zu kompensieren.

Da sich die Elektroden prinzipbedingt aneinander anlegen, miissen sie von einer Isolations-
schicht dielektrisch getrennt werden. Die elektrische Aufladung dieser |solationsschicht stellt
alerdings ein grofRes Problem dar. Das Isolationsmaterial, im Fal des Siemens-Relais
Siliziumoxid, verhdlt sich wie ein Elektret und verschiebt die Schaltschwelle des Bau-
elements. Im ungunstigsten Fall bleibt die Kontaktzunge e ektrostatisch-mechanisch haften
und der Lastkreis |&sst sich nicht wieder 6ffnen.

\/ a) Nulllage mit offenen Kontakten

-
D______—

.T b) Anlegen der Schaltspannung

-

Abbildung 2.7: Prinzip des elektrostatischen Wanderkeilantriebs (M oving-Wedge-Actuator).
Oben im Grundzustand. Mit dem Anlegen einer Potentialdifferenz schmiegt sich die gebogene
Anker-Elektrode an die isolierte Substratelektrode an und schiebt dabei einen Luftkeil nach
rechts, der dem Antrieb den Namen gegeben hat. Am Ende der Bewegung wird der Kontakt
geschlossen.

c) Schlief3en der Kontakte
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2.1.4 Abgrenzung der Mikrorelaisvon anderen Mikroschaltern

Unter dem Begriff Mikrorelais wurde im engeren Sinne ein vierpoliges Bauelement
verstanden, das einen mechanisch betétigten Kontaktsatz mit ohmschen Kontakten, einen
mikromechanischen Aktuator und ene Schalt-Lastkreis-Isolation integriert. Den nun
vorgestellten Schaltern, Dreipol-Relais ohne Isolation und RF-Relais fehlt mindestens eine
dieser Eigenschaften, so dass die Bauelemente technologisch meist einfacher zu realisieren
sind.

Dennoch ist ihre Kenntnis fir die Konzeption von Mikrorelais interessant, denn aul3er im Fall
der kapazitiven RF-Relais ist das Mikrokontaktverhalten dasselbe. Dartiber hinaus sind die
Bezeichnungen in der Literatur oft nicht konsistent und es ist fir einen Vergleich der
veroffentlichten Bauelemente wichtig, die prinzipiellen Unterschiede zu kennen.

2.1.4.1 Mikroschalter und -relais mit externem Aktuator

Bel Mikroschaltern wird die Schaltkraft von auf3en aufgebracht, der Aktuator ist nicht in das
mikrotechnisch realisierte Bauelement integriert. Manuell betétigte Mikroschalter (Taster)
[92], Beschleunigungsschalter [93], [94] und Relais, welche die Hilfe externer magnetischer
[53], [95] - [99] oder pneumatischer Kréfte bendtigen [61], stellen deshalb keine Mikrorelais
im eigentlichen Sinne dar.

Die Kennwerte sind wegen der zur Verfligung stehenden hohen Aktuatorkréfte teilweise sehr
gut. Gleichzeitig vergrofRert sich das Bauvolumen wegen des externen Antriebs um ein
Vielfaches. Die mikrotechnisch realisierten Kontaktsétze machen diese Bauelemente trotzdem
fUr die Konzeption von Mikrorelais interessant.

2.1.4.2 Dreipol-Mikrorelaisohne Schalt-L astkreis-1solation (FET-Relais)

Einige Bauelemente besitzen mit Source, Drain und Gate nur drei Pole, wodurch die
Schaltcharakteristik (Threshold-Voltage) vom Lastkreis mitbestimmt wird. Die Spannungs-
festigkeit wird von der Polung abhéngig und die Gefahr eines unbeabsichtigten Schaltens ist
erhoht. Diese Dreipol-Relais haben Transistor- bzw. FET-Charakter und werden deshalb in
dieser Arbeit auch als FET-Relais bezeichnet [s. Anhang].

Sie unterscheiden sich aber wesentlich von Halbleiter-FET, da der Lastkreis mittels
beweglicher, ohmscher Kontakte galvanisch getrennt werden kann. (Bei Photo-MOS-SSR ist
zwar der Schalt- vom Lastkreis galvanisch getrennt, nicht aber der Lastkreis selbst.) Insofern
stellen Dreipol-Relais eine neue, eigene Gruppe dar, deren technologische Realisierung
wegen der fehlenden Isolation einfacher als die der Vierpol-Relaisist.
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2.1.4.3 Kapazitive RF-Relais und Shunt-Switches

Reine RF-Relais fur den Hochstfrequenzbereich (ab 300 MHz, Zentimeter- und Millimeter-
wellen) sind meist in technologisch einfacher Weise als kapazitiver Schalter oder Neben-
schlusswiderstand (Shunt Switch) realisiert [69]. Eine Schalt-Lastkreis-Isolation wird nicht
bendtigt. In der einfachsten Form elektrostatisch geschalteter RF-Relais fallen Schalt- und
Lastkreis sogar zusammen, da das Gleichsignal, welches zum Schalten angelegt wird, den
hochfrequenten Lastkreis nicht stért.

Abbildung 2.8 zeigt schematisch einen solchen RF-Schalter, der as bewegliche Briicke tber
einer Coplanar-Leitung ausgefiihrt ist. Mit Hilfe elektrostatischer Kréfte lasst sich der
Abstand der Briicke zur Signaleitung verkleinern, wodurch sich mit der Kapazitét die Ein-
fligeddampfung des Bauelementes a&ndert oder die Leitungen kurzgeschlossen werden. Ein
frihes Beispiel ist dasvon Sun et a. [100].

i i Masseleitung und
Signalleitung und
Schaltelektrode ~ Masseelekirode

bewegliche Briicke

a) b)

Abbildung 2.8: Prinzip eines RF-Shunt-Switches mit Coplanar-Leitungen. Die bewegliche
Bricke wird so ausgelenkt, dass die Signal- und Masseleitung (kapazitiv) kurzgeschlossen
wer den.
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2.2 Mikrokontaktverhalten

Die zuverlassige Funktion eines jeden mechanischen Schalters und Relais steht und fallt mit
den Kontakten. Auch das Design eines Mikrorelais muss sich an den Anforderungen der
implementierbaren Kontakte orientieren. Dazu ist die Kenntnis des mechanischen, elek-
trischen und physikalischen Verhaltens mikromechanisch realisierbarer Kontakte nétig, von
dem in den vorangegangenen Kapiteln schon mehrfach die Rede war, ohne dass auf die
Details eingegangen wurde. Dies wird jetzt nachgeholt.

Das Relais soll einen kleinen Durchgangswiderstand und einen mdglichst grofRen Sperr-
widerstand erreichen, gepaart mit einer hohen Lebensdauer bei moglichst grofRer Schaltlast.
Ublicherweise sinkt der Kontaktwiderstand, der den Durchgangswiderstand wesentlich
beeinflusst, mit der Kontaktkraft. Aber auch die Kontakt-Rickstellkraft ist ein wichtiger
Faktor, denn sie sorgt daflr, dass sich die Kontakte nach der elektrisch-mechanischen
Belastung wieder 6ffnen. Der Sperrwiderstand steigt mit dem Abstand der offenen Kontakte,
ebenso wie die elektrische Durchbruchfestigkeit.

Dem entgegen steht die Tatsache, dass die in einem Mikroaktuator erzeugte Kraft und der
maogliche Stellweg mit abnehmender Baugrof3e geringer werden. Die Kréfte liegen bel Mikro-
aktuatoren im unteren UN- bis mN- und die Stellwege im unteren um-Bereich. Da das
Mikrorelais moglichst klein werden soll, stellt sich somit zundchst die Frage, welche Kréfte
mindestens nétig sind, um ein gleichbleibendes Schaltverhalten zu erreichen und welcher
Kontaktabstand im geGffneten Zustand erreicht werden muss, um eine ausreichende
Signaltrennung sicher zu stellen.

Weitere Parameter haben Auswirkungen auf das Design und die Prozessierung des
Mikrorelais-Aktuators, wie zum Beispiel das Kontaktmaterial und die Kontaktflache. Erst
nachdem alle Anforderungen der Mikrokontakte festliegen, kann das Mikrorelais konzipiert
werden.

2.2.1 Kontaktwiderstand bel Kontaktkraften im pN-Bereich

Die Kontakttheorie geht zuriick auf Holm [101] und wurde in den letzten zehn Jahren im
Wesentlichen auch fur Mikrokontakte bestétigt. Nach einer kurzen Einfuhrung in die allge-
meine Theorie werden die aus der Literatur verflgbaren Daten fur Mikrokontakte vorgestel It
und kommentiert.
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2.2.1.1 Grundlagen der Kontakttheorie

Die Kontaktabmessungen, wie sie von den Dimensionen des Kontaktniets im klassischen
Relais oder den Maskenstrukturen im photolithographischen Prozess des Mikrorelais vorge-
geben werden, entsprechen der sogenannten scheinbaren Kontaktflache, deren Oberflache
nicht ideal plan ist. Sie weist Unebenheiten auf, die den eigentlichen mechanischen Kontakt
bilden und deshalb tragende Kontaktflache genannt werden. Zudem bedecken Fremd-
schichten die Kontaktoberflache teillweise oder vollstandig und verkleinern damit die rein
metallische Kontaktflache zur sogenannten wahren Kontaktflache.

Abbildung 2.9 zeigt schematisch die Kontakte mit scheinbarer, tragender, wahrer und
fremdschichtbehafteter Kontaktflache. Der Laststrom muss durch die engen Kontaktbereiche
flief¥en, die in der Terminologie der Kontakttheorie Mikrospitzen genannt werden, und wird
dort eingeschnurt. Der Spannungsabfall ist im Bereich dieser Engstellen hoher als im
Bulkmaterial, der Widerstand ebenfalls.

e =10

‘ [
o
— = tragende
L N wahre
e fremdschicht-
|
dil ‘ w behaftete
scheinbare Y
Kontaktflache
Abbildung 2.9: Schematische Darstellung der Abbildung 2.10: Jeder Querschnitt, an
mechanischen Kontaktgabe zweier Ober- dem sich die Kontaktoberflachen aus
flachen mit Rauhigkeiten im sub-um-Breich. der nebenstehenden Abbildung be-
Presst man die Kontakte mit kleiner Kraft ruhren, lasst sich schematisch durch die
aufeinander, verhdlt sich das Material elas gezeigte Engstelle darstellen, unabhan-
tisch und die Berthrungsflachen werden zu gig davon, ob sie mit einer Fremdschicht
kleinen Kreisflachen mit Durchmesser d; bedeckt ist oder nicht. Der Strom er-
abgeflacht. (Die allgemein elliptischen Flachen fahrt einen erhohten Widerstand, wenn
lassen sich leicht als Kreisflachen desselben er die Engstelle passiert. Dies ist am
Inhalts dar stellen.) Verlauf der Stromlinien zu sehen.

Der Gesamt-Kontaktwiderstand ist eine Parallelschaltung aus den Widerstanden aller
Bertuhrungsflachen (,Mikrospitzen*), wobei die einzelnen Mikrospitzen-Widerstande im
allgemeinen Fall eine Serienschaltung aus dem Widerstand der Fremdschicht Re, und dem
Engewiderstand Re bilden. Bei fremdschichtfreien Mikrospitzen ist R Null.

Re=Re+Re (2.3)
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Zunéchst wird von einem fremdschichtfreien Kontakt ausgegangen und das Phanomen des
Engewiderstands genauer erlautert. Im Anschluss wird der Einfluss einer Fremdschicht mit
konstanter Dicke und Beschaffenheit dargestellt.

Die Mikrospitzen werden durch den Druck der Kontaktkraft abgeflacht, so dass sich die
Breite der Engstelle auf den Wert d; einstellt. Dem Engewiderstand Re entspricht der Aus-
breitungswiderstand (Spreading Resistance) [102], der hier aber doppelt so grol3 ist, da sich
die Stromlinien gemald Abbildung 2.10 in beide Halbrdume ausbreiten. Aus der Parallel-
schaltung der einzelnen Engewiderstande folgt die Addition der Durchmesser d. Der
spezifische Widerstand des Kontaktmaterialsist r .

r
ad

Re = (2.4)

Die Abflachung der Mikrospitzen ist fur kleine Kréfte ein elastischer Vorgang, der as
Hertzsche Pressung bezeichnet wird [103]. Abhangig vom Spitzenradius r;, dem Elastizitéts
Modul E und der Kontaktkraft Fg; ergibt sich der Kontaktpunkt-Durchmesser fur die meisten
Metalle zu etwa:

I:K | >q’i

d @11 (2.5)

Der Engewiderstand, der dem Kontaktwiderstand fur fremdschichtfreie Kontakte entspricht,
verringert sich folglich mit der Kontaktkraft nach Gleichung (2.6), wobei samtliche material-
und herstellungsspezifischen Grof3en in der Konstanten be zusammengefasst sind.

R =b, ><FK'§ (2.6)

Die Kontakte sind nur in Ausnahmefallen rein metallisch, Fremdschichten bilden sich auf der
Kontaktoberflache in Form von Oxiden, Sulfiden oder as Anlagerung von z. B. Fetten,
Feuchtigkeit und Staub. Auch ausgasende Materialien wie Kunststoffe (Packaging) und
Rickstande der Prozessierung kénnen die Kontaktoberfldchen mit Fremdschichten belegen.

Dunne Schichten werden vom Laststrom getunnelt, dickere Schichten haben einen sehr hohen
Widerstand und mussen mechanisch oder elektrisch zerstort werden, um einen guten Kontakt
zu gewdhrleisten. Diesen Vorgang bezeichnet man als Frittung, wobei hohe Kontaktkréfte
und eine Relativbewegung der Oberfléchen helfen, die nétige Frittspannung zu verringern.

Mikroaktuatoren liefern nur sehr geringe Krafte und eine ausreichende Relativbewegung ist
schwierig zu realisieren. Um die Kontakte fremdschichtarm zu halten, ist hier die Wahl edler
Kontaktmaterialien, die Art der Fertigung und der Betrieb in einer sauberen, hermetisch
gekapselten Umgebung besonders wichtig.
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Die Fremdschicht bildet einen spezifischen Hautwiderstand r iy (die Einheit ist Wm?), so dass
sich deren Widerstand beschreiben l&sst als:

My

RF=

P (2.7)

o
F A g2
,ad

Setzt man Gleichung (2.5) in (2.7) ein und fasst die Konstanten in bg zusammen, ergibt sich
die Abhangigkeit des Fremdschichtwiderstands von der Kontaktkraft F zu:

R =b, 2 (2.8)

Fur die Kontakte in Mikrorelais ist im allgemeinen Fall eine Mischform aus beiden Wider-
sténden nach den Gleichungen (2.6) und (2.8) zu erwarten, wobel die Fremdschicht zumindest
teilweise bei einer bestimmten Kraft oder Lastspannung zerstort wird (Frittung).

Wenn, wie bei Mikrokontakten, wegen der kleinen Fléche nur sehr wenige Spitzen aufsetzen,
das Material eine geringe Harte aufweist und die Kontaktkréfte ausreichen, sind plastische
Verformungen wahrscheinlich, die bei Makrokontakten Ublicherweise erst bei Kraften im
oberen mN- oder unteren N-Bereich auftreten, die von Mikroaktuatoren nicht mehr erreicht
werden. Dann wird die Kontakttopographie dauerhaft verandert und Fremdschichten brechen
leichter auf. Auch die Anzahl der BerUhrungspunkte kann sich vermehren, wenn sich die
Kontaktoberflachen néher kommen und weitere Mikrospitzen aufsetzen. Fir diese Félle
gelten in Gleichung (2.6) andere Exponenten zwischen -0.5 und -0.9 [101], [104], [105].

Abschlief3end 1&sst sich feststellen, dass der Kontaktwiderstand nicht ohne einige Annahmen
und verléassliche Materialdaten berechnet werden kann, die im nétigen Umfang fir Mikro-
kontakte nicht zur Verfigung stehen. Die Rechenergebnisse werden in weiten Grenzen
beliebig.

Nur wenige Autoren haben deshalb analytische Abschatzungen durchgefihrt und dabei fest-
stellen miissen, dass sich mit der Rechnung alles und damit nichts nachweisen lief3, weil der
gemessene Kontaktwiderstand etwa zwischen einer Grof3enordnung Uber oder deutlich unter
dem berechneten lag, je nachdem wie die Kontakte beansprucht wurden [107], oder well
darliber hinaus der berechnete Kontaktwiderstand, je nach Modell, um zwei Grof3enordnun-
gen schwankte [44].

Auch diese Tatsache macht die Problematik deutlich: Die Verdffentlichung [107] ist eigent-
lich das gleiche Paper wie [106], mit dem Unterschied, dass der Kontaktwiderstand mit einer
grof3eren Schwankungsbreite angegeben ist.
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2.2.1.2 Gold alsKontaktmaterial

Kein Materia bildet so dinne Fremdschichten wie Gold, weswegen die meisten Mikrorelais-
Kontakte aus diesem Edelmetall gefertigt sind. Man findet auch Beispiele fir Rhodium [44],
Platin [45], Silber [98], Chrom [39], Nickel [47], Quecksilber [67], [87], Polysilizium [52]
und Diamant [60], wobel die Werkstoffe in der Reihenfolge ihrer Eignung genannt sind.

In den meisten Féllen stellt die Wahl eines dieser Materialien keine sinnvolle Erweiterung des
Spektrums dar, sondern ist auf technologische Randbedingungen zuriickzufihren. Queck-
silber als Ausnahme wiirde sich sehr gut eignen und hat dies in prellfreien Quecksilber-Relais
mit hoher Lebensdauer bewiesen, ist aber nur schwer in Verbindung mit einem Mikroaktuator
einzusetzen.

Neben den frihen Untersuchungen von Holm bestétigen Messungen in Kontaktprifgeraten
von Ittner und Magill [105] und spéter Hosaka [96], Schimkat [108] und weiteren Autoren,
[109] - [115], dass sich Gold und Legierungen mit hohem Goldanteil fir Mikrokontakte am
besten eignen.

2.2.1.3 Messdaten zum Kontaktwiderstand ausder Literatur

Fir Gold sind Mindestkontaktkréfte von grofder 100 uN fur einen stabilen, aber je nach Autor
sehr unterschiedlichen Kontaktwiderstand zwischen 10 mW und 2 W nétig. Abbildung 2.11
fasst die Ergebnisse zusammen.

= 10000‘5 7| —=—Holm
6 4 1| —e— Ittner
£ * ‘ Hosaka
g 10007 &g 7| —v— Schimkat
§$ I Hyman
g . - {| < Mgumder
g 100 LE, B Kruglick
£ ] ., . 1| —*  Scheerer
5 1 1| —*— Bromley
X104 v, || —* Ruan

] —

CI) 5(I)O 1OIOO 15IOO ZOIOO

Kontaktkraft [UN]

Abbildung 2.11: Kontaktwiderstand Uber der Kontaktkraft, wie er fir Goldkontakte von ver-
schiedenen Autoren in Kontaktpr tfger &ten oder M EM S-Devices gemessen wur de. |m Gegensatz
zu den erzielbaren Widerstandswerten sind sich die Autoren bei der Mindestkontaktkraft
nahezu einig. Ab einem Wert oberhalb etwa 100 uN sinkt der Kontaktwiderstand deutlich und
folgt dann in guter Naherung dem Holmschen Modell fur kleine Kr &fte.
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Die Ubersicht im Anhang bestétigt, dass extrem niedrige Kontaktwiderstande von wenigen
Milliohm mit Mikrorelais-Aktuatoren nach dem aktuellen Stand der Technik nicht realisierbar
sind. Dafur bedarf es Hartgoldkontakte und Kré&fte von einigen Hundert Millinewton, wie sie
nur in EMR erreicht werden [116]. Einige Werte aus Abbildung 2.11 sind daher mit VVorsicht
zu betrachten. Die grole Bandbreite resultiert aus der unterschiedlichen Praparation der
Kontakte und der Verwendung verschiedener Testparameter, die aber in den Vertffent-
lichungen nicht immer dokumentiert sind. Zum Teil wird unter Bedingungen gemessen, die
bei Mikrorelais nicht moglich sind.

2.2.1.4 Einfltsse auf die M esser gebnisse

2.2.1.4.1 Einflussder Kontaktherstellung

Der Grofie und Beschaffenheit implementierbarer Mikrokontakte sind Grenzen gesetzt. So
sind geldppte, walzplattierte oder vorgefertigte, nachtréglich aufgenietete Kontakte mikro-
technologisch nicht herstellbar, werden aber z. T. in Kontaktprifgeréten eingesetzt.

Mikrokontakte werden durch Aufdampfen, Kathodenzerstaubung oder mittels galvanischer
Abscheidung hergestellt, wobei sich die Materialeigenschaften gegentiber dem Bulk-Material
veradndern. Bulk-Kontakte haben andere Kennwerte als Dunnfilm-Kontakte und auch diese
unterscheiden sich je nach Herstellungsweise. Pruitt [114] hat fir hartvergoldete Kontakte
einen Kontaktwiderstand von 200 mW mit einer Mindestkontaktkraft von 50 uN und fir
gesputtertes oder aufgedampftes Kontaktgold 1 Whei <20 uN gemessen. Er hat jedoch keine
detallierten Kraft-Widerstands-K urven angegeben.

2.2.1.4.2 Einflussvon Fremdschichten und einer Reinigung der Kontakte

Fremdschichten haben einen sehr grof3en Einfluss auf die Kontakteigenschaften. Je dicker sie
sind, desto schwerer lassen sie sich durchtunneln oder aufbrechen. Trotz bester Voraus
setzungen mit Gold als dem edelsten Kontaktmaterial sind die Einflisse sehr stark. Das
chemische Fremdschichtwachstum erfolgt zwar nur bis zur Abséttigung der Oberflache,
trotzdem weisen ,, saubere” Goldschichten in normaler Luft adsorbierte Fremdschichten bis zu
einigen Nanometern Dicke auf [117]. Wenige ppm anderer Verunreinigungen in der
Umgebungsluft (z. B. Polysiloxane (Silicone) [118]) kdnnen zum Ausfall des Bauelements
fuhren, ihr Einfluss auf Mikrokontakte ist bisher noch nicht untersucht.

Einige Autoren reinigen die Kontakte in mehreren Schritten (z.B. Tetrachlorethylen, Alkohol
und DI-Wasser bei Hyman [109]) oder fiihren vor der Messung eine elektrisch-mechanische
Schaltreinigung unter Stickstoffatmosphéare durch. Danach sinkt der Kontaktwiderstand, z. B.
bei Schimkat, deutlich, wohingegen er nach einer ,Reinigung“ mit Isopropanol auf den etwa
zehnfachen Wert ansteigt [119].
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2.2.1.4.3 Einflussder Kontaktabmessungen

An sich sollte eine grofRere Kontaktflache einen kleineren Kontaktwiderstand zur Folge
haben. Dies ist aber nicht unbedingt richtig, da mit der lateralen Kontaktabmessung nur die
scheinbare Kontaktflache festgelegt wird. Deren Vergrolerung erhoht zwar die Anzahl der
Mikrospitzen, verringert aber nicht notwendigerweise die Summe ihrer Widerstande.

Vertellt man die kleine, in Mikroantrieben zur Verfigung stehende Kraft auf eine grél3ere
Anzahl Mikrospitzen, verformt sich jede einzelne weniger stark, weil der Druck abnimmt. Die
Summe der Einzelflachen nimmt aber zu, so dass der Gesamt-Engewiderstand sinkt. Wie aus
Abbildung 2.12 zu entnehmen ist, bestétigen zwei Quellen, dass eine Zunahme der schein-
baren Kontaktflache gereinigter Mikrokontakte zu einer geringen Abnahme des Kontakt-
widerstands fuhrt.

Verteilt man die Kraft dagegen auf wenige Spitzen, erhoht sich der Druck und die einzelnen
Spitzen werden stérker abgeflacht. Der Gesamt-Engewiderstand ist deshalb nicht wesentlich
grof¥er as im ersten Fall, doch der hohere Anpressdruck erleichtert die Reinigung der
Kontaktoberflache und verkleinert den Fremdschichtwiderstand. Da in den meisten Mikro-
relais fremdschichtbehaftete Kontakte unvermeidlich sind, konnten kleinere Kontakte also
vorteilhaft sein. Dieser Effekt wurde allerdings bisher nicht untersucht.
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Abbildung 2.12: Widerstand in Abhangigkeit der lateralen Abmessungen gereinigter Gold-
Kontaktproben. Gemessen an der starken Zunahme der scheinbaren Kontaktflache nimmt der
Kontaktwiderstand nur sehr leicht ab. Die technologisch realisierte Kontaktflache ist folglich
nahezu unerheblich fir den Engewiderstand, der bei den hier vorliegenden fremdschichtfreien
Kontakten auch der Kontaktwiderstand ist.

Bei fremdschichtbehafteten Kontakten mag sich eine gréRere Kontaktflache sogar nachteilig
auswirken, weil das Fritten wegen des abnehmenden Kontaktdrucks schwieriger wird.
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2.2.1.4.4 Einflussder Stromstarke auf den Kontaktwiderstand

Der grofdte Leistungseintrag des Messstroms herrscht am Ort des grofdten Widerstands,
normalerweise also in den Mikrospitzen. Uber die resultierende Temperaturerhthung andert
sich mit der Duktilitét des Werkstoffes und der Temperaturabhangigkeit des elektrischen
Widerstands auch der Kontaktwiderstand. Die gewéhlten Stromstéarken zur Widerstands-
messung sind nur in wenigen Veroffentlichungen dokumentiert.

Hyman berichtet, dass der Kontaktwiderstand mit dem Strom (0.1 auf 50 mA) um einen
Faktor von maximal 2 zunimmt. Er nutzt fir seine Messungen ein Kontaktprufgera und
gereinigte Kontakte. Kruglick [110] gibt fir sein MEMS-Device einen deutlich htheren
Effekt an. Der Faktor betrégt etwa 4 bei einer kleineren Stromzunahme (0.2 auf 2 mA).

Die Gruppe der Northeastern Universitét (Analog-Device-FET-Relais) hat die Auswirkungen
der Strombelastung auf die Erwdrmung der Kontakte und auf den Kontaktwiderstand
simuliert und bei Strémen zwischen 2 und 300 mA gemessen. Die Autoren kommen aber fir
dasselbe Device in zwei Veroffentlichungen zu gegenteiligen Aussagen. In [120] falt der
Kontaktwiderstand von 0.6 auf 0.1 W, in [121] steigt er von 0.6 auf 1.3 W.
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2.2.2 Stromtragféhigkeit von Mikrokontakten

Eine kleine wahre Kontaktflache, die in Mikrorelais eine Folge der kleinen Kréfte igt,
begrenzt schnell die Stromtragfahigkeit des Kontakts (und damit des Relais), da die
Stromdichte lokal steigt und die Mikrospitzen erwdrmt. Die Warme muss Uber die Kontakte
und die Zuleitungen in das Substrat abgeftihrt werden.

Die Auswirkungen des Stroms auf die Mikrospitzen und deren Verformung durch den
Wéarmeeintrag wurden schon in Kapitel 2.2.1.4.4 erwdhnt. Die Effekte reichen von einer
Abnahme der Duktilitét des Kontaktmaterials bis hin zu Mikroverschwelil3ungen der
Kontakte. Tabelle 2.2 gibt einen Uberblick tber die Einteilung schaltender Kontakte nach
L astbereichen und die Auswirkungen auf den Kontakt.

Kontakt- Spannungam | geschalteter Einflusse auf die
beanspruchung |Kontakt Strom Kontaktober flache
Partikel, sowie mechanische
und chemische Einfliisse
wie oben und Stromwérme
im Mikrobereich

trocken schaltend |< 80 mV <10 mA

geringe Lasten 80— 300 mV <10 mA

Lastenim 1300 mv 10V |<300mA wie oben und Entladungsvor-
Zwischenbereich gange in Form kurzer Bogen
Sarkstrom fir Auswirkungen des stabilen
niedrige Leistung 10-400V 300 mA —-50 A Lichtbogens

Tabelle 2.2: Allgemeine Einteilung der schaltenden Kontakte fir kleine und mittlere Lasten
nach Draxler [122]. Die angegebenen Spannungen sind die geschalteten, nicht die Uber dem
geschlossenen Kontakt abfallenden Spannungen, auch wenn die in Mikrorelais Ublichen
Kontaktwiderstande im Ohm-Bereich ahnliche Spannungen am geschlossenen Kontakt
hervorrufen. Ein Einsatz von Mikrorelais mit sehr hoher Lebensdauer (> 10° Schaltspiele) muss
auf die beiden oberen Lastbereiche beschrankt bleiben.

Hohe Stréme bei den in Mikrorelais Ublichen Kontaktwiderstdnden fuhren zu einem hohen
Leistungseintrag, gemessen an der Grof3e der Bauelemente. Hyman berichtet zum Beispiel fir
ein Relais mit einem Kontaktwiderstand von 1 - 1.6 Wvon einer DC-Stromtragfahigkeit von
160 mA [58]. Dies entspricht einem Spannungsabfall von etwa 200 mV und einem
Leistungseintrag am Kontakt von bis zu 40 mW.

Der Betrieb eines Relais im Bereich der maximalen Stromtragféhigkeit erfordert eine hohe
Ruckstellkraft, damit sich die mikroverschweildten Kontakte wieder trennen, wenn die Last
abgeschaltet werden soll. Diese Kraft steht meist, so wie im konkreten Beispiel bei Hyman,
nicht zur Verfligung, so dass das Bauteil ausfallt. Einige Autoren zeigen die Auswirkungen
verschiedener Stromstérken auf die Kontaktoberflache und den Kontaktmaterialtransport, der
zur Degradation der Kontakte fuhrt, allerdings berichtet kein Autor quantitativ Uber die
Abhangigkeit der notigen Kontaktriickstellkraft von der geschalteten Stromstérke.

30



2 Stand der Technik

Auch machen nicht alle Verdffentlichungen Angaben zur Lebensdauer der vorgestellten
Mikrorelais in Abhangigkeit der Last, obwohl die Stromtragfahigkeit auf die Lebensdauer und
die Art der Belastung bezogen werden muss. Die blofe Angabe einer maximaen
Stromtragfahigkeit ist entsprechend kritisch zu betrachten. In [106] wird der Laststrom zum
Beispiel erst eingeprégt, wenn die Kontakte mechanisch geschlossen sind. Der Strom wird
auch vor dem Offnen der Kontakte wieder abgeschaltet.

Die Last wird also nicht von den Mikrokontakten geschaltet, sondern nur getragen (sog.
Carry-Curent). Trotzdem betragt die Lebensdauer schon bel 20 mA Laststrom nur noch
1000 Zyklen, wahrend die maximale Stromtragfahigkeit mit 300 mA angegeben wird.

Es ist derzeit kein Mikrorelais mit Kréften unter 1 mN zu finden, das bel Laststromen im
Bereich von einigen zehn Milliampere 10* bis 10° Schaltzyklen erreicht. Mikrorelais unter
einem Quadratmillimeter Chipflache werden diese Grenze in naher Zukunft wohl nicht
Uberschreiten. Ab einer Chipflache von meist deutlich mehr als 10 mm? sind (bevorzugt
thermomechanische und elektromagnetische) Aktuatoren implementierbar, deren Kraft aus-
reicht, Strome Uber 100 mA sicher ein- und auszuschalten [74], [77], [82], [84].
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2.2.3 Ruckstelkraft fur Mikrokontakte

Wie sich im vorigen Kapitel gezeigt hat, ist die Rickstellkraft, neben der Kontaktkraft, der
zweite wichtige Parameter fur ein stabiles Schaltverhalten. Die Rickstellkraft muss in jedem
Fall grol3 genug sein, um die Kontakte sicher zu trennen. In konventionellen, elektro-
mechanischen Relais fur kleine Lasten ist das kein Problem, dain jedem Fall genlgend Kraft
vorhanden ist. Die Erzielung ausreichend hoher Kontakt- und Ruckstellkréfte ist fir das
Mikrorelais-Design dagegen gleich wichtig, was bei friheren Entwicklungen oft vernach-
l&ssigt wurde, so dass das Kleben der Kontakte eine haufige Ausfallursache war.

2.2.3.1 Die Adhasion von Metallkontakten

Pashley und Pethica [123] haben die Adh&sion von Metallen im puN- und pm-Bereich bereits
Mitte der achtziger Jahre untersucht und dazu Wolframnadeln mit einem Spitzenradius von
1 um verwendet, die auf einer ebenen, etwa zehnmal weicheren Nickeloberfléache aufsetzten.
Die Messungen zeigen, dass die Adhasionskraft einen Offset hat, im konkreten Fall 12 pN,
der von Oberflachenkréften herrihrt und unabhangig von der aufgewendeten Kontaktkraft ist.

Das heilt, auch ohne das Aufbringen einer Kontaktkraft und ohne elektrische Verbindung,
muss die Rickstellkraft einen Mindestwert tUbersteigen, um die Kontakte zu trennen. Nach
diesem Bereich konstanter Adhasion steigt die Haftkraft Fr nach Gleichung (2.9) linear mit
der Kontaktkraft Fx an. Der erste Summand in der Klammer ist der oben genannte Offset.

Fr =b X{2pr, >Dg +Fy) (2.9)

Die Variable ri ist der Krimmungsradius des Kontakts, der auf einer ebenen Gegenkontakt-
flache aufsetzt. Die Konstante b liegt bel etwa 0.4 und die Oberflachen-Adhasionsenergie Dg
liegt im Bereich von 2-2.5 Jm? fir saubere Metalle. Auch fir gesputtertes Gold, allerdings
bei Kraften grofer 5 mN, wurde dieses Verhalten gemessen [124]. Die Adhasionskraft ist
dabel stets etwas kleiner as die Kraft, mit welcher die Kontaktoberflachen zuvor
aufeinandergepresst wurden. Je nach Kontaktgréfee und —form kann sich der oben
beschriebene Offset bei Kontaktkraften im 100 uN-Bereich aber stark bemerkbar machen,
denn die Adhéasion durch Oberflachenkréfte steigt flachenproportional .

Zudem erhoht sich die Adhasion durch elektrostatische Kréfte, die eine Folge des Spannungs-
abfalls Uber der Kontaktgrenzschicht sind und mit steigendem Kontaktwiderstand und
Laststrom zunehmen. Auch hier sind kleine Kontakte im Vorteil, weil die elektrostatische An-
ziehung gemald Abbildung 2.4 quadratisch mit dem Kontaktdurchmesser (bzw. linear mit der
Fléche) sinkt.

Andererseits verringern Fremdschichten normalerweise die Adhasion der Kontakte. Pashley
und Pethica haben zum Beispiel an der Kontaktpaarung Wolfram/Nickel eine Abnahme um
den Faktor 2 bis 3 gemessen, wenn der Nickelgegenkontakt mit nur zwei Atomlagen
Sauerstoff belegt war.
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2.2.3.2 Messdaten zur Ruckstellkraft ausder Literatur

Die Ruckstellkréfte sind sehr wenig untersucht, obwohl sie auf die Funktionssicherheit des
Relais einen viel grofReren Einfluss haben als die Kontaktkraft. Tabelle 2.3 fasst die Literatur-
Angaben fur Goldkontakte zusammen.

Autor Ruckstell- Mindest- l_(ontakt-
kraft kontaktkr aft wider stand

Hosaka et al.

Gold gesputtert [ 96] 10 pN 100 uN 2000 mW

Gold gesputtert [ 115] 300 uN 140 uN | 100 -200 mwW

Pruitt [ 114]

Gold aufgedampft 20 uN <20 puN 1000 mwW

hartvergoldet 60 uN 50 uN 200 mwW

Gold gesputtert 600 uN <20 puN 1000 mwW

Schimkat [ 108]

Gold 2700 uN 100 uN 30 mw

AuNi5 300 uN 300 uN 100 mwW

Tabelle 2.3: Zusammenfassung der zum Trennen geschalteter Kontakte nétigen Rickstellkr afte
fir Goldkontakte. Zum Vergleich sind die von denselben Autoren ermittelten Mindest-
kontaktkrafte und die erzielten Kontaktwiderstande mit angegeben. Die tatsachlich angelegte
Kontaktkraft, die der Messung der Riickstellkraft und des Kontaktwider stands zugrunde liegt,
diurftein den meisten Fallen hoher gewesen sein.

Die Autoren kommen bei der Messung der Mindestkontaktkraft zu &hnlichen Ergebnissen,
wahrend sie sich bei der Angabe der Rickstellkraft stark unterscheiden.

Obwohl die Werte fur die Mindestkontaktkraft dicht beisammen liegen, unterscheiden sich
die Angaben fur die Ruckstellkraft sehr stark. Auch hier ist die Bandbreite der Werte den
unterschiedlichen Messmethoden und —bedingungen geschuldet, die, wie in Kapitel 2.2.1
diskutiert, meist nur unvollstdndig dokumentiert sind.

Diein [108] im Kontaktprufgerdt gemessene Ruckstellkraft ist so hoch, dass damit keines der
bisher veroffentlichten Mikrorelais mit Goldkontakten funktionieren durfte, weil die in den
vorgestellten Mikrorelais-Aktuatoren erzielten Rickstellkrafte ausnahmslos deutlich kleiner
sind [s. Anhang]. Der sehr geringe Kontaktwiderstand mag ein Indiz dafir sein, dass die
Oberflache sehr sauber und die bei der Messung angelegte Kraft deutlich groRer als die
Mindestkontaktkraft war, so dass diese starke Adhéasion auftrat.

Der Wert von Pruitt fir gesputtertes Gold ist ebenfalls so hoch, dass damit nur sehr wenige
Mikrorelais funktionieren wirden. Der Wert liegt unerwarteter Weise Uber dem von
aufgedampftem Gold, obwohl gesputterte Schichten wegen der hdheren kinetischen Energie
der Atome beim Herstellungsprozess eine grofRere Harte aufweisen. Die Adhasion der
Oberflachen ist aber bei harteren Metallen geringer als bel weichen, wie Schimkats Unter-
suchungen fur Metalle wie AuNi5 und Rhodium zumindest qualitativ gezeigt haben [108].

Von Hosaka et al. gibt es unter Umstdnden deshalb zwei Werte, weil sich die Bedingungen
gedndert haben. Sie sind in der ersten Verdffentlichung nicht dokumentiert [96]. In der spa
teren Vertffentlichung von Hannoe et al. werden relativ grof3e Kontakte von 100 bis 500 um
Radius und ein Messstrom von 5 mA verwendet [115].
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2.2.4 1solation und Spannungsfestigkeit der getffneten Kontakte

Neben dem Erreichen eines niedrigen Durchgangswiderstands sind die erzielbare Sperr-
spannung und ein hoher Widerstand bel getffneten Kontakten wesentliche Kriterien eines
Relais. Die gedffneten Kontakte werden durch eine Gasstrecke, in der Regel Luft, isoliert,
deren Verhaten bezlglich eines elektrischen Durchbruchs bereits 1889 von Paschen [125]
untersucht wurde.

2.2.4.1 Durchbruchspannung fur Luftstrecken im pum-Bereich

Wie Germer [126], mit spaterer Bestdtigung durch Hosaka et al. [96] und Schimkat [108],
schon 1959 festgestellt hat, bleibt die Durchbruchspannung fir Abstande zwischen 0.5 und
5 um konstant bei etwa 340 Volt.

Torres und Dhariwal [127] geben deutlich kleinere Werte an, wobel wiederum Longwitz et al.
[128] in eigenen Messungen an Mikrostrukturen feststellen, dass ihre Werte fir Abstande
unter 2 um besser zu denen Germers als zu denen von Torres et al. passen. Abbildung 2.13
zeigt ale Kurven in einem Diagramm.

10000 rrr———r—rererrrrr ey
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= e & 3\5 e 1 —=— Paschen
e e Germer
D)
S 1004 1| v Hosaka
o 5 Schimkat
< Longwitz
Torres
10 T T T
0,1 1 10 100

Luftstrecke bei 10° Pa [um)]

Abbildung 2.13: Durchbruchspannung iber dem Elektrodenabstand in Luft bei Normaldruck
(10° Pa). Die Werte von Paschen sind fiir makroskopische Dimensionen korrekt, fir Abstande
unter 10 um jedoch zu grof3.

Dieeinzigen an Mikrostrukturen gemessenen Werte stammen von Longwitz et al. Die Werte von
Schimkat und Hosaka et al. sind mit Goldkontakten in Kontaktprifgeraten gemessen, die
speziell Daten fur Mikrorelais liefern sollten. Die tbrigen Werte wurden in Prifgeréaten
gemessen, die fiir das allgemeine Studium des Uber schlagver haltens ver schiedener Elektroden-
materialien und —formen in ver schiedenen Medien konzipiert wurden.

Diemeisten Kurven haben biszu Abstdnden von unter 1 um ein Plateau bei etwa 350 Volt. Auch
Torreset al., deren Wert sicherlich zu klein ist, weil viele elektrostatische Mikroaktuatoren mit
kleineren Elektrodenabstanden erfolgreich bel héheren Aktuator spannungen betrieben werden,
messen mindestens 40 Volt.
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Die Tatsache, dass die Durchbruchspannung in einem weiten Bereich mit sinkendem
Kontaktabstand konstant bleibt, ist sehr interessant fur das Design eines Mikrorelais, denn ein
geringer Kontaktabstand bedeutet weniger Stellweg und damit mehr Flexibilitét bel der
Auswahl des Aktuators sowie eine niedrigere Schaltzeit.

Neben dem Kontaktabstand hangt das Zindverhaten des mit dem Durchbruch verbundenen
Lichtbogens auch vom Gasdruck, der Gaszusammensetzung (v. a. Feuchtigkeit), dem Par-
tikelgehalt, der Elektrodenform (bzw. Kontaktform) und der Oberfl&chenrauhigkeit ab.

Nicht zu vermeiden sind Schaltlichtbtégen beim Trennen der Kontakte unter Last. Diese
Entladungsvorgange verstarken die bei mechanischer Beanspruchung auftretende Anderung
der Kontakttopographie [129], [130] durch Materiatransport von der Anode zur Kathode
(sog. Feinwanderung). Vor alem in schnell schaltenden Mikrorelais wird dieser Effekt durch
induktive Lasten verstérkt, es finden sich jedoch keine systematischen Untersuchungen an
Mikrokontakten in der Literatur. Vorschldge, die einen dem Kontakt parallel geschalteten
Transistor als Ldschkreis vorsehen [131], laufen der Relaisidee zuwider, weil dadurch der
hohe Sperrwiderstand ,, Gberbrickt* wird.

2.2.4.2 |solationswiderstand des L astkreises

Der Sperr- oder Isolationswiderstand bestimmt sich zum einen Uber den Widerstand der
L uftstrecke zwischen den Kontakten und zum anderen tber Leckstrome durch das Substrat,
weswegen die Signalleitungen des Lastkreises auf eine gute Isolationsschicht aufgebracht
werden mussen, Ublicherweise Siliziumoxid oder eine Oxid/Nitrid-Doppelschicht.

Betrachtet man das elektrische Feld zwischen den Kontakten ndherungsweise als homogen
ohne Randfelder, so ergibt sich der Widerstand der Luftsaule (spez. Widerstandr ) aus
Gleichung (2.10). Der Widerstand wird mit dem Kontaktabstand d kleiner, ein weiterer Grund
eine kleine Kontaktflache A zu wéhlen, die dem entgegenwirkt.

d
d r— 2.10
Ro > 1 (210)

Abbildung 2.14: Schematische Darstellung der GroéRenverhdltnisse eines ungeschalteten
Mikrorelais-Kontakts. Der Kontaktabstand dist tiblicherweise deutlich kleiner alsder Kontakt-
durchmesser. Die Flache ist A, so dass sich der Isolationswiderstand der dazwischen befind-
lichen Luftsule ndherungsweise aus der rechten Gleichung ergibt.

Die Beschaffenheit der Luftsdule zwischen den Kontakten hat einen entscheidenden Einfluss.
Die lonisierbarkeit ermdglicht Leckstrome [128], Luftfeuchte und Partikelgehalt setzen den
Widerstand ebenfalls herab.

Nimmt man einen bei makroskopischen Dimensionen gemessenen Wert des spezifischen
Widerstands von r = 4*10" Wm fur Luft an [132], so liegt der Isolationswiderstand fiir
K ontaktabmessungen im pm-Bereich rechnerisch bei tiber 10" Wund erflllt die Mikrorelais-
Spezifikation von 1000 TW theoretisch leicht.
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2.2.4.3 Ungewolltes Schalten durch Pull-In der Kontakte

Die Federkréfte, welche die Kontakte im gedffneten Zustand auf Abstand halten, sind in
Mikroaktuatoren sehr klein. In eektrostatischen Antrieben sind sie meist besonders klein,
damit sie von der el ektrostatischen Antriebskraft Uberwunden werden konnen, so wie dies in
Abbildung 2.6 dargestellt wurde.

Die elektrostatische Kraft wird Ublicherweise zwischen grol3flachigen, parallelen Elektroden
aufgebaut und ist nach Abbildung 2.4 abhangig vom Quadrat der anliegenden Potential-
differenz.

Nun bilden aber die Kontakte ebenfalls einen solchen Plattenkondensator (vgl. Abbildung
2.14), dessen Abstand in etwa dem der Antriebselektroden entspricht. Bel ausreichend hoher
Sperrspannung, die an diesen Kontaktplatten anliegt, schaltet das Relais, obwohl keine
Spannung am Schaltkreis anliegt und wird durch den plotzlich bel Kontaktbertihrung
flief3enden Kurzschlussstrom zerstért (sog. Pull-In).

Um den Pull-In zu verhindern, sind wiederum kleine Kontakte vorteilhaft. Bel einem Kon-
taktabstand von zum Beispiel 1.5 um, einer Sperrspannung von 200 Volt und einem Kontakt-
durchmesser von 40 um betrégt die elektrostatische Anziehung ndherungsweise 100 uN und
steigt quadratisch mit der Sperrspannung. Die Kraft kann je nach Auslegung des Aktuators
ausreichen, die Kontakte zu schlief3en, ohne dass eine Steuerspannung am Schaltkreis anliegt.
Bel einem Kontaktdurchmesser von 10 um betrégt die Kraft nur etwa 6 UN und ist damit
unkritisch.
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2.2.5 Zusammenfassung

Die zentralen Elemente eines Relais sind die Kontakte. Auch ein Mikrorelais kann nicht
entworfen werden, ohne die Anforderungen der Mikrokontakte zu beriicksichtigen. Die
inzwischen recht zahlreiche Literatur, die sich mit diesem Thema befasst, wurde ausgewertet
und zusammen mit den theoretischen Grundlagen dargestel|t.

Es muss ein bestimmter Wert der Kontaktkraft Uberschritten werden, um den Kontakt-
widerstand von einem anfangs sehr hohen auf einen nahezu konstanten Wert abzusenken. Bei
der Mindestkontaktkraft sind sich die Autoren mit Werten zwischen 100 und 150 pN nahezu
einig, wogegen die Angaben zum Kontaktwiderstand sehr unterschiedlich sind und zwischen
<10 mWund 2 W schwanken. Die Messbedingungen haben einen starken Einfluss und wurden
ausfuhrlich diskutiert. Vor alem Fremdschichten auf den Kontaktoberflachen erhthen den
Kontaktwiderstand stark, weshalb edle Werkstoffe, bevorzugt Gold, eingesetzt werden.

Der Kontaktwiderstand ist wegen der vielen Einfluss nehmenden Parameter nicht zu berech-
nen. Nach einem Vergleich mit den real erzielten Werten (vgl. Anhang) sind fir Mikrorelais,
die knapp oberhalb der Mindestkontaktkraftgrenze operieren, eher die grofReren der oben
angegeben Werte fir den Kontaktwiderstand wahrscheinlich.

Fir ein sicheres Schaltverhalten ist auch eine Mindestriickstellkraft nétig, um die Kontakte
wieder zu trennen. Die Ruckstellkraft ist bisher erstaunlich wenig untersucht worden, obwohl
das Festkleben der Kontakte die Lebensdauer eines Relais abrupt beendet, wogegen eine
Zunahme des Durchgangswiderstands, z. B. durch Verunreinigung oder mechanisch-elek-
trische Degradation der Kontakte, nicht sofort zum Ausfall des Bauelements fihrt. Die
angegebenen Werte fur die Mindestrickstellkraft liegen zwischen 10 uN und 2700 pN. Die
Einflisse von Fremdschichten, Laststrom, Kontaktflache und Kontaktkraft sind grof3 und
wurden diskutiert.

Die offenen Kontakte werden von einer Luftstrecke isoliert, die sowohl Leckstrome, als auch
den Durchschlag des Lastkreises verhindern soll. Untersuchungen aus der Literatur zeigen,
dass ein Mindestkontaktabstand von etwa einem Mikrometer ausreicht, um die geforderten
20 Volt zu separieren. Mit diesem Abstand kann sogar eine Spannungsfestigkeit von etwa
340 Volt erwartet werden, wobei deutlich gréf3ere Werte erst mit Abstdnden von mehr als
30 pum sicher zu erreichen sind.

Es hat sich gezeigt, dass kleine Kontakte fur Mikrorelais Vorteile haben. Kleine Flachen
vergréfern zum einen die Spannungsfestigkeit und den Isolationswiderstand, der rechnerisch
die Spezifikation von >1000 TW erfillt, und verringern zum anderen die nétige Rickstell-
kraft. Der Einfluss der Kontaktgrofie (scheinbare Kontaktflache) auf den Kontaktwiderstand
ist nicht eindeutig bestimmt.
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3 Design des Relais-Aktuators

Aus dem vorgestellten Stand der Technik bezlglich des Verhaltens von Mikrokontakten geht
hervor, dass sich zum jetzigen Zeitpunkt Gold als Kontaktmaterial am besten eignet, well es
unter den Ublichen Kontaktwerkstoffen der Mikrosystemtechnik das beste Verhalten zeigt.
Gold as relativ weiches Kontaktmaterial definiert die Anforderungen an den Aktuator hin-
sichtlich der Kontakt- und Ruckstellkraft.

Um den gestellten Spezifikationen (Kapitel 1.3) gerecht zu werden, reicht ein Kontaktwider-
stand im Bereich von einem Ohm aus, der mit Goldkontakten bereits bel einer Kontaktkraft
erreicht wird, die nur wenig oberhalb der Mindestkontaktkraft liegt. Die Kontaktkraft wird
deshalb fur den zu entwickelnden Mikroelais-Aktuator zu 150 puN gewahit.

Um eine hohe Lebensdauer bei mdglichst grof3em Laststrom zu erzielen, werden fur die
Ruckstellkraft ebenfalls 150 uN veranschlagt. Die Ruckstellkraft ist damit im Verhdtnis zur
Kontaktkraft deutlich groRer as be friheren Mikrorelaisdesigns und liegt im mittleren
Bereich der Werte aus Tabelle 2.3.

Es hat sich in den vorangegangenen Kapiteln gezeigt, dass kleine laterale Kontaktab-
messungen Vorteile fur die Funktion und die Betriebssicherheit des Mikrorelais bringen. Es
wird deshalb ein Kontaktdurchmesser von nur etwa 5 pum vorgesehen.

Der Kontaktabstand wird mit ca. 1.5 um maoglichst klein gewahlt, um die Schaltzeit zu mini-
mieren, aber doch so grol3, dass die Sperrspannung sicher im konstanten Bereich der erwel-
terten Paschenkurve liegt.

Um die geforderte Baugrofie von kleiner 1 mm3 realisieren zu kénnen und beim Design des
Aktuators maximale Freiheit zu haben, wird die Herstellungstechnologie der Oberflachen-
Mikromechanik mit Polysilizium ausgewé&hlt. Schichtdicken lassen sich mit dem heute zur
Verflgung stehenden Equipment um einen Faktor 10 bis 100 genauer reproduzieren als litho-
graphisch definierte, laterale Abmessungen. Eine hohe Genauigkeit des Relais-Aktuators wird
folglich erreicht, indem die Abstande (z. B. der Kontakte) tber die Schichtdicken eingestellt
werden.

Dies ist auch die einfachste Art, einen elektrostatischen Parallelplattenantrieb zu realisieren,
wobe dann die geforderte Betriebsspannung von unter 10 Volt nicht ohne Spannungs-
wandler-Schaltung erreichbar ist. Das elektrostatische Prinzip ist jedoch geeignet, das Relais
auch fur batteriebetriebene, portable Anwendungen einsetzen zu konnen, wogegen en
thermomechanischer Antrieb, der mit der OMM-Technologie ebenfalls realisierbar wére,
wegen seines zu hohen Leistungsbedarfs nicht in Frage kommt.

In den folgenden Kapiteln wird der funktionale Aufbau des Mikrorelais sukzessive be-
schrieben. Dabei wird zunéchst nicht die prozesstechnisch vorgegebene Abfolge eingehalten,
sondern eine Reihenfolge vorgestellt, welche die einzelnen Funktionsteile des Bauelements
verstandlich macht. Die Abbildung 3.1 zeigt zur Ubersicht die Gesamtheit dieser Einzelteile
in einer Explosionszeichnung. In der Abbildung 3.2 ist das zusammengesetzte Mikrorelais
dargestellt.

38



3 Design des Relais-Aktuators

Ankerverstiirkung

N Briickenkontakt
Stopper

Relaisanker

Isolation

zweistufige Feder

Abbildung 3.1: Die Einzelteile des Mikrorelais in einer in z-Richtung auseinander gezogenen
Darstellung.

Abbildung 3.2: Das komplette Mikrorelais im Grundzustand, der im Folgenden als Nulllage
bezeichnet wird. Der gelb gezeichnete Lastkreis wird durch eine Vertikalbewegung des
Relaisanker s geschlossen.
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3.1 Elektrostatischer Parallelplattenantrieb

Fir ein Relais mit Einzelkontakt wird eine Gesamtkraft von mindestens 300 uN bendtigt, je
150 pN fur die Kontakt- und die Riickstellkraft. Wird ein Briickenkontakt eingesetzt, der zwei
Einzelkontakte schliefdt, sind mindestens 600 uN erforderlich.

Basierend auf der in Abbildung 2.4 dargestellten Gleichung (2.1) ergeben sich die Kurven-
verlaufe der Abbildung 3.3, die verdeutlichen, dass sich die Elektrodenplatten des elektro-
statischen Normalkraftantriebs bis auf wenige 100 nm anndhern mussen, wenn mit einem
Elektrodendurchmesser von wenigen 100 um ausreichend Kraft bel kleiner Schaltspannung
bereitgestellt werden soll. Das grof3e Aspektverhéltnis von Durchmesser zu Abstand erfordert
sehr ebene Kondensatorplatten, die in Abbildung 3.4 schematisch dargestellt sind.

2200 ovot
20001 | — 20 Volt ]
1800 - 30 Volt .
16004 | —— 40 Volt ]

_ e

Durchmesser/Abstand der Platten

0 200 400 600 800 1000 1200
elektrostatische Kraft [LUN]

Abbildung 3.3: Aspektverhaltnis Plattendurchmesser zu Plattenabstand des elektrostatischen
Antriebs, aufgetragen Uber der elektrostatischen Gesamtkraft, die auf die Kontakt- und Riick-
stellkrafte der Kontakte verteilt werden kann. Der Parameter ist die Potentialdiffer enz zwischen
den Platten.

Die geforderte Mindestgesamtkr aft von 600 uN fir ein Relais mit Briickenkontakt ist nur dann
mit einer vergleichsweise kleinen Spannung realisierbar, wenn sich grof3flachige Platten sehr
nahe kommen (vgl. Gleichung (2.1) der Abbildung 2.4). Soll das Relais bel einer Spannung von
10 Volt schalten, betragt das Aspektverhaltnis des Luftfilms zwischen den Platten 1300. Dies
wiurde bedeuten, dass sich zum Beispiel Elektroden mit einem Durchmesser von 500 um ganz-
flachig auf weniger als 400 nm anndhern missten, ohne sich unter der elektrostatischen Fla-
chenkraft so durchzubiegen, dass sie sich beriihren. Der Zusammenhang wird spater ausfiihr-
lich in analytischer Form in Kapitel 4.1.1 und mit der FEM-Simulation in Kapitel 5 dargestellt.
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lektrode

Schalt

Abbildung 3.4: Die kreisformigen Elektroden des elektrostatischen Antriebs mit den in dieser
Arbeit verwendeten Bezeichnungen. Unten dieisoliert auf dem Substrat verankerte Schalt-, und

oben die bewegliche Relaisanker-Elektrode. In der Realitét ist der Abstand sehr viel kleiner als
der Durchmesser.
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3.2 Isolierter Bruckenkontakt

Die bewegliche Elektrode des elektrostatischen Antriebs tragt zwel Kontakte, die mit einer
Kontaktbahn zu einem Briickenkontakt zusammengefasst sind. Diese Kontaktausfiihrung ist
gegenlber dem Einfachkontakt vorteilhaft, vor alem well sich die Realisierung der Signal-
leitungen vereinfacht, da nur Leitbahnen von den feststehenden Gegenkontakten nach aul3en
geflhrt werden mussen.

Zwischen den Goldkontakten und dem Polysilizium-Relaisanker wird eine Isolation zur
galvanischen Trennung platziert. Die Kontaktbahn verlauft auf der Oberseite der Relaisanker-
Elektrode. Die Relaisanker-Elektrode liegt beim Schaltbetrieb auf Masse und schirmt den
Brickenkontakt und damit den Lastkreis von der Schaltspannung ab, die an die Schalt-
elektrode angelegt wird. So ist sichergestellt, dass sich Last- und Schaltkreis auch kapazitiv
moglichst wenig beeinflussen.

Die eigentlich Kontakte ragen auf der Unterseite des Relaisankers als Durchkontaktierung
heraus. Die Kontaktausfiihrung ist in Abbildung 3.5 zu sehen. Weitere Vorteile des Briicken-
kontakts gegenliber dem Einfachkontakt sind aus der Gegenuberstellung der Abbildung 3.6
ersichtlich.

In der Relais-Terminologie wird dieser Relaistyp mit SPST-NO-DM bzw. SPST-NO-Bridge
bezeichnet (Single-Pole, Single-Throw, Normally-Open, Double-Make bzw. mit Bricken-
kontakt).

Gegenkontakt 1

Abbildung 3.5: Erweiterung der Elektrodenanordnung aus Abbildung 3.4 mit dem von der
Relaisanker-Elektrode isolierten Bruckenkontakt. Links in der Gesamtansicht, rechts als
Schnittbild, welches die Dur chkontaktierung sichtbar macht.

Das Relais schaltet, indem sich der Relaisanker auf die Schaltelektrode zu bewegt, dabei die
beiden Durchkontaktierungen des Brickenkontakts auf die Gegenkontakte drickt und diese
leitend ver bindet.
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Relais mit Einfachkontakt Relais mit Briickenkontakt
_ Schalt-  Ruckstellfeder “
Bewegliche | Kontakt- Lastkreis- > Briicken-
Elektrode |solation Isolation K ontakt Zuleitung
[E—
feste Schaltelektrode Gegenkontakte
einfacher Isolationswiderstand doppelter Isolationswiderstand

Fs P tFe TR
Fe =Fs+(Fa+F) Fe =2 Fs+F)
1 1
(FR"'FK):EFE (FR+FK)_§FE
Fsgeht im Substrat verloren
Durchgangswider stand Durchgangswiderstand héher
RD = RLeitung + RKontakt RD - RLeitung + ZXRKonlakt

Abbildung 3.6: Gezeigt sind schematisch der Unterschied im Aufbau und die Auswirkungen auf
die Parameter des Relais mit Einfach- und Bruckenkontakt. Dargestellt ist die Schnittansicht
durch die Kontakte, analog zum rechten Bild der Abbildung 3.5, oben mit offenen, darunter mit
geschlossenen Kontakten. Der Lastkreisist schwarz, die feste und bewegliche Antriebselektrode
grau dargestellt. Federkrafte halten die parallelen Elektrodenplatten im offenen Zustand auf
Abstand und stellen die zum Offnen der Kontakte nétige Rickstellkraft Fg zur Verfligung. Fg
ist die Kontaktkraft.

Das Relais mit Brickenkontakt schaltet, indem sich die bewegliche Elektrode durch die
elektrostatische Kraft parallelgefiihrt absenkt und die beiden Gegenkontakte leitend verbindet.
Dabel wird der Antell Fs der eektrostatischen Aktuatorkraft Fg, der beim Einfachkontakt in
das Substrat abgeleitet wird, fir den zweiten Kontakt genutzt. Deswegen ist die jedem Kontakt
zur Verflgung stehende Kraft (Fr+F) in beiden Ausfiihrungen gleich grof3.

Der Isolationswider stand ist beim Brlickenkontakt doppelt so grofd wie beim Einfachkontakt, da
die Luftsaule zweimal vorhanden ist. Der Durchgangswiderstand ist dagegen nicht doppelt so
grol3, da der Leitungswiderstand hinzuaddiert werden muss. Daraus ergibt sich ein gréReres
On/Off-Verhaltnis des Relais mit Brlickenkontakt.
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3.3 Federkonzept

Von ganz wesentlicher Bedeutung fir die Funktion des Relais sind die Federn, die zum einen
den Relaisanker im ungeschalteten Zustand in der Nulllage halten und zum anderen die
Rickstellkraft zum Trennen der geschlossenen Kontakte aufbauen. Die Rickstellkréfte sollen
im vorliegenden Fall ebenso grof3 sein wie die K ontaktkréafte.

Schon in Abbildung 2.6 wurde erlautert, dass dies mit einfachen, linearen Federn nicht zu
erreichen ist. Das Aktuatorkonzept sieht deshalb zweistufige Federn vor, die zusammen mit
dem Relaisanker in Abbildung 3.7 dargestellt sind. Abbildung 3.8 zeigt die Funktionsweise.

Die elektrostatische Normalkraft wird mit diesem Aufbau sehr gut genutzt, weil sich auch bei
verhdtnismaldig kleiner Aktuatorfléche und Betriebsspannung der Stellweg, die Kontaktkraft
und die Rickstellkraft in einem weiten Bereich unabhangig voneinander einstellen lassen.
Diese fir die Schaltfunktion wichtigsten GrofRen kdnnen somit optimal an die Anforderungen
der Mikrokontakte angepasst werden.

Riickstellfeder
Nulllagefeder

Abbildung 3.7: Erweiterung der Anordnung aus Abbildung 3.5 mit vier zweistufigen Federn, die
sich nach ihrer Funktion in Nulllage- und Ruickstellfeder aufteilen. Linksin der Gesamtansicht
und rechts als Schnittbild. Die Federn tragen die Relaisanker-Elektrode und stellen deren
elektrische Verbindung zur Grundelektrode her.

Legt man eine elektrische Spannung zwischen Grund- und Schaltelektrode, so bewegt sich der
Relaisanker gegen die Federkraft wiein Abbildung 3.8 dargestellt.
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bewegliche Relaisanker-Elektrode
Nulllagefeder
AN
1z

Substrat mit Schaltelektrode : I I :

1) Der Relaisanker wird von den diinnen
Nulllagefedern mit einer sehr kleinen
Federkonstanten im offenen Zustand auf
Abstand gehalten.

Beim Einschalten reicht so die anfangs
sehr geringe elektrostatische Kraft aus,
den Relaisanker zu bewegen.

- elektrostatische Kraft

Nulllagefeder y

Ruckstellfeder

2) Wenn die elektrostatische Kraft
ausreicht, um die Ruckstellkraft auf-
zubauen, setzen die Ruckstellfedern mit
grofRer Federkonstante auf und werden
solange ausgelenkt, bis der Bricken-
kontakt auf den Gegenkontakten aufliegt.

Ruckstell-
kraft Fr

>

T
Zmax

Briickenkontakt

3.) Die Ruckstellkraft ist jetzt vollstandig
aufgebaut und die Federn werden nicht
weiter ausgelenkt.

Die Ubrige elektrostatische Kraft wird in
die Kontakte eingeleitet. Der steife Anker
biegt sich zwischen den aufsitzenden
Kontakten kaum durch, so dass ein Kurz-
schlussder Elektroden verhindert wird.

- elektrostatische Kraft

! Kontakt-

kraft Fx

Ruckstell-
kraft Fr

Abbildung 3.8: Schematische Darstellung der Einschaltfunktion des Mikrorelais in Schnitt-
bildern (jeweilslinks) und den entsprechenden Kraft-Weg-Diagrammen (jeweils rechts).

Um den Lastkreiswieder zu 6ffnen, wird die Schaltspannung abgeschaltet und die K ontakte von
den Ruckstellfedern getrennt. Anschlief3end stellen die Nulllagefedern den zum Erreichen der
Spannungsfestigkeit nétigen Kontaktabstand wieder her.
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3.4 Stopper statt Elektrodenisolation

Nach der Kontaktgabe werden die Elektroden des el ektrostatischen Antriebs im Idealfall von
den Kontakten auf Abstand und von den Rickstellfedern in der Parallelitét gehalten, so dass
sie sich nicht berthren und ein Kurzschluss des Schaltkreises verhindert wird (vgl. Schritt 3in
Abbildung 3.8). Diese Annahme ist alerdings nicht realistisch, denn der Relaisanker wird von
der mit sinkendem Abstand quadratisch zunehmenden, elektrostatischen Flachenkraft weiter
stark angezogen. Er kann um seine Langsachse quer zum Briickenkontakt verkippen und sich
darUber hinaus wie eine flachig belastete Membran durchsenken. Dies kann zur Elektroden-
bertihrung am Rand oder in der Elektrodenmitte fuhren.

Um diesem Effekt vorzubeugen, werden querab der Kontaktbahn zwei Stopper angebracht,
die, nachdem der Lastkreis geschlossen und die Kontaktkraft aufgebaut ist, auf der Grund-
elektrode aufsetzten und zusammen mit den Kontakten dafir sorgen, dass zwischen den
Elektroden stets eine isolierende Luftschicht verbleibt.

Diese Luftisolation ist besser geeignet, eine gleichbleibende Schaltspannung Uber die gesamte
Lebensdauer zu garantieren, als eine Isolationsschicht, welche die Elektroden Uberzieht, da
dann weder getrappte Ladungen (Elektret-Effekt), noch das Anhaften der Antriebselektroden
(Sticking) den Schaltbetrieb storen. Der mit den Stoppern erweiterte Relaisanker ist in
Abbildung 3.9 dargestellt.

Abbildung 3.9: Erweiterung der Anordnung aus Abbildung 3.7 mit zwel Stoppern, die querab
der Kontaktbahn am Rand der Relaisanker-Elektrode angebracht sind. Sie verhindern den
Kurzschluss der Elektroden, indem sie auf der Grundelektrode aufsetzen. Das rechte Bild zeigt
eine Schnittansicht, in der die Ausformung eines Stoppers zu sehen ist, die den Ankopplungs-
abstand festlegt.
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3.5 Berucksichtigung technologischer Randbedingungen

Bisher wurde das Mikrorelais anhand seines funktionalen Aufbaus vorgestellt. Dabei wurden
einige von der Oberflachen-Mikromechanik erzwungene, technologische Randbedingungen in
den Hintergrund gestellt, die sich jedoch wesentlich auf das Design des Mikrorelais aus-
wirken und deshalb hier vorgestellt werden.

Die notwendigen Anpassungen betreffen die begrenzte Polysilizium-Schichtdicke, die eine
Verstérkung des Relaisankers nétig macht und die Prozessierung der Goldkontakte, die erst
nach den Hochtemperaturschritten erfolgen kann.

3.5.1 Verstdrkung desRelaisankers

Die Schichtdicken von Polysilizium liegen Ublicherweise bel unter 3 um, da die Abscheidung
sehr lange dauert. Die im néchsten Kapitel 4 ausfuhrlich vorgestellten Rechnungen zeigen,
dass der mit der Standard-Oberflachenmikromechanik gefertigte Relaisanker die geforderte
Kraft von mindestens 600 uN nur aufbauen kann, wenn er, wie in Abbildung 3.10 gezeigt,
zusétzlich verstarkt wird.

Abbildung 3.10: Erweiterung des Mikrorelais-Aufbaus aus Abbildung 3.9 mit Verstarkungs
profilen, die parallel zur Kontaktbahn und querab in Richtung Stopper verlaufen. Das rechte
Bild zeigt einen Schnitt im Kontaktbereich.

3.5.2 Drehinitialisierung

Das Kontaktmaterial Gold ist nicht hochtemperaturstabil. Die Abscheidung und Temperung
der Polysiliziumschichten erfolgt bei bis zu 1050°C, so dass das Gold keinesfals vor, um
nicht zu sagen , unter” dem Polysilizium abgeschieden werden kann. Die Kontakte werden
deshalb im letzten Batch-Schritt versetzt zueinander prozessiert und durch eine Dreh-
initialisierung zur Deckung gebracht.

Dazu werden vier Aulenlager auf der Grundelektrode positioniert, in denen der runde
Relaisanker einmalig um etwa 40° gedreht wird. Er verbleibt dann in dieser Position und kann
die Schaltfunktion in vertikaler Richtung beliebig oft ausfihren. Die Abbildung 3.11 erlautert
schematisch die Prozessierungsreihenfolge und die Drehinitialisierung.
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Auly

enlager 1

Au

B

enlager 4

1) Zunéchst werden die Polysilizium-
strukturen des Relais fertiggestellt (die
mechanische Struktur und der Schaltkreis).
Darin sind nun vier AulRenlager einge-
schlossen, die im linken Bild in z-Richtung
her ausgehoben gezeichnet sind.

Erst im Anschluss an die dafiir nétigen
Hochtemperaturschritte kénnen die Kon-
takte prozessiert werden (der Lastkreis).

2.) Das Bild zeigt schematisch wie die Schalt-
Lastkreis-lsolation und die Kontakte aufge-
bracht werden. Die Fertigung erfolgt bei der
OMM stets ,von oben* (normal zur Sub-
stratoberflache).

Der isolierte Briuckenkontakt und die Gegen-
kontakte werden zueinander versetzt ange-
ordnet und in einem spateren Schritt zur
Deckung gebracht.

3.) Das auf diese Weise ,, zusammengesetzte"*,
Relais ist in diessm Bild zu sehen. Eine
Drehinitialiserung bringt die Kontakte
anschlief3end zur Deckung.

Dazu ist die runde Relaisanker-Elektrode in
den AulRenlagern drehbar gelagert und die
Auflagepunkte der Federn gleiten auf der
Grundelektrode.

4.) Das Relais nach der Drehinitialisierung.
Der Relaisanker verbleibt von nun an in
dieser Rotationslage und fuhrt nur noch eine
Vertikalbewegung (normal zur Substratober -
flache) zum Offnen und SchlieRen des Last-
kreisesaus.

Abbildung 3.11: Die Prozessierungsr eihenfolge und Drehinitialisierung des Mikrorelais.



3 Design des Relais-Aktuators

3.6 Zusammenfassung

Das Mikrorelais mit elektrostatischem Antrieb ist in Oberflachen-Mikromechanik-Techno-
logie mit Strukturen aus Polysilizium und Goldkontakten aufgebaut. Die Kennlinien mehr-
stufiger Federn passen sich dem Kurvenverlauf der elektrostatischen Kraft an und erlauben
den Kontaktabstand zu Uberwinden und eine ausreichende Gesamt-Schaltkraft zu erzielen.
Zahlenwerte werden die Berechnungen und die Simulation in den folgenden Kapiteln liefern.

Zur einfacheren Realisierung wird ein Brickenkontakt implementiert, der dartiber hinaus
Vortelle fur das On/Off-Verhdltnis des Relais hat. Der Aktuator wird so konzipiert, dass der
zweite Kontakt die Kraft nutzt, die bel anderen Mikrorelais-Designs an das Substrat verloren
geht. So verdoppelt sich zwar der Gesamtkontaktwiderstand, weil aber die Zuleitungs-
widerstdnde in Mikrorelais eine grof3e Rolle spielen, ist der Durchgangswiderstand im
Verhédtnis zum ebenfalls doppelt so grolen Sperrwiderstand kleiner as bel Mikrorelais mit
Einfachkontakt.

Aus Grinden der Prozesskompatibilitét erfolgt ein abschlief3ender Initialisierungsschritt, der
den Relaisanker in die zum Schalten notwendige Lage dreht. Der Relaisanker verbleibt dann
in dieser Position und die Schaltfunktion wird durch eine Bewegung normal zum Substrat
ausgefuhrt, wobei die Kontaktbriicke zwei Gegenkontakte el ektrisch leitend verbindet.

Der Aufbau und die Art der Prozessierung sind aufwéndig, haben aber folgende Vorteile:

1. Die zwel kontaktgebenden Bereiche des Brickenkontakts mit Durchmessern von etwa
5 um entstehen ohne weiteren Aufwand aus einer im Opferoxid erzeugten Negativform.
Die Gegenkontakte sind glatt und eben. Die scheinbare Kontaktflache ist damit sehr klein
auszufuhren. Eine kleinere Kontaktflache vergrof3ert zum einen die Spannungsfestigkeit
und den Isolationswiderstand und verringert zum anderen die nétige Rickstellkraft und
wahrscheinlich auch den Kontaktwiderstand.

2. Der auf Nullpotential liegende Relaisanker wirkt als Schirmung zwischen der Kontakt-
bahn des Briickenkontakts und der Schaltelektrode. Es sollte moglich sein, die Impedanz
und den Verlauf der Signalwege so zu gestalten, dass das Relais hochfrequenztauglich
wird.

3. Es wird kein Chip- oder Wafer-Bondprozess verwendet. Die Absténde werden sehr viel
genauer Uber die Schichtdicken eingestellt. Das gesamte Relais wird mit der ndétigen
Prézision auf einem Substrat aufgebaut. Es ist damit in einfacher Weise mdglich, mehrere
Relaisin Arrays oder einfachen Gattern anzuordnen und gemeinsam zu gehausen.
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4 Berechnung des statischen und dynamischen Schaltver haltens

Zuné&chst wird das statische Verhalten des Mikrorelais untersucht und der Relaisanker mit den
verschiedenen Federn vorlaufig dimensioniert. Vorlaufig deshalb, weil die spéter durchge-
flhrte Simulation nach der Methode der Finiten Elemente (FEM) das tatséchliche Verhalten
realistischer abbilden kann als die wegen der vorgenommenen Vereinfachungen ungenauere,
analytische Berechnung. Trotzdem ist diese Abschétzung wichtig, vor allem um das FE-
Modell und die Ergebnisse der Simulation verifizieren zu kdnnen.

Anschlieflend wird das dynamische Verhalten des Relais untersucht. Im Vordergrund steht
dabei die Berechnung der Schaltzeit, die sehr stark davon abhangt, ob das Relais im Vakuum
oder bei normalem Luftdruck betrieben wird.

4.1 StatischesVerhalten (Auslenkungen und Kr afte)

In den letzten Kapiteln wurde die Funktionsweise des Relais-Aktuators erlautert. Die Feder-
kréfte missen dem Verlauf der elektrostatischen Kraft so angepasst werden, dass sich der
Relaisanker stets weiter auslenkt, bis die Kontakte geschlossen sind. Dabel spielen sowohl die
Federkonstanten a's auch die Ankopplungspunkte der Federn eine Rolle.

Zusatzlich wird bertcksichtigt, dass die Steifigkeit der Relaisanker-Elektrode im letzten Tell
der Auslenkung nicht mehr ausreicht, um das Modell planparalleler Kondensatorplatten auf-
rechtzuerhalten. Die Krafte sind so grof3, dass sich der Relaisanker zwischen den beiden
Kontakten durchsenkt und sich nun ebenfalls wie eine Feder verhdlt. Diesist trotz der auf der
Relai sanker-Elektrode angebrachten Verstérkungen der Fall.

Das idedlisierte Kraft-Weg-Diagramm aus Abbildung 3.8 muss insofern erweitert werden, as
die Durchsenkung zu einem weniger steilen Anstieg der Federkennlinie nach dem Aufsetzen
der Kontakte fuhrt. Das readlistische Kraft-Weg-Diagramm des Aktuators, das den folgenden
Berechnungen zu Grunde liegt, ist in Abbildung 4.1 skizziert.

Der Relaisanker muss so steif sein, dass er die gesamte geforderte Kraft von mindestens
600 uN aufnehmen kann bevor beide Stopper aufsetzen, da sonst ein Teil der Kraft in diesen
zusétzlichen Auflagern verloren geht.

Um die Federkonstanten und den Ankopplungsabstand zz der Ruckstellfeder festlegen zu
kénnen, muss zunéchst der Kontaktabstand zx und die dort zur Verfigung stehende
elektrostatische Kraft bekannt sein. Von dieser Fr(z)-Koordinate aus werden anschlief3end
die Ruckstell- und Nulllagefedern berechnet.

Es gibt sehr viele Kombinationen moglicher Abmessungen, die zu einem funktionierenden
Bauelement fuhren. Die meisten Abmessungen beeinflussen sich gegenseitig, entstehen
sukzessive aus der Variation der einzelnen Parameter und stehen erst nach mehreren Durch-
laufen des vorgestellten Rechenweges fest. Um spéter tatséchlich die simulierten Ergebnisse
mit den berechneten vergleichen zu konnen, werden hier, wenn konkrete Zahlen eingesetzt
werden, stets die Abmalie des endgtiltigen Designs verwendet.
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FA !
---- elektrostatische Kraft |
— Federkréfte ,
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I K ontakt-
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Kontakte Kurzschluss
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Abbildung 4.1: Prinzipielle Funktionsweise des Relais-Aktuators mit den Ankopplungspunkten
der Ruckstellfeder z, der Kontakte (bzw. des elastischen Relaisankers) z, und der Stopper zs.

Durch das Verschieben der Ankopplungspunkte und das Verandern der Steigung
(Federkonstante) der Federn konnen die zur Verfiigung stehende elektrostatische Kraft optimal
ausgenutzt und die Kontakt- und Ruckstellkréafte an die Anforderungen des Kontaktmaterials
angepasst werden.

Im vorliegenden Fall sollen die Kontakt- und Ruckstellkraft mit je 150 uN gleich groR
dimensioniert werden. Wenn die Kré&fte vollsténdig aufgebaut sind, setzen die Stopper auf und
beenden die Auslenkung, bevor sich die Elektroden bei z,, berGhren.

Bei der Dimensionierung hat man entsprechend viele Freiheitsgrade. Schlussendlich hangt aber
die gesamte Funktion und die benétigte elektrische Spannung davon ab, wie grof3 und wie steif
der Relaisanker ist und wohin also die Fr(z«)-K oordinate gelegt werden kann.
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4.1.1 Durchbiegung des Relaisankers und maximale Kr aft

Der Relaisanker mit der kreisformigen Relaisanker-Elektrode kann als beidseitig gelagerter
Biegebalken mit veranderlichem Querschnitt dargestellt werden. Er wird von einer (elektro-
statischen) Linienkraft f(X) belastet, die entlang des Langsschnitts durch die Kontakte in der
xz-Symmetrieebene verlauft. Die Auflager werden von den Kontakten gebildet. Abbildung
4.2 zeigt diesen Zusammenhang.

Fe/2 Fo T Fe/2

Elektrodendurchmesser 2R

Entfer nung der Kontakte des Briickenkontakts |

Abbildung 4.2: Das linke Bild zeigt ein vereinfachtes 3D-Modell des Relaisankers. (Die Federn,
die Verstarkungen und die Stopper sind nicht dargestellt). Die grau eingezeichnete Schnittebene
verlauft durch die Symmetrieebene der kreisférmigen Elektrode und die auf3erhalb liegenden
Kontakte (vgl. auch Abbildung 3.5).

Dasrechte Bild zeigt den Relaisanker als zweidimensionales Biegebalkenmodell unter Belastung
nach einem Freischnitt. Wegen der Reduzierung des 3D-M odells auf ein 2D-Modell wird aus der
elektrostatischen Flachenkraft eine Linienkraft f(x). Der Lastbereich beschrankt sich auf die
Ausdehnung der kreisformigen Relaisanker-Elektrode mit Radius R. Die Gegenelektrode ist
nicht eingezeichnet. Sie liegt parallel zur Relaisanker-Elektrode und hat dieselbe Flache (vgl.
Abbildung 3.4). Die Querkraft Fq ist eine entlang der x-Achse ver schiebbare Hilfskraft, aus der
sich das Biegemoment berechnen l&sst.

4.1.1.1 Biegemoment des elektrostatisch belasteten Relaisankers

Die elektrostatische Linienlast f(x) in Abbildung 4.2 hangt sowohl vom lokalen
Elektrodenabstand z(x) als auch von der lokalen Breite b(x) der Elektrode ab:

_ 1 b(x)
f)= SeU X—(Zmax_ ) (4.1)

Damit l&sst sich die Gesamtkraft Fg angeben:

l+R —+R
z. 1 2. b(x)
o= Of(dk= ZeU? dx 4.2
E |OR 2 0 | ( - Z(X))Z ( )

2 2
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Es sa erwahnt, dass Gleichung (4.2) nur fur z(x) = const, d.h. fur nichtdeformierte, paralele
Platten, zu dem in Abbildung 2.4 dargestellten einfachen Zusammenhang fihrt.

Wegen des symmetrischen Aufbaus betrégt die Kraft in jedem Auflager Fg/2, dabei ist es
prinzipiell unerheblich, wie sich diese Auflagerkraft wiederum in die Rickstell- und
Kontaktkraft aufteilt.

Die lokale Elektrodenbreite b(x) lasst sich bei einer kreisformigen Elektrode mit Radius R und
der Entfernung der Kontaktstellen (Balkenlange) | schreiben zu:

&

>

_ . % 10 j€d poad ol
b(x)= 2[R ? > X1 e RE[,82+REIJU (4.3)

Der Wurzelausdruck ist fir die weitere Losung unguinstig. Zudem lasst sich die Linienkraft
mit der Breite nach Gleichung (4.3) nicht in einem geschlossenen Ausdruck fir die gesamte
Balkenlange angeben, da sie in einem kurzen Abschnitt vor den Auflagern zu Null wird (im
Bereich der Strecken, die | in Abbildung 4.2 rechts und links Gber 2R hinausragt). Der Balken
musste an drei Stellen freigeschnitten, drei Gleichungen gelost und die Gesamtbiegung aus
der Superposition der Einzell6sungen berechnet werden.

Gunstiger ist die Anndherung des Kraftverlaufs durch eine Parabelgleichung, die viel
einfacher zu integrieren ist. Gleichzeitig wird die Parabel so gelegt, dass der gesamte
Kraftverlauf f(x) zwischen den Kontakten in einem geschlossenen Ausdruck mit geringem
Fehler dargestellt werden kann. Abbildung 4.3 vergleicht die gewahlte N&herung fir b(x)
nach Gleichung (4.4) mit dem exakten Ausdruck nach (4.3).

b(x) = 42‘?()"—29 xi [0,1] (4.2)
e

Mit (4.1) und (4.4) folgt dann fur die Linienlast:

0
| g (4.5)

T (4.6)
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Abbildung 4.3: Vergleich der mit Gleichung (4.4) angendherten und der korrekten, kreis-
formigen Elektrodenform (4.3) fiir den Relaisanker mit 220 um Lénge und einem Elektroden-
durchmesser von 200 pm.

Die Kraft im Bereich der Kontakte ist fir die genaherte Breite nicht Null, spielt aber fir die
maximale Auslenkung wegen des dort geringen M oments eine ver nachlassigbar e Rolle.

Die gendherte Linienkraft ist in der Mitte des Balkens etwas zu grof3, so dass sich eine sichere
Abschatzung der maximalen Ausenkung ergibt. Die Gesamtkraft Fg ist mit der Parabel-
naherung fir b(x) nur um 3% zu grof.

Der Momentenverlauf My, der zur Biegung des Relaisankers in z-Richtung fihrt, ergibt sich
aus der Integration der Querkraft Fo,. Man erhdlt Fq, durch Nullsetzen der Summe der
Schnittlasten aus Gleichung (4.7). Wegen der oben eingefiihrten Naherung ist nur ein Schnitt
erforderlich. Die Bezeichnungen sind gemé&l3 Abbildung 4.2 gewahit.

aF = 0= -%FE+FQZ+(‘)f(x)dx (4.7)

Umstellen nach Fg, und nochmalige Integration ergibt das Biegemoment My, an jeder
Stellex:

M, (X) = (Fo(X)dx= (‘%%FE- of (x)dxgdx (4.8)

Dieses Moment wird durch die inneren Spannungen der Struktur kompensiert, die sich in
einer Forméanderung aul3ern. Diese ist klein gegentiber den Abmessungen. Der Korper besteht
aus homogenem und isotropen Material (Polysilizium mit konstantem E-Modul von etwa
160 GPa [134]). Folglich kann die Biegelinie z(x) aus der in (4.8) gewonnenen Gleich-
gewichtsbedingung mit der Differentialgleichung fir einfache Biegung (4.9) berechnet
werden [136], wenn das Tragheitsmoment J, bekannt ist.

Tz_ My

W EX (4.9)
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4.1.1.2 Axiales Tragheitsmoment desverstarkten Relaisankers

Die Lastebene geht durch den Schwerpunkt parallel zur z-Achse, der Hauptachse des symme-
trischen Querschnitts, womit das Zentrifugalmoment Null wird. In Abbildung 3.10 ist eine
Schnittansicht des Relaisankers zu sehen. Das T-formige Profil verlauft mit gleichbleibendem
Querschnitt parallel zu beiden Seiten der Kontaktbahn.

Das zugehorige Tragheitsmoment J, fir den aus Rechtecken zusammengesetzten Querschnitt
wird mit dem Satz von Steiner berechnet. Aus Symmetriegrinden wird nur eine Seite des
Aufbaus betrachtet, so dass sich der in Abbildung 4.4 skizzierte Querschnitt ergibt.

40 mm Briickenkontakt

Verstérkung
< tomm s 7m Flektrode
25mm A2 A6 el. isolierte
25nMm A3 A4 A5 Kontaktbahn
25 mm AL Schwerlinie s CL JC
halbe Breite der Elektrode : ﬂ z 2
y

Abbildung 4.4:. Schematische Darstellung einer Hélfte des symmetrischen Relaisanker-
Querschnitts mit der Relaisanker-Elektrode (Flache A1) und der Verstarkung (A2 bis A6).

Das Verstarkungsprofil wird wie die Relaisanker-Elektrode aus Polysilizium in Oberflachen-
Mikromechanik-Technologie gefertigt. Die eingetragenen Malde ergeben sich nach Durch-
flhrung der hier vorgestellten Berechnung als giinstigste Losung unter Beriicksichtigung der
technologischen Randbedingungen.

Zur Orientierung ist die Draufsicht des Relaisankers rechts in der Abbildung dargestellt. Der
Schnitt liegt bei C-C. Das Tragheitsmoment andert sich mit der Lage des Schnittes, da die Breite
der Relaisanker-Elektrode nicht konstant ist (vgl. Abbildung 3.10).

A

lsymmetrle v

A

Fur jedes Einzeltragheitsmoment J,; bis Jye der in Abbildung 4.4 mit Al bis A6 bezeichneten
Rechtecke gilt der Zusammenhang aus Gleichung (4.10) [137].

_hh’
3= (4.10)
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Mit dem in Gleichung (4.11) angegebenen Abstand der Schwerlinie s von der Nulllinie z= 0,
die im linken Bild der Abbildung 4.4 eingezeichnet ist, ergibt sich das Gesamttragheits-
moment J, aus Gleichung (4.12). Der Term (s-s) bezeichnet jeweils den Abstand der
Schwerlinien durch die einzelnen Flachen A; parallel zu s.

8 As
-4 411
- 4
3, =28 8, +Als- 8)°f (4.12)

Tabelle 4.1 listet die Tragheitsmomente fir die verstarkte und unverstérkte Relaisanker-
Elektrode bei verschiedenen Schichtdicken auf. Daraus ist der grof3e Einfluss der Verstarkung
auf die Steifigkeit der Struktur zu ersehen. Die Standard-Oberflachen-Mikromechanik
verwendet Schichtdicken von jeweils 2 um fir das Polysilizium und die Opferschicht. Dicken
von jeweils 2.5 um sind mdéglich, erhohen die Steifigkeit nochmals um den Faktor 2 und
werden deshalb hier verwendet.

Relaisanker-Aufbau Jy an der schmalsten Stelle| Jy an der breitesten Stelle
unverstérkt, 2 um Schichtdicke 53 pm?* 133 um*
mit Verstérkung, 2 um 876 um* 1167 um*
unverstarkt, 2.5 pm 104 pm* 260 pm*
mit Verstérkung, 2.5 pm 1709 pm* 2292 ym”*

Tabelle 4.1: Aufgefihrt ist das Tragheitsmoment des als Biegebalken modellierten Relaisankers
nach dem Aufsetzen der Kontakte bei ver schiedenen Schichtdicken mit und ohne Verstarkung,
um den grofBen Einfluss der Verstarkung auf die Steifigkeit des Relaisankers deutlich zu
machen. Die Mal3e sind wiederum die des endgultigen Designs mit einer Maximalbreite von
200 pm und einer Minimalbreite von 80 um (vgl. Abbildung 4.4).

Die Form der Verstarkungs-Profile ist im Rahmen der technologischen Maoglichkeiten so
gewdhlt, dass die horizontale Schwerlinie des Gesamtquerschnitts nahe der Oberseite der
Relaisanker-Elektrode verlauft. Dadurch wird erreicht, dass die unter Zugspannung stehende,
isolierte Kontaktbahn den Relaiskorper nicht verwdlbt. Abbildung 4.5 zeigt den berechneten
Verlauf der Schwerlinie s(x) (neutrale Schicht) an einem Langsschnitt iber die gesamte Lange
des Relaisankers.

In derselben Abbildung ist das Tragheitsmoment Jy(x) aufgetragen. Flr eine geringe
Durchsenkung des Balkens ist ein grof3es Tragheitsmoment in der Mitte des Balkens ungleich
wichtiger as in der Néhe der Auflager, so dass fir die Berechnung der Biegelinie in guter
Naherung ein konstanter, mittlerer Wert von J, = 2100 um* gewahlt werden kann.
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Abbildung 4.5: Die untere Kurve zeigt die Lage der neutralen Faser des als Biegebalken
modellierten, verstarkten Relaisankers bel einer Biegung in z-Richtung. Mit der Wahl eines
geeigneten Verstarkungsprofils liegt die neutrale Faser nahe der Oberseite der Relaisanker-
Elektrode. Diesist gunstig, weil die darauf aufgebrachte, elektrisch isolierte Kontaktbahn unter
Zugspannung steht. Je naher die Kontaktbahn der neutralen Faser liegt, desto weniger
Biegemoment kann sie er zeugen, welches den Relaisanker verwdélben wirde.

Die obere Kurve zeigt die Anderung des Tragheitsnoments mit zur Mitte des Relaisankers
zunehmender Elektrodenbreite. Die Auflager (resp. die Kontakte) befinden sich an den Enden
des L angsschnitts (vgl. Abbildung 4.2).
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4.1.1.3 Differentialgleichung der Biegung und Ergebnisse

Aus der Gleichung (4.9) erhdt man mit (4.5), (4.6) und (4.8) sowie dem konstanten
Trégheitsmoment J, = 2100 um?* die Differentialgleichung der Biegung des Relaisankers:

é ® xzt_') ® 2 ('j u

Tz_ eV’ g & g g G
- dx - 20—dxudx (4.13)

®  Ex Cg?(zm - 2(x))° (2, - 20))° u

6 i

Diese Gleichung ist wegen des variablen Abstands z(x) nicht in geschlossener Form |Gsbar.
Deshalb wird der von x abhangige Elektrodenabstand (znax — 2) nicht direkt in die Differential -
gleichung (4.13) eingebracht, sondern der Einfluss dieses Terms durch eine Iteration bertick-
sichtigt. Dazu wird die Kraft fo(X) in einem ersten Schritt mit konstantem Plattenabstand
(Zmex — Z«) berechnet. (Unmittelbar nach dem Aufsetzen der Auflager (Kontakte) ist der
Relaisanker noch nicht durchgebogen und es gilt: z(x) © z .)

Nach dem Ldsen der nun deutlich vereinfachten Differentialgleichung ist die Biegelinie z(x)
bekannt. Mit der sich daraus ergebenden neuen Last f; wird wiederum die Biegelinie zx(x)
ermittelt und so fort.

Nur der erste Schritt der Iteration ist analytisch durchfuhrbar, weil der funktionale Zusam-
menhang der Kraft fi(x), der sich aus jeder neuen Biegelinie ergibt, zu kompliziert ist. Fur
kleine Auslenkungen (Durchbiegungen) gelingt die Abschétzung damit trotzdem. Flr grof3ere
Auslenkungen nimmt die elektrostatische Kraft weiter stark zu, so dass mehrere Iterations-
schritte nétig sind und die Ldsung numerisch erfolgen muss.

Die Losung der Differentialgleichung fir den ersten lterationsschritt erhdlt man aus
mehrfacher Integration der Gleichung (4.13) bel konstantem Plattenabstand (Zmax - ).
Einsetzen der Randbedingungen Fo(0) =0, Myy(0) =0, z(0) =z und z(l) =z, fahrt zur
Biegelinie z(x):

(X) = eU 25 él_ X_3+X_5_ X_Gg+ 7 (4.14)
A Bl (z. -z ) & 3 55 15cH '
Die maximale Durchbiegung tritt in der Mitte des Balkens auf:

ad o 61 eU’l®
- = — - % 4.15
e = 265" 5~ 11520 EJ(z, - z)° (4.15)

Die elektrostatische Kraft bei konstantem Elektrodenabstand (zy.x — 2) ergibt sich durch Inte-
gration der Gleichung (4.6) zu:

eU’l?
x ] (4.16)

1
F.==
- 3 (Zmax_ ZK)2
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4 Berechnung des statischen und dynamischen Schaltverhaltens

Gleichung (4.16) lasst sich in Gleichung (4.15) einsetzen und man erhét den Zusammenhang
zwischen der elektrostatischen Kraft Fg, die 600 uN betragen soll, und der maximalen Durch-
senkung Dz« des Relaisankers:

61 _I°
D2 = 2620 7 ¥ (4.17)

Uber der Relaisanker-Lange | (Lange des Briickenkontakts) aufgetragen, ergibt sich die
maximale Durchsenkung aus dem Graph in Abbildung 4.6.
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Abbildung 4.6: M aximale Dur chsenkung des ver stérkten Relaisankers nach Gleichung (4.17) bei
einer elektrostatischen Belastung von Fg =600 uN, einem E-Modul von 160 GPa und einem
Flachentr agheitsmoment von J = 2100 pm*.

Zusammen mit dem Stopperabstand zs ergibt sich aus dieser maximalen Durchsenkung der
Kontaktabstand z« aus Gleichung (4.18), denn es gilt mit Abbildung 4.7:

2

2 =2 Dz, (4.18)

¥A
| ¢ i owm |

Abbildung 4.7: Durchgesenkter Relaisanker nach dem Aufsetzen der Stopper im schematischen
L angsschnitt. Mit der maximalen Durchsenkung, einer bestimmten Relaisankerlange | und dem
minimalen technologisch méglichen Abstand des Relaisankers von der Schaltelektrode (welcher
der Stopperhohe (znax - Zs) entspricht), wird auch der Weg bis zur Kontaktgabe z festgelegt.
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Je spéter die Stopper die Auslenkung bzw. Durchsenkung des Relaisankers auffangen, desto
kleiner wird die fir die selbe Kraft notwendige Spannung, weil der Elektrodenabstand
abnimmt. Der minimale Elektrodenabstand (znax — Zs) kann aber nicht beliebig klein gewahlt
werden, da die Relaisanker-Elektrode der Schaltelektrode nicht zu nahe kommen darf. Um
einen elektrischen Uberschlag zu vermeiden, wird ein Sicherheitsabstand von 350 nm fest-
gelegt. Auf diesen Wert wird auch die Stopperhdhe eingestellt, so dass der Relaisanker mit
einem Elektrodenabstand von zy.x = 2.4 um einen Weg von zs = 2.05 um zurticklegt, bevor er
auf den Stoppern aufsitzt. Der minimae Elektrodenabstand tritt am Ort der maximalen
Durchsenkung auf, so wie in Abbildung 4.7 dargestellt.

Um die notwendige Schaltspannung berechnen zu kdnnen, muss mehr als ein Iterationsschritt
durchgeftihrt werden. Der Elektrodenabstand nimmt mit der Durchsenkung des Relaisankers
lokal ab. Dies fuhrt dazu, dass die Kraft weiter ansteigt, auch wenn die Schaltspannung
konstant bleibt. Die Berechnung fir den 220 um langen Relaisanker soll als Beispiel dienen:

Fir den 220 um langen Relaisanker ergibt sich mit Abbildung 4.6 eine maximale Durch-
senkung von etwa 300 nm und damit ein Kontaktabstand von zx = 1.75 um (gemal3 Gleichung
(4.18) mit zs=2.05pum). Das Anlegen einer Spannung von U =33 Volt stellt im ersten
Iterationsschritt (mit konstantem Plattenabstand (zmax - z<) = 650 nm) nach Gleichung (4.6)
zunéchst eine Kraft von 360 uN zur Verfiigung, die den Relaisanker nach Gleichung (4.15)
um maximal 184 nm durchbiegt.

Mit dem deformierten Relaisanker verkleinert sich der Elektrodenabstand gemél? der Biege-
linie aus Gleichung (4.14), womit die Kraft nach Gleichung (4.6) ortlich grofer wird und auf
insgesamt etwa 610 N anwéchst. (Die Ldsung des Integrals in Gleichung (4.6) mit variablem
z ist nicht in geschlossener Form mdglich und wird numerisch durchgefiihrt). Die maximale
Durchbiegung vergrof3ert sich wiederum auf ca. 300 nm und der Relaisanker setzt auf den
Stoppern auf.

Fihrt man nun diese iterative Berechnung fur verschiedene e ektrische Spannungen U und
Relaisanker-Léangen | (mit den entsprechenden Werten fUr z) durch, erhdt man den in
Abbildung 4.8 dargestellten Zusammenhang, aus dem sich die optimale Léange des
Relaisankers und die bendtigte Schaltspannung ablesen lassen.

(Es wird stets mit der Losung (4.14) der Differentialgleichung (4.13) gerechnet, obwohl sich
mit zunehmender Deformation des Relaisankers auch die Kraftvertellung entlang des
Biegebalkenmodells (vgl. Abbildung 4.2) rekursiv &ndert und zu einer etwas anderen
Biegelinie fuhrt. Dieser Effekt kann in der anaytischen Rechnung nicht berlicksichtigt
werden und ist ein Grund fir die elektrostati sch-mechanisch gekoppelte FEM-Simulation, die,
basierend auf der in dieser analytischen Abschdtzung gefundenen, vorléufigen Dimen-
sionierung, in Kapitel 5 durchgefuhrt wird.)

Der Relaisanker sollte so grof3 wie moglich gewéhlt werden, denn er muss ausreichend Platz
bieten, um alle Funktionselemente unterzubringen (Verstéarkung, AufRenlager, Bricken-
kontakt). Dartiber hinaus haben Prozessstreuungen bei grofieren Abmessungen einen gerin-
geren Einfluss auf das Schaltverhalten, weil der relative Fehler sinkt. (Die Auswirkungen von
Prozessstreuungen werden im Zuge der FEM-Simulation in Kapitel 5 untersucht.)

Die Wahl félt deshalb auf den Relaisanker mit einer Lange von | = 220 um (entspricht einem
Elektrodenradius von 100 pm). Mit dem in Abbildung 4.4 dargestellten Verstarkungsprofil
und den in der Standard-Oberfl&chen-Mikromechanik verfiigbaren Schichtdicken von jeweils
25um fur die Polysilizium- und Opferschichten kann der Anker eine Gesamtkraft von
600 UN bei einer Spannung von etwa 33 Volt aufbauen und in die beiden Kontakte einleiten.
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Abbildung 4.8: Vergleich der mit verschiedenen Relaisanker-Langen erzielbaren Kréfte im
Bereich von 600 uN und die dafiir nétigen Schaltspannungen. Der minimale Elektrodenabstand
betragt jeweils 350 nm (vgl. Abbildung 4.7). Die optimale Relaisanker-L ange liegt im schraffiert
gezeichneten Bereich bei einer Schaltspannung von fast 33 Volt. Rechts und links davon sinkt
die erzielbare Kraft schnell unter 600 uN, weil entweder die Elektrodenflache abnimmt (nach
links) oder die Durchbiegung zu grof3 wird (nach rechts).

Man wirde allgemein erwarten, dass eine VergroRBerung der Elektrodenflache zu einer
Verringerung der Schaltspannung flhrt. Diesist aber, wie die Abbildung zeigt, nur biszu eéinem
bestimmten Punkt richtig. Mit zunehmender Elektrodenflache vergroRert sich auch die Lange |
des Relaisankers, die nach Gleichung (4.17) und Abbildung 4.6 einen kubischen Einfluss auf die
Durchsenkung hat.

Eine groRere Durchsenkung macht es erforderlich, die Kontaktgabe bei einer kleineren
Ausdlenkung z« einzuleiten, damit der Relaisanker die elektrostatische Kraft aufnehmen kann,
bevor er bei zs mit seinen Stoppern aufsetzt. Dies flhrt dazu, dass der Elektrodenabstand
aul3erhalb der Elektrodenmitte groRer werden muss, um den minimalen Elektrodenabstand in
der Mitte einzuhalten, wodurch die Kraft abnimmt.

Fur die weitere Berechnung sind nur die F(zs)-Koordinate und der Wert fir z¢ wichtig, die
nun mit {F(zs) , zg$ = {600 uN , 2.05 um} und z« = 1.75 um festliegen. Der Elektrodenab-
stand in Ruhelage betragt Zn.x = 2.4 um und die erforderliche Schaltspannung ca. U = 33 Volt.
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4.1.2 Abmessungen der Ruckstell- und Nulllagefedern

Die Gesamtkraft von 600 uUN wird auf die zwel Kontakte so verteilt, dass pro Kontakt je
150 uN Kontakt- und Ruckstellkraft zur Verfigung stehen. Die Gesamtriickstellkraft von
300 uN muss am Ort der Kontaktgabe zx aufgebracht sein, damit anschlief3end noch 300
weitere Mikronewton fur die Kontaktkraft zur Verfigung stehen, wenn die maximale
Auslenkung bei zs erreicht ist. Dies legt den Aufpunkt der RUckstellfeder-Kennlinie mit
{Fr,z} ={300 uN , 1.75 pm} fest (vgl. Abbildung 4.1).

Die Ruckstellkraft wird von den Nulllage- und Riickstellfedern in zwei Stufen aufgebaut. Die
Federn sind als Polysilizium-Biegebalken mit rechteckigem Querschnitt realisiert. Eine Seite
der Balkenfeder wird parallel gefiihrt, die andere Seite liegt auf. Die Anordnung entspricht
dem einseitig eingespannten und am freien Ende belasteten Balken aus Abbildung 4.9.

Das Verhdltnis von Auslenkung z zur Kraft F ist die Federkonstante k. Sie l&sst sich mit dem
Flachentragheitsmoment J nach Gleichung (4.10), dem E-Modul von Polysilizium und der
Federlange | als sehr einfachen Fall der Biegebal kentheorie berechnen [137].

F=kxz
 / (4.19)
k = BE = _Ebh3
Z |3 4|3

Abbildung 4.9: Die Art der Belastung der Rickstell- und Nulllagefedern entspricht der eines
einseitig eingespannten Biegebalkens. Unter Einwirkung der Kraft F lenkt sich der Balken an
seinem freien Ende um z aus. Die Federkonstante k lasst sich bel vorgegebener Polysilizium-
dicke h nach Gleichung (4.19) Uber die Lange!| und Breite b des Balkens einstellen.

Die Federkonstante der Rickstellfeder muss so grofd gewéhlt werden, dass ihre Kraft-Weg-
Kennlinie unterhalb der Kennlinie der elektrostatischen Kraft verlauft, damit sich der
Relaisanker auslenkt. Man erhélt den kleinstmoglichen Wert der Federkonstanten kg aus dem
Gleichsetzen der Krafte nach Gleichung (4.20) mit nur einem Schnittpunkt bei zs= , d.h. wenn
die Feder-Kennlinie, wie in Abbildung 4.10 gezeigt, gerade die Tangente an die Kurve der
elektrostatischen Kraft bildet.

eUpR’

Fe(Z) = Frae (Z) P > = Fr- Ke(% - Zg 4.20
2(Ze - Z2) ( ) (420
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- elektrostatische Kraft
—— Rickstell-Feder

>

Abbildung 4.10: Die Kennlinieder linearen Rickstellfeder ist mit einem Punkt {Fgr, z} und der
Steigung (Federkonstante kg) festgelegt. Die minimal mdgliche Federkonstante, mit der bei
vor gegebenen Verlauf der elektrostatischen Kraft die Riickstellkraft Fr aufgebaut werden kann,
ergibt sich ausder Steigung an der Stelle zsz , dem Punkt, an dem sich die Gerade und die Kurve
gerade berihren.

Auch die Steigungen der Kennlinien im Punkt zsz sind gleich:

e pR2

ﬂF y _— (4.21)
HZg .

(DfD>CD

Aus den beiden Gleichung (4.20) und (4.21) erhalt man die Bedingung fur zsx :

3 +ﬂ mit | :L (4_22)

A 3u
0=2,- 3z 72 +832, - ~Yz_ -

Die Nullstelle dieses Polynoms ergibt mit U=33Volt und R=100 um den gesuchten
Mindestwert der Federkonstanten kr aus Gleichung (4.21) zu 450 N/m.

Die Federabmessungen werden mit Gleichung (4.19) festgelegt. Lange, breite Federn sind
kurzen, schmalen vorzuziehen, da sich dann Prozesstoleranzen weniger stark auf die Feder-
konstante auswirken. Mit mehreren Federn in Parallelschaltung addieren sich die Federkon-
stanten.

Bei vier Federn mit einem rechteckigen Querschnitt von z. B. 22 um Breite und 2.5 um Hoéhe,
wird die Lénge zu 48 um gewahlt. Die Federkonstante jeder einzelnen der vier Ruckstell-
federn betrdgt somit 124 N/m und die Federkennlinie lauft mit geringem Abstand an der
elektrostatischen Kraftkurve vorbei.
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4 Berechnung des statischen und dynamischen Schaltverhaltens

Mit der Federkonstanten und dem Aufpunkt Fgr =300 uN bel z = 1.75 um ist die Kennlinie
der Ruckstellfeder festgelegt. Ihr Ankopplungspunkt zz ergibt sich jetzt aus dem Schnittpunkt
mit der Kennlinie der Nulllagefeder, wie in Abbildung 4.11 gezeigt.

A

---- elektrostatische Kraft
—— Nulllage- und Rickstell-Feder

0 T | >

0 Zgy Zn

Abbildung 4.11: Die maximal mogliche Federkonstante der Nulllagefeder berechnet sich
prinzipiell genauso wie die der Rickstellfeder. Auch sie darf die Kurve der elektrostatischen
Kraft nicht schneiden, damit sich der Relaisanker auslenkt. Der Schnittpunkt der beiden Feder -
Kennlinien bei zz definiert den Ankopplungsabstand der Rickstellfeder. Anschaulicher ist es,
von einer zweistufigen Feder zu sprechen, deren Federkonstante bei zz gr63er wird.

Den Berlihrpunkt zgy der Nulllagefeder mit der Kurve der elektrostatischen Kraft erhdt man
schnell mit der allgemeinen Snap-Down-Bedingung fir federgelagerte, elektrostatische
Antriebe aus Gleichung (4.23). (Die Rechnung gleicht prinzipiell derjenigen far die
Ruckstellfeder, ist aber einfacher, well die Nulllagefeder durch den Nullpunkt geht).

Zoa (4.23)

-1
73

Die maxima mogliche Federkonstante der Nulllagefeder ky berechnet sich analog zu
Gleichung (4.21). Einsetzen von zgy = 0.8 um ergibt einen Wert von 73 N/m. Mit vier parale
geschalteten Federn des Querschnitts 4x2.5 um? wird die Léange zu 55 um gewéhlt. Jede der
vier Nulllagefedern hat dann eine Federkonstante von 15 N/m, so dass wiederum ein kleiner
Abstand zwischen der Federkennlinie und der Kurve der elektrostatischen Kraft verbleibt.

Schliefdlich erhdlt man aus dem Schnittpunkt der Kennlinien der Nulllage- und der
Ruckstellfeder deren Ankopplungsabstand zz zu 1.3 pm.

Tabelle 4.2 fasst die berechneten statischen Relais-Abmessungen und -Kenndaten zusammen.
Abbildung 4.12 stellt nochmals das Kraft-Weg-Diagramm der Relaisfunktion dar, um die
Lage der wichtigsten Abmessungen plausibel zu machen. Fir eine realitétsnahe Ansicht des
Bauelements wird auf die Abbildung 3.2 verwiesen.



4 Berechnung des statischen und dynamischen Schaltverhaltens

Schaltspannung U 33V
Kontaktkraft Fx 300 uN
Ruckstellkraft Fr 300 uN
Elektrodenradius R 100 pm
Relaisankerlange | (Lange des Brlickenkontakts) 220 um
Ruickstellfederabmessungen (I x b x d), 4 Stlick 48 x 22 X 2.5 pm3
Nulllagefederabmessungen (I x b x d), 4 Stiick 55x4x 2.5 ums?
Elektrodenabstand in Nulllage Zqyax 2.4 um
Sopperabstand zs 2.05um
Kontaktabstand zx 1.75um
Ruckstellfederabstand zz 1.3 um

Tabelle 4.2: Zusammenstellung der in der analytischen Abschatzung festgelegten Relais
Abmessungen, die auch die Grundlage fiir die anschlie3ende Berechnung des dynamischen
Verhaltens und die FEM-Simulation bilden. Die Abmessungen des Ver stérkungsprofils sind so
wiein Abbildung 4.4 angegeben.

FA '
---- glektrostatische Kraft
— Federkréfte |
Fr+Fk I"
! Kontakt-
/' kraft Fg
Fr 7
S Ruckstell-
0- _r% kraft Fr
(') 'ZR % Zs Zmax >
_— / |
Rickstellfeder- Stopper
koppelt an setzen auf
Kontakte Kurzschluss
schlief¥en

Abbildung 4.12: Das Kraft-Weg-Diagramm der Relaisfunktion zur Verortung der wichtigsten
Abmessungen aus Tabelle 4.2.
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4 Berechnung des statischen und dynamischen Schaltverhaltens

4.2 DynamischesVerhalten (Schaltzeit)

Die Schaltzeit des Relais ist definiert als die Zeitdauer, die vom Anlegen eines Spannungs-
sprungs am Eingang des el ektrischen Schaltkreises bis zum Schlief3en des Lastkreises vergeht.
Der Lastkreis ist geschlossen, wenn der Relaisanker um z¢ ausgelenkt wurde und der
Briickenkontakt auf den Gegenkontakten aufsitzt.

Der massentrége Relaisanker erfahrt eine beschleunigende, elektrostatische Kraft, die durch
wegproportionale Federkrafte und geschwindigkeitsproportionale Dampfungskrafte vermin-
dert wird. Die Bewegung lasst sich mit der Differentialgleichung (4.24) beschreiben:

eU’pR?
2(Zmax B 2)2
elektrostat. Kraft  Tragheitskraft Dampfungskraft Federkraft

= mxz + CxXZ + k xz (4.24)

Im allgemeinen Fall ist die Spannung U ebenfalls eine Funktion der Zeit, da die Elektroden-
platten des elektrostatischen Antriebs geladen werden missen. Meist kann die elektrische
Zeitkonstante jedoch vernachlassigt werden.

4.2.1 Elektrische Zeitkonstante des Schaltkreises

Der Schaltkreis des Relais verhdlt sich wie ein Tiefpass erster Ordnung: die Parallelplatten-
Kondensatoren nach Gleichung (4.25), welche die feste Schaltelektrode nach oben mit dem
Relaisanker und nach unten mit dem Substrat bildet, werden Uber den Widerstand aus
Polysilizium-Leitbahnen der Lange |, und Breite b, nach Gleichung (4.26) aufgeladen. Der
Schichtwiderstand des Polysiliziumssel r _.

Bel der Oberflachen-Mikromechanik wird ein Siliziumsubstrat verwendet, das mit einer
isolierenden Doppelschicht versehen ist. Sie besteht aus einer thermisch aufgewachsenen
Siliziumoxidschicht (typische Dicke: dox =110 nm, rel. Dielektrizitétskonstante: e~ 3.9)
und einer LPCV D-Siliziumnitridschicht (typische Dicke: dyit = 180 nm, &,i;~ 6.5).

epPR . _epR

Zoo = Zc Oy Ot (4.25)
e, €

(04 nit

Cg = CAntrieb + CSJbstrat =

R =r. XL (4.26)
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4 Berechnung des statischen und dynamischen Schaltverhaltens

Parallel platten-Strukturen vergleichbarer Ausdehnung haben mechanische Grenzfrequenzen
von deutlich unter 1 MHz [138]. Folglich kann die elektrische Zeitkonstante t¢ gegentiber
den mechanischen Zeitkonstanten vernachl&ssigt werden, wenn fur sie gilt:

R >C, =ty <1us (4.27)

Einsetzen und Umstellen ergibt die in Gleichung (4.25) formulierte Forderung an die
Abmessungen der Schaltkreis-Leitbahn.

I—L<< 1us
b r xC

o ¢}

(4.28)

Mit den Zahlenwerten aus dem vorangegangenen Kapitel (R=100 um, zx = 1.75 um) und
einem Schichtwiderstand von Polysilizium zwischen 10 und 250 WIL1 bel entsprechender
Dotierung, muss ein Langen:Breiten-Verhdtnis der Zuleitungen von 1000:1 deutlich unter-
schritten werden. Diese Vorgabe ist im Maskenlayout sehr leicht zu erfiillen, so dass die
Bedingung erfillt ist und die elektrische Zeitkonstante vernachlassigt werden darf.

Legt man an den Schaltkreis des Relais einen Spannungssprung an, so folgt die Potential-
differenz der Platten nahezu unmittelbar und in Gleichung (4.24) gilt U = const.

4.2.2 Schaltzeit im Vakuum

Zunéchst wird die Differentialgleichung (4.24) mit Hilfe einer qualitativen Betrachtung
vereinfacht.

Da die elektrische Zeitkonstante vernachlassigt werden kann, wird die Schaltzeit durch die
Zeitkonstante des mechanischen Systems bestimmt, die sich umgekehrt proportional zur
Bandbreite verhdlt. Die Bandbreite wiederum wird von der Resonanzfrequenz wp des
gedampft schwingfdhigen Systems bestimmt, oberhalb derer der Frequenzgang abfdllt, so
dass man schreiben kann:

=

o~ = (4.29)

Die Resonanzfrequenz wird mit zunehmender Guite Q grof3er:

(4.30)
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4 Berechnung des statischen und dynamischen Schaltverhaltens

Man erkennt, dass der Einfluss der Gulte auf die Resonanzfrequenz bereits fur Q> 10
vernachlassigbar ist. Man erhélt dann die Resonanzfrequenz des ungedampften Systems.
Auch die Zeitkonstante t necn andert sich bei ausreichender Gite nicht mehr, d. h. das Relais
schaltet nicht schneller, auch wenn sich die Giite weiter erhoht.

Die strukturelle Dampfung von Polysilizium ist so minimal, dass im Vakuum betriebene,
mikromechanische Resonatoren Giitefaktoren von typischerweise Q = 1000 - 10000 erreichen
[139]. Eine hohe Gute ist bei gegebener Federkonstanten k und Masse m gleichbedeutend mit
einer kleinen Dampfungskonstanten c [140]:

»
C C

Q=Wm Jkm (4.31)

Demnach kann die Dampfungskraft fir die Abschézung der Schaltzeit im Vakuum gegen-
Uber den anderen Kréften vernachl&ssigt werden, so dass sich die Differentialgleichung (4.24)
vereinfacht zu:

B d’z . 1
o) =mx— +kxz  mit ZEeOU PR (4.32)

Stellt man (4.32) um und beachtet, dass sich die Federkraft bei der Auslenkung zz &ndert,
erh@lt man die Beschleunigung des Relaisankers an jedem Ort z

4’z B- kyzX{Zm - 2)°

d*  m(z - 2)

d°z _ B- (keZ+Fy) 2w - 2)
dt? M(Z - 2)°

fir zl [0, z]
(4.33)

2

fur 2zl [z, 2]

Fo bezeichnet den Ordinatenabschnitt der Geraden, welche die Kennlinie der Rickstellfeder
beschreibt und nicht durch den Nullpunkt geht. Er betrégt Fo = -568 UN. Die Masse m des
Relaisankers ergibt sich aus seinem Volumen und der Dichte des Polysiliziums (2300 kg/m3)
und Goldes (19300 kg/m3) zu ungefahr 280 ng.

Nach dem Trennen der Variablen und zweifacher Integration der Gleichungen (4.33) erhalt
man die Schaltzeit tya fir das Relais im Vakuum:

Z

< 2m(zy, - 2)’
B- kyZ(Zm - 2)° 4 B- (ka2 F)(Zm - 2)°

dz (4.34)
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4 Berechnung des statischen und dynamischen Schaltverhaltens

Abbildung 4.13 zeigt die Beschleunigung entsprechend Gleichung (4.33), die der Relaisanker
nach dem Einschalten des Schaltkreises erfahrt.

2,0x10° .
1,6x10° .

1,2x10° .

Beschleunigung [m/<?]

8,0x10" - i

4,0x10" i

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
Auslenkung z [um]

Abbildung 4.13: Beschleunigungsverlauf des Relaisankersbei einer Schaltspannung von 33 Volt,
aufgetragen Uber der Auslenkung bis zur Kontaktgabe. Der Kurvenverlauf entspricht der
Differenz aus elektrostatischer Kraft und Federkraft an jedem Ort z (vgl. Abbildung 4.1). Bei
z=13um setzt die Ruckstellfeder auf, so dass die Beschleunigung zunéchst abnimmt. Im
weiteren Kurvenverlauf nimmt die Beschleunigung wieder zu, welil die elektr ostatische Kraft mit
der Audenkung quadratisch weiter anwachst, wahrend die Federkraft linear ansteigt.

Die doppelte Flache unter der invertierten Beschleunigungskurve ist dem Quadrat der Zeit

gleich, die vergeht, um den Relaisanker aus der Nulllage bei z=0 bis zur Kontaktgabe bei
z=1.75 um zu bewegen.

Die Integrale aus Gleichung (4.34) sind nicht analytisch |6sbar. Mit numerischer Integration
berechnet sich die Schaltzeit im Vakuum fur eine Spannung von 33 Volt zu tyak = 7.9 us.
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4 Berechnung des statischen und dynamischen Schaltverhaltens

4.2.3 Schockfestigkeit

Wegen des grofien Kraft/Masse-Verhaltnisses ist das Mikrorelais sehr resistent gegen unge-
wolltes Schalten bei Schockbelastungen. Wie Gleichung (4.35) zeigt, misste eine &ul3ere Be-
schleunigung von a > 10°g wirken, um die hohe Riickstellkraft von 300 pN mit der von dieser
Beschleunigung verursachten Tragheitskraft zu Uberwinden und das Relais einzuschalten.

_Fe
By = (4:35)

Der in den Spezifikationen geforderte Wert von 10°g wird demnach |eicht erreicht.
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4 Berechnung des statischen und dynamischen Schaltverhaltens

4.2.4 Schaltzeit in Luft bei Atmospharendruck (10° Pa)

4241 Squeeze-Film-Damping des Relaisankers

Anders ds im Vakuum wird der Relaisanker bei seiner Bewegung unter Atmosphérendruck
stark gedampft. Die Dampfung ist dabei viel grofier als der Widerstand einer frei umstrémten
Kreisscheibe. Die Luft muss den Raum zwischen den Platten durch die schmale Offnung am
Umfang der Platten verlassen, wie in Abbildung 4.14 skizziert. Dieser Effekt wird als
Squeeze-Film-Damping bezeichnet [148] - [151]. Die Dicke h des Luftfilms entspricht dem
momentanen Plattenabstand und nimmt mit der Auslenkung z des Relaisankers ab:

h=(Zpg, - 2) (4.36)

lﬂj_, Relaisanker
r

ftfilm h

UF|uid
—>

Z¢—r>

Abbildung 4.14: Squeeze-Film-Geometrie des Mikrorelais. Links eine per spektivische Ansicht,
rechts die Schnittansicht. Der auf eine Kreisscheibe reduzierte Relaisanker bewegt sich mit der
Geschwindigkeit u,, verkleinert dabel den Abstand h und presst die Luft mit der Geschwin-
digkeit ug,ig aus dem Spalt.

Dabei treten zwei Effekte auf, die sich im allgemeinen Fall Uberlagern:

zum einen eine Dampfungskraft als Resultat der zwischen den Platten viskos aus- und
einstromenden L uft (geschwindigkeitsproportional)

zum zweiten eine Federkraft, die aus der Kompression der Luft resultiert (wegpro-
portional)

Je ausgedehnter die Platten sind, je nédher sie sich kommen und je schneller sie sich
aufeinander zu bewegen, desto grofRer werden die Kréfte.

Das Problem vereinfacht sich stark, wenn einer der beiden Effekte nicht betrachtet werden
muss, also zum Beispiel die Dampfung bei so hohen Frequenzen, dass der Luft wegen ihrer
Trégheit keine Zeit bleibt, den Raum zwischen den Platten zu verlassen. Sie wirkt dann
ausschliefdich wie eine Feder.

Im entgegengesetzten Fall kann die Federwirkung vernachléssigt werden, wenn das Medium
inkompressibel ist oder als inkompressibel betrachtet werden kann. Dies gilt insbesondere bei
kleinen Frequenzen. Die Luft verh@lt sich dann ausschliefdlich viskos, ihre Dichte bleibt
konstant.
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4 Berechnung des statischen und dynamischen Schaltverhaltens

Ausgangspunkt der analytischen Beschreibung ist die Reynoldsgleichung, die in den finfziger
und sechziger Jahren fir Anwendungen im Bereich Luftlager ausgiebig untersucht wurde
[141], [142], [143]. Man setzt voraus,

dass der Luftfilm dinn im Vergleich zu seiner lateralen Ausdehnung ist. Diese Bedingung
ist im Fall des Relais mit zyay << R erflllt.

dass die Reynoldszahl Re nach Gleichung (4.37) klein, die Strémung mit der
Geschwindigkeit uguq zwischen den Platten somit laminar ist (Re<2300 fur
Rohrstromung [144]). Bel Mikrostrukturen ist diese Voraussetzung wegen der kleinen
Abmessungen nahezu immer erfllt.

h kg
n

2
Re= (kinemat. Viskositatn, ., =15.60° ) (4.37)
S

Die Reynoldsgleichung ist eine nichtlineare, zweidimensionale, partielle Differential-
gleichung, die sich in kurzer Schreibweise mit dem Nablaoperator darstellen 18sst:

e h
RS s (Np)u:12ﬂ(s )+6N(s hu, ) (4.38)

Die Dichte des Fluids (hier Luft) ist s und ihre Zéhigkeit (dynamische Viskositét) h. Der
Druck ist p und die H6he des Luftspalts h. In dieser allgemeinen Form der Reynoldsgleichung
durfen die Platten auch eine laterale Relativgeschwindigkeit uj, aufweisen.

Bel Mikrostrukturen, deren Abmessungen im Bereich der mittleren freien Weglange |, des
Fluids liegen, ist die Geschwindigkeit der Grenzschicht nicht mehr Null. Die Moleklle
»rutschen® an der Wand entlang und setzen den Strémungswiderstand im Spalt herab. Der
Effekt wird passenderweise Slip-Flow-Effect genannt.

Die Grenze ist fliel3end, wie lange eine Stromung als kontinuierlich betrachtet werden darf
und wann Slip-Flow beriicksichtigt werden muss. Die einzelnen Bereiche lassen sich mit der
Knudsenzahl (4.39) einteilen, so dass sich Tabelle 4.3 ergibt [143].

Kn= F‘“ mit | =69nm fur Luft bei 10°Pa (4.39)
Knudsenzahl Art der Strémung
Kn <0.01 kontinuierliche Stromung
0.01< Kn<15 |Slip-Flow-Strémung
Kn>15 molekulare Strémung

Tabelle 4.3: Knudsenzahl und die Auswirkungen auf die Strémung
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4 Berechnung des statischen und dynamischen Schaltverhaltens

Im vorliegenden Fall betrégt die Knudsenzahl fir den veranderlichen Plattenabstand bei
Normaldruck zwischen 0.03 und 0.11. Der Slip-Fow-Effect hat bereits eingesetzt, die
Auswirkungen lassen sich durch die Definition einer effektiven Zahigkeit des Fluids erfassen.

Einige Autoren haben Gleichungen dazu angegeben, auch solche, die an Mikrostrukturen
verifiziert wurden [145]. Sie unterscheiden sich alerdings fur kleine Knudsenzahlen nur
wenig von der einfachen Gleichung Burgdorfers [146], die deshalb hier verwendet werden
soll. Damit definiert sich die effektive Viskositét he als:

h h

h. = =
“o1eekn g, eln
h

i _ -6
(dyn.Viskos.von Luft h =18.2X40° Paxg) (4.40)

Diese effektive Viskositdt ersetzt die Viskositéat h in der Reynoldsgleichung (4.38), deren
letzter Term wegfdllt, weil sich der Relaisanker beim Schaltvorgang ausschliefdich normal
zum Substrat bewegt.

Unter Beachtung der Produktregel und des Nablakalkuils schreibt man die Reynoldsgleichung
in der Form (4.41). (Den Nablaoperator auf ein skalares Feld wie den Druck p anzuwenden,
bedeutet den Gradienten grad(p) zu bilden, und ergibt ein Vektorfeld. Den Nablaoperator auf
ein Vektorfeld anzuwenden, bedeutet die Divergenz zu bilden, und erzeugt wiederum einen
Skalar [147].)

e’ O h & fh, fso
rad radc—s ++—s xdiv§ grad =128 —+h—_= 4.41
grad(p)>g Ehy, o = ha {rad (p)f =125 o +hgrs (44D

Man kann von isothermen Verhaltnissen ausgehen, so dass sich unter anderem die Dichte s
des Newton-Fluids proportional zum Druck verhdlt. Die Gleichung lief3e sich damit zur
nichtlinearen, isothermen Reynoldsgleichung vereinfachen, die numerisch |Gsbar wére [148],
[149].

Fiar kleine Amplituden der Luftfilm-Dicke und kleine  Druckschwankungen
(Dichtednderungen) konnte die isotherme Reynoldsgleichung zusétzlich linearisiert werden.
Dies wirde die anaytische Berechnung der Dampfungs- und Federkonstanten fur einfache
Geometrien erlauben [150], [151].

Im vorliegenden Fall ist die Anderung der Luftfilm-Dicke nicht klein und nicht periodisch,
sondern grof3 und transient. Eine einfache Ldsung ist fir die kreisformige Geometrie dennoch
moglich, weil sich der Relaisanker so langsam bewegt, dass die Luft nicht komprimiert wird.
Isothermie liegt ebenfalls vor, die Zahigkeit und die Dichte sind folglich konstant und die
allgemeine Reynoldsgleichung (4.41) vereinfacht sich stark zu Gleichung (4.44).

In der technischen Stromungslehre gilt der Grundsatz, dass Luft as inkompressibel betrachtet
werden darf, solange fur die Machzahl gilt [152]:

Ma= Jaud <g4 (4.42)

uScha.ll
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4 Berechnung des statischen und dynamischen Schaltverhaltens

Die Stromungsgeschwindigkeit ug g zwischen den Platten folgt aus der Gleichsetzung des
Volumenstroms: pr®»u_, der sich aus der Geschwindigkeit u, der oberen Platte ergibt, und

dem Volumenstrom durch die Zylindermantelfldche des Luftfilms: 2pr>h>ug,,. (V.

Abbildung 4.14). Die Geschwindigkeit wachst also mit dem Radius r und dem reziproken
Plattenabstand h nach folgender Gleichung:

r
Uga = 5 U (443)

Eine Abschétzung, die sehr weit oberhalb der tatséchlich auftretenden Werte liegt, erhdt man,
wenn fur die Geschwindigkeit des Relaisankers digjenige Endgeschwindigkeit angesetzt wird,
die sich aus dem Schaltvorgang im Vakuum mit der Schaltzeit tya = 7.9us und der maximalen
Beschleunigung von 205 km/s? zu u,~ 1.6 m/s ergibt. Mit (4.40) und h = (Znax-z) = 0.65 pm
und r = R=100 um erreicht die Stromungsgeschwindigkeit dann einen maximalen Wert von
123 m/s. Die Bedingung (4.42) ist erflllt und die Luft darf as inkompressibel betrachtet
werden. Auch die Reynoldszahl aus Gleichung (4.37) liegt weit im unkritischen Bereich.

Mit der Inkompressibilitéat des Mediums ist die Dichte s sowohl tber r und j , as auch Uber
der Zeit konstant. Auch die Filmdicke h ist bei parallel gefihrten Platten bis zum Aufsetzen
der Ruckstellfeder unabhangig von r und j und auch weiter bis zur Kontaktgabe in guter
N&herung unabhéngigvonr und | .

Der Gradient einer Konstanten ist Null, so dass der erste Summand in (4.41) verschwindet.
Die Zeitableitung der Dichte ist ebenfalls Null. Teilt man nun noch durch s , erhdt man den
Zusammenhang:

3
h—>div{ grad ( p)} =12‘”—h (4.44)
h it

Gemdl3 Abbildung 4.14 bewegt sich die obere Platte mit abnehmender Filmdicke h in
z-Richtung. Deswegen gilt:

Ih oy (4.45)

fit ’

Eine andere Schreibweise fir den Ausdruck div grad p ist der Laplace-Operator D p, den
man mit den Zylinderkoordinaten [r ,j , z| erklart durch:

. 2 2
div grad p:Dpzllae}ﬂp0+ 1%p, Tp

rIrE rg 252 12 (4.40)
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Die Reynoldsgleichung ist auch im allgemeinen Fall unabhéngig von z Die vorliegende
Squeeze-Film-Geometrie ist rotationssymmetrisch und damit unabhangig von j . Mit (4.45)
und (4.46) kann man fir (4.44) nun schreiben:

h* 19 a&po
— = L 0= 120, 4.47
hy e Tra (447)

Stellt man diese Gleichung um und integriert zweimal, erhdt man mit den Randbedingungen

% =0 ander Steller =0 und p(R) = po (Umgebungsdruck)

den parabolischen Druckverlauf zwischen den Platten, der im Relaisankerzentrum am grof3ten
ist und in Richtung Relaisankerumfang auf den Umgebungsdruck abfallt:

ddrgdr = T}—TUZ{RZ- r2)+ By (4.48)

Der Druck wird Uber der Flache des Relaisankers mit dem Flachenelement fir
Zylinderkoordinaten integriert und man erhélt die geschwindigkeitsproportionale Dampfungs-
kraft F,, die in negative z-Richtung weist. Der Aussendruck po wirkt dabei auch von oben auf
den Relaisanker, dem Druck von unten entgegen. Bei Betrachtung der resultierenden Kraft
hebt er sich schliefdich auf. Wirksam ist nur die Druckdifferenz (p - po).

2p R 3,-1 2p R
F,=-p- p)dA= o p,- p)rdrdj = hg“ uoar’- Rz)rdrdj (4.49)
00 00

Setzt man noch die Gleichungen (4.36) fur die Filmdicke h und (4.40) fir die effektive
Viskositét hes ein, erhdt man nach der Integration von (4.49) die Dampfungskonstante ¢(z)
als den Proportionalitédtsfaktor zwischen der Kraft F, und der Geschwindigkeit u;:

PhR

F,=c(2)», =
=D 2(Zm - 2)’ +121,, (2 - 2)°

X, (4.50)

Dieses Ergebnis hédtte man wegen der Inkompressibilitdt des Mediums etwas schneller mit
den Gleichungen fir die ebene Schichtenstromung einer zahen Flissigkeit berechnen kdnnen
[153]. Allerdings trifft man in der Mikrosensorik- und aktuatorik sehr oft auf den Begriff des
Squeeze-Film-Dampings und die Reynoldsgleichung, weshalb dieser etwas ausfihrlichere
Weg gewahlt wurde. Die Glltigkeit der Reynoldsgleichung fir Mikrostrukturen haben
diverse Autoren, darunter [145], [154], [155] und [156] messtechnisch nachgewiesen.
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4.2.4.2 Differentialgleichung der Ankerbewegungin Luft und Ergebnisse

Mit der Dampfungskonstanten aus Gleichung (4.50) wird nun die Differentiagleichung fir
das dynamische Verhaten des Relaisankers in Luft aufgestellt. Dabei wird folgende Annahme
zu Grunde gelegt: die Dampfung ist so grol3, dass die Auslenkung des Relaisankers
kriechendes Verhalten zeigt. Das dynamische Verhaten orientiert sich dann nur an der von
der Dampfungskonstanten vorgegebenen Geschwindigkeit u, =z, wobei die bei dieser

Bewegung auftretenden Geschwindigkeitsanderungen (Beschleunigungen) so klein sind, dass
der massentrége Term gegenuber den anderen Termen vernachléssigt werden kann. Die
Richtigkeit der Annahme l&sst sich im Anschluss an die Berechnung der Schaltzeit
Uberprafen.

Die resultierende Dampfungskraft ist damit der Differenz aus elektrostatischer Kraft und
Federkraft an jedem Ort der Auslenkung gleich und Gleichung (4.24) vereinfacht sich zu:

eUPpR _ PhR .
a x2 + kxz
22 - 2 22 - 2) 121, (2,0 - 2)° (4.51)

Lost man diese Gleichung nach der Geschwindigkeit auf und berticksichtigt analog zu den
Gleichungen (4.33), dass sich die Federkraft bei der Auslenkung zr andert, ergibt sich:

dz g.eop RU? - 2Ky 2X( 2 - z)zgﬁzmax - 2)+6l g

2o fur z1 [0,

, . (4.52)
dz &P RU?- 2(kez+Fy) o Zpm - 2) ngmax - 2)+6l.§
dt PhR Az 7]

Die Gleichungen werden nach der differentiellen Schaltzeit dt aufgel6st und einmal integriert,
so dass man fur die Schaltzeit t s erhalt:

% h,.R*
tLuft = G, _— $ LUftZ\ B \dZ +
0 e RU? - 2k 2 Z, - 2) W7, - 2) 461, 4 f
) (4.53)
ZK‘ thuﬁ R

dz

Oz _p .
ZR ékop R2U2 - 2(kRZ+FO)>(Zmax - Z)zgﬁzmax - Z)+6|m,LuftH

Die Schaltzeit wird wesentlich von zwei kritischen Punkten der Auslenkung beeinflusst, an
denen der Relaisanker ,, besonders langsam vorbeikriecht”. Die kritischen Punkte liegen dort,
wo sich die Federkennlinien und die elektrostatische Kraftkurve besonders nahe kommen,
deren Differenz aso besonders klein ist (bel z=zgy und z=zx in Abbildung 4.10 und
Abbildung 4.11).
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4 Berechnung des statischen und dynamischen Schaltverhaltens

Erhéht man die Spannung, wird die elektrostatische Kraftkurve insgesamt nach oben
verschoben und die Kraftdifferenz vervielfacht sich an den beiden kritischen Stellen. In der
Folge sinkt die differentielle Schaltzeit dort Uberproportional stark. Wie Abbildung 4.15
verdeutlicht, verschwindet der Effekt bei noch htheren Spannungen zusehends und der
Schaltvorgang wird nicht mehr wesentlich schneller.

12001 -
1000+ ——33Volt 1
' ———— 35Volt '
8007 37 Volt 1
——— 39 Volt |

inverse Geschwindigkeit dt/dz [us/um]

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
Auslenkung z [um]

Abbildung 4.15: Die Kurven zeigen die inverse Geschwindigkeit des Relaisankers bzw. das
Argument der Integrale aus Gleichung (4.53) an jeder Stelle der Auslenkung z. Der Parameter
ist die an den Platten anliegende Schaltspannungen U.

Dargestellt ist also ein Mal3 fur die Zeitspanne, die der Relaisanker abhangig von seiner
momentanen Auslenkung benétigt, um den gleichen differentiellen Weg dz zur tick zulegen.

Die Schaltzeit des Relais fir die jeweilige Schaltspannung ergibt sich aus der Flache unter der
entsprechenden Kurve.

Deutlich ist der starke Einfluss der kritischen Punkte bei etwa 0.85um und 1.55um zu
erkennen, an denen der Relaisanker , besonders viel“ Zeit benétigt. Die Differenz aus elektro-
statischer Kraft und Federkraft, die zur Uberwindung der Dampfungskraft zur Verfligung
steht, ist dort besondersklein.

Schliefdlich erhdit man t s« durch numerische Integration der Gleichung (4.53) mit den
entsprechenden Konstanten aus diesem und den vorangegangenen Kapiteln.

Abbildung 4.16 vergleicht die Schaltzeit in Luft mit der Schaltzeit im Vakuum fir
verschiedene Schaltspannungen.
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Abbildung 4.16: Vergleich der analytisch abgeschatzten Schaltzeiten des Mikrorelais in Luft
und im Vakuum. (Achtung: geteiltey-Achse!).

Die Schaltzeit in Luft sinkt mit steigender Spannung zunachst Uberproportional stark, wobei
der Einfluss ab etwa 37 Volt deutlich zurtickgeht (vgl. Abbildung 4.15).

Im Vakuum betrégt die Schaltzeit je nach Schaltspannung zwischen 5 und 8 ps und ist wegen
der fehlenden Dampfung (nur Massentrégheit und Federkraft) etwa 20 mal kleiner as bei
Normaldruck (in Luft), wobel die Schaltzeit mit 100 — 400 ps auch dann deutlich unter der
Spezifikation von 1 ms liegt. Die Dampfungskraft dominiert die Bewegungsgleichung des
Relaisankers, wenn dieser in Luft geschaltet wird. Man findet somit die Annahme bestétigt,
dass der massentrdge Anteil der Kraft gegentber den anderen Termen fur die Abschétzung
des dynamischen Verhaltens in Luft vernachlassigt werden darf.

Das kriechende Verhalten des Relaisankers beim Schaltvorgang in Luft, das wegen der hohen
Dampfung auftritt, lasst ein prellfreies Schalten erwarten. Die kinetische Energie, die der
Relaisanker bei seiner Auslenkung aufnimmt, reicht nicht aus, um ihn nach der Kontaktgabe
wieder von den Kontakten abheben zu lassen. Das eigentlich schwingféhige System, das der
Relaisanker mit seiner tragen Masse und seiner Federkonstanten bildet, ist so stark bedampft,
dass es eben nicht zu diesem periodischen Verhalten kommt.

Die maximale Geschwindigkeit des Relaisankers betragt u,=0.071 m/s, die maximae
Stréomungsgeschwindigkeit im Spalt zwischen den Platten ugiq liegt bel 1.5 m/s. Dieser Wert
und die Reynoldszahl von Remnax = 0.23 liegen deutlich unterhalb der Grenze, bel der die ange-
wendeten Gleichungen ihre Gultigkeit verlieren.
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4.3 Zusammenfassung der analytischen Berechnungen

Zunéchst wurde das statische Verhalten des Mikrorelais untersucht und der Relaisankers mit
den verschiedenen Federn vorlaufig dimensioniert (vgl. Tabelle 4.2). Dazu wurde der Anker
als Biegebalken modelliert, wobel Vereinfachungen vorgenommen wurden, die dazu fihren,
dass das analytische Modell vom realen System abweicht.

Die analytische Naherung berticksichtigt nicht, dass der Relaisanker eine mehrdimensionale
Biegung erfahrt. Die Ruckstellfedern induzieren eine Deformation, die sich tUber die gesamte
Elektrodenflache ausbreitet, und von der Anordnung der Federn am Relaisanker beeinflusst
wird. Dasselbe gilt fur die Stopper, die am Umfang des Relaisankers angreifen und somit
nicht in der Lage sind, die Auslenkung fl&chig zu unterbinden. Damit wéchst die elek-
trostatische Kraft weiter an und die Gefahr eines Kurzschlussesist nicht vollstéandig gebannt.

Die Abmessungen der Federn und die Ankopplungsabstande bleiben Abschétzungen, die als
Grundlage der elektrostatisch-mechanisch gekoppelten Simulation dienen, in der das end-
gultige Design festgelegt wird. Die Rechnung zeigt aber, dass es prinzipiell moglich ist, ein
el ektrostatisches Mikrorelais mit der Polysilizium-OMM herzustellen, das den Anforderungen
der Kontakte genligt. Mit einem Relaisanker von 200 um Durchmesser werden bei einer
Schaltspannung von etwa 33V je 150 uN Kontakt- und Ruckstellkraft pro Kontakt und ein
Kontaktabstand in Ruhelage von mehr als 1.5 pum erreicht.

Wie schon in Kapitel 2.2.1 erlautert, ist es seridserweise nicht moglich, den zu erwartenden
Kontaktwiderstand aus der Kontaktkraft abzuleiten, weshalb darauf verzichtet wurde.

Das transiente Verhalten des Mikrorelais beim Einschaltvorgang l&sst sich sehr gut analytisch
beschreiben. Ublicherweise wird das Relais in Luft unter Normaldruck betrieben werden, da
eine Evakuierung technologisch aufwandig ist. Die Bewegungsgleichung des Relaisankers
reduziert sich nach einem Vergleich mit dem Schaltverhalten unter Vakuum zu einer
gewohnlichen Differentialgleichung erster Ordnung. Der Schaltvorgang wird von der Damp-
fungskonstanten bestimmt (kriechendes Verhalten), die sich aus der Reynoldsgleichung
ableiten lasst. Diese beschreibt das Squeeze-Film-Damping des Luftfilms, wobel sich die
Rechnung wegen des inkompressiblen Mediums und der kreisformigen Struktur weiter
vereinfacht.

Die Schaltzeit nimmt mit steigender Schaltspannung zunéchst stark ab, so dass die Wahl einer
etwas hoheren Spannung von etwa 37 Volt statt der fur den Schaltvorgang bendtigten
Mindestspannung von 33 Volt sinnvoll erscheint. Die Schaltzeit zum Schlief3en der Kontakte
betrégt dann etwa 119 s, wobei wegen der starken Bedampfung kein Prellvorgang zu
erwarten ist. (Schaltzeit im Vakuum: 5.3 us, wahrscheinlich prellend.)

Die Ausschaltzeit hangt wesentlich von der Durchbiegung des Relaisankers nach der Kontakt-
gabe ab und ist damit allenfalls numerisch zu bestimmen. Sie ist kiirzer als die Einschaltzeit,
da der Relaisanker einen viel kleineren Weg zurlicklegen muss, bis die Kontakte getrennt
sind. Auf die aufwéndige Berechnung bzw. Simulation wurde verzichtet, da mit dem verblei-
benden Design-Spielraum ohnehin kein Einfluss auf die Schaltzeit genommen werden kann.
Sie wird spater messtechnisch bestimmit.
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5 FEM-Simulation und Dimensionierung des Mikrorelais

Wie in Kapitel 4.3 festgestellt wurde, kann das Verhalten des Mikrorelais nur unvollstandig
analytisch dargestellt werden. Mit Hilfe der Simulation nach der Methode der Finiten Ele-
mente (FEM) ist eine redlistische Abbildung der tatschlichen Verformung und schliefdlich
die Dimensionierung des Relaisankers maoglich.

Die Ruckstellfedern und die verstérkte Relaisankerelektrode kénnen nicht wie bisher isoliert
voneinander betrachtet werden, weil die Auslenkung der Federn zu einer Deformation des
Relaisankers fuhrt. Diese Deformation verandert den lokalen Elektrodenabstand und beein-
flusst damit die elektrostatische Kraft. Die Position der Rickstellfedern am Relaisanker ent-
scheidet mit Uber die Leistungsfahigkeit des Antriebs.

Die Ruckstellfedern werden so nah wie moglich an die Kontakte gelegt, wobei ihre wirksame
Lénge querab des Brickenkontakts verlauft. Diese Anordnung fuhrt zu einer insgesamt ge-
ringeren Durchsenkung des Relaisankers as eine Anordnung in Langsrichtung oder eine
schrage Anordnung wie sie in Abbildung 3.1 und folgende (wegen der einfacheren Darstel-
lung des Initialisierungsvorgangs) verwendet wurde. Die von den Rickstellfedern induzierte
leichte Querwolbung, die in der Abbildung 5.1.b stark Gberhdht dargestellt ist, versteift den
Relaisanker nach der Kontaktgabe zusétzlich, weil sie senkrecht zur Langsbiegung verlauft,
die im analytischen Modell ausschliefdlich berticksichtigt wurde.

Aus der Querwdlbung resultiert aul3erdem eine kleinere effektive Federkonstante der Ruick-
stellfedern. Sie mussen folglich kirzer gewahlt werden als im analytischen Modell berechnet,
um auf dem gleichen Weg (Kontakthub) die selbe Kraft aufzubauen.

Rickstellfeder
\/ \;erstérkung \ Brickenkontakt

~ - X
= g2

a)

Abbildung 5.1: Die quer zum Brickenkontakt angebrachten Riickstellfedern induzieren eine
Wolbung, deren quer zur Kontaktbahn verlaufender Anteil im rechten Bild stark Uberhoht
dargestellt ist. Das Verhalten ist schematisch dargestellt und gilt in gleicher Weise auch fir den
Relaisanker mit runder Elektrode.

Nach der Kontaktgabe biegt sich der durch die Querwolbung zusétzlich versteifte Relaisanker
(Wellblecheffekt) in Langsrichtung. Das mechanische Verhalten ist mit der elektrostatischen
Aktuator-Kraft gekoppelt, die nichtlinear von der Deformation des Relaisankers abhangt. Nur
die FEM-Simulation kann dieses komplexe Problem richtig erfassen.

Gesucht ist digenige RelaissGeometrie, die am besten geeignet ist, bel kleinstmoglicher
Aktuator-Spannung die gréfitmogliche Kraft aufzubauen, ohne einen Kurzschluss der Elek-
troden zu riskieren. Grof3er Wert wird dabei auf ein fehlertolerantes Design gelegt, das trotz
der Ublichen Prozessschwankungen die Funktion der Relais sicherstellt.
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5.1 Moddlbildung und elektrostatisch-mechanische K opplung

Die FEM analysiert ein System nicht in einem geschlossenen Ausdruck, sondern betrachtet
Teilbereiche (Finite Elemente), die sich mechanisch und elektrisch einfacher verhalten. Diese
Elemente erhalten ihre Randbedingungen von definierten Vorgaben (Constraints) und den
benachbarten Elementen, wobei sich ein numerisch |6sbares Gleichungssystem ergibt. Die
Simulation wird mit dem Programmpaket ANSY S® durchgefiihrt.

Die Optimierung ist, anders als bei der Verwendung analytischer Gleichungen, eine An-
naherung durch systematisches Ausprobieren mehrerer Parametersdtze. Die Auswirkung der
Variation eines Parameters auf das Verhalten der Struktur kann erst nach mehreren Einzel-
simulationen ersehen werden. Fur die Simulation des vorliegenden, stark nichtlinearen,
el ektrostatisch-mechanisch gekoppelten Systems ist zudem eine Iteration nétig, die zwar voll-
standig automatisiert im Computer ablauft, aber sehr rechenintensiv ist. Das Modell des
Relaisankers wird deshalb so einfach wie moglich aufgebaut, um die Rechenzeit zu mini-
mieren. Folgende V ereinfachungen werden eingefihrt:

Die Nulllagefedern werden weggelassen. Sie sind so weich, dass sie die restliche Struktur
nicht beeinflussen und analytisch berechnet werden kénnen.

Das Verstarkungs-Profil wird auf rechteckigen Querschnitt mit demselben Fléachen-
tragheitsmoment umgesetzt. Das 3D-Modell ist so einfacher aufzubauen und es werden
weniger Elemente benttigt.

Der Einfluss des diinnen Briickenkontakts und der Isolation auf das Verhaten des Relais-
ankers kann vernachléssigt werden. Das Modell besteht nur aus dem Material Poly-
silizium.

Sowohl die feste Schalt- und Masseelektrode al's auch die Gegenkontakte werden nicht in
das mechanische Modell integriert. Da deren relative Position zu den beweglichen
Strukturen bekannt ist, sind sie in der Simulation mittelbar berticksichtigt, indem sie
Auswirkungen auf die Randbedingungen der Elemente haben. Sind zum Beispiel die
Elemente im Kontaktbereich des Relaisankers tber den Kontaktabstand hinaus aus-
gelenkt, wird dies als Kontaktgabe erkannt und die Elemente dort festgesetzt.

Aus Symmetriegrinden wird nur ein Viertel des Relaisankers vernetzt.

Fur die Simulation des elektrostatisch-mechanisch gekoppelten Problems reicht ein struktu-
relles Modell nicht aus. Anders als zum Beispiel in einer thermo-mechanisch gekoppelten
Simulation, bei der die Werte innerhalb derselben Struktur Ubergeben werden, miissen hier
zwei unterschiedliche Doménen vernetzt werden (Luft fir das elektrische Feld und Poly-
glizium fur die Mechanik). Die jeweiligen Werte (elektrostatische Kraft und mechanische
Deformation) missen von einer Doméne in die andere tbergeben werden.

Der Aufwand ist vor allem dann sehr hoch, wenn sich die Geometrie des Luftspalts stark
andert oder, wie im vorliegenden Fall, stark komprimiert wird. Denn nach jeder simulierten
Auslenkung des mechanischen Modells muss das elektrostatische Modell neu vernetzt
werden. Dies fuhrt bei extremen Aspektverhdtnissen zu einem starken Morphing-Fehler
[157]. Das Makro ESSOLV, welches ANSYS fur die direkte Losung solcher elektro-
mechanisch gekoppelten Systeme anbietet, scheitert an dieser Stelle.
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Hier wird deshalb ein anderer Weg beschritten, der dieses Problem umgeht und die
Rechenzeit zugleich deutlich verkirzt. Wegen des grof3en Aspektverhdltnisses von lateraler
Elektrodenausdehnung zu -abstand kann die Feldverteilung zwischen den Platten als homogen
angesehen werden. Die wenigen Randfelder sind vernachléssigbar.

Die elektrostatischen Kréfte fur digjenigen mechanischen Elemente, denen im realen Aufbau
die Schaltelektrode gegenubersteht, werden in einfacher Rechnung aus Gleichung (5.1)
ermittelt. Die Einzelkrdfte werden an das vernetzte Relaisanker-Modell angelegt und die
Auslenkung der Elemente in einer mechanischen FEM-Simulation berechnet. Mit der neuen
Deformation des Relaisankers erhdlt man wiederum neue Kréafte und so fort. Abbildung 5.2
erlautert schematisch den Zusammenhang.

eU’_ A
Fn="0%2 (61

Abbildung 5.2: Gezeigt ist ein Ausschnitt der vernetzten, deformierten Relaisanker-Elektrode
als Drahtmodell. Die untere Elektrode ist nicht im strukturellen Modell integriert, sondern als
Rechengr 63e mit ihrer Position im Raum (Abstdnde d,g ) bekannt.

Die Feldverteilung zwischen den Elektrodenplatten wird als homogen betrachtet. Jedes
Element i innerhalb der Platte erfahrt auf seiner Auflenflache A, eine elektrostatische Kraft F;,
die sich sehr einfach nach der bekannten Gleichung (5.1) berechnen lasst. Naherungsweise gilt
dies auch fir Elemente am Rand, wobel der Fehler mit abnehmendem Abstand, resp.
zunehmender Auslenkung, kleiner wird.

Mit jedem lterationsschritt n wird das Element etwas weiter ausgelenkt, so dass der Abstand d,
kleiner wird und die Kraft zunimmt. Die Iteration konvergiert, wenn die strukturelle
Deformation mehr Kraft erfordert als durch das elektrostatische Feld zur Verfligung steht.

Die endgultige Relaisauslenkung (Gleichgewichtsage) fir eine bestimmte Potential-
differenz U wird mit dem geschilderten Verfahren iterativ bestimmt. Die Kontaktgabe und die
Elektrodenbertihrung (Kurzschluss) wird durch die Beschrankung der Maximalauslenkung
oder durch Kontaktelemente berticksichtigt.

Das Verfahren reduziert die gekoppelte Simulation auf ein rein mechanisches Modell und ist
mit einigen Variationen auf nahezu alle elektrostati schen Antriebe Ubertragbar [158].
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5.1.1 Umwandlung des T-férmigen Verstarkungsprofils

In Kapitel 4.1.1.2 wurde bereits das Flachentragheitsmoment des Relaisankers mit Ver-
stdrkung bestimmt. Um das FE-Modell zu vereinfachen, wird das Verstarkungs-Profil durch
einen rechteckigen Querschnitt so ersetzt, dass der Gesamtquerschnitt des Relaisankers das
selbe Tragheitsmoment besitzt und sich deshalb in der Simulation nahezu gleich verhdt. Die
Bedingungen fir Aquivalenz sind hier erfullt: das Profil wird nicht tordiert und in keiner
anderen Richtung als der fur die Umrechnung zu Grunde gelegten Hauptachse belastet.
Abbildung 5.3 zeigt die im Simulationsmodell verwendete Struktur schematisch.

Symmetrieachse
|
|
>
<
)
5
'

Abbildung 5.3: Querschnitt des halben Relaisankers mit dem im Simulationsmodell ver-
wendeten Verstarkungsprofil Ay und der Relaisanker-Elektrode Ap. Die Abstéande der Schwer -
linien (gestrichelte horizontale Linien) vom gewahlten Ursprung seien sy flr den gesamten
Querschnitt, sowie ss und s, fir die Rechtecke Ap und Ay.

Es genlgt nicht, nur das Tragheitsmoment des T-Profils aleine in ein dquivalentes Recht-
eckprofil umzusetzen, da die darunter liegende Relaisanker-Elektrode die Lage der horizon-
talen Schwerlinie verschiebt, was einen starken Einfluss auf das Gesamttrégheitsmoment hat.

Der Abstand der Schwerlinie s, ergibt sich mit den Querschnitten Ap=hp* bp und
Ay =hy* by aus Gleichung (5.2). Die Polysiliziumdicke entspricht der Dicke der Platte hp
und die Hohe der &quivalenten Verstarkung ist hy .

— A/’S\/"'AD)SP — kl/h/z' bPhP2
A+A, 2(bh +bh,)

Sp (5.2)

Eingesetzt in den Satz von Steiner unter Berticksichtigung der Formel fur das Trégheits-
moment eines rechteckigen Querschnitts (vgl. Gleichung (4.10) und folgende) ergibt sich das
Gesamttragheitsmoment Jyp schliefdlich aus Gleichung (5.4), welches dann mit den Werten
aus Tabelle 4.1 fur den entsprechend verstarkten Relaisanker gleichgesetzt wird.
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vasz+‘]P+A\/(SV' S&/P)Z"'A:(SP' S/P)2 (5.3)

JW:mW;q¢+umAmmm-m@f+an4mmm+mM+mu@2 54

4(tyh, +bph, )

Die Gleichung (5.4) kann nicht nach hy bzw. by, umgestellt werden und wird graphisch gel 6st.
Wahlt man die Verstarkung mit 10 um etwa so breit wie den unteren Teil des T-Profils und
setzt das Tragheitsmoment fur 2.5 um Schichtdicke ein, so findet man die Hohe der auf
rechteckigen Querschnitt umgesetzten Verstarkung hy zu 5.85 pm aus Abbildung 5.4.

Anders as im analytischen Modell wird hier nicht mit einer mittleren Steifigkeit des Relais-
ankers gerechnet. Die Breite der Relaisanker-Elektrode hat Einfluss auf das Flachentrég-
heitsmoment und damit auf die lokale Steifigkeit, die zur Relaisankermitte hin zunimmt.
Dieser Sachverhat wird im FE-Modell beriicksichtigt.

3400 ——— 200 pm breite Elektrodenplatte

32004 - 80 pm breite Elektrodenplatte
3000

2800
2600
2400
2200 A
2000
1800-
1600-

525 550 575 600 625 650 675 7,00 7,25

Hohe der aquivalenten Verstarkung h, [um]

Trégheitsmoment J,,, [um']

Abbildung 5.4: Graphische Ldsungen der Gleichung (5.4) fur die schmalste und breiteste Stelle
des Relaisankers mit einer Elektrodenbreite bp von 80 um und 200 pum.

Fur eine Polysiliziumschichtdicke von 2.5um betragen die zugehdrigen Flachentragheits
momente aus Tabelle 4.1 1709 um* und 2292 um*. Der entsprechende Lésungspunkt ist fiir
jeden der beiden Félle eingetragen.

Die Hohe der aquivalenten Verstdrkung unterscheidet sich nur um 1.5% und wird fir eine
untere Abschétzung der Steifigkeit zu 5.85 um gewahilt.
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5.1.2 Beriucksichtigung von Prozesstoler anzen

Der Rechner 10st das FE-Gleichungssystem stets fir einen fest vorgegeben Parametersatz,
ohne dass das Ergebnis einen Hinwels darauf enthdlt, wie kritisch die gefundene Gleich-
gewichtslage ist. Wéhrend der Einfluss bei anderen Systemen sehr klein sein kann, reagieren
elektrostatische Normalkraftantriebe wegen ihrer starken Nichtlinearitét besonders empfind-
lich. Im spéteren Herstellungsprozess unvermeidliche Abweichungen konnen das kritische
Gleichgewicht zerstéren und zum Ausfall des Bauelements fuhren, wenn das Design nicht
entsprechend tolerant ausgelegt ist.

Um einen guten Kompromiss zwischen Leistungsféahigkeit des Relais-Aktuators und Fehler-
toleranz des Designs zu erzielen, missen die prozessbedingten Streuungen derjenigen Grol3en
berlicksichtigt werden, die das mechanische Verhaten des Relais beeinflussen. Dazu zdhlen
die lateralen Abmessungen, Ankopplungsabstande, Schichtdicken und der Elastizitétsmodul.

Eine Berechnung Uber das totale Differential (Fehlerrechnung) ist fir numerisch gewonnene
Ergebnisse nicht anwendbar. Statt dessen werden, ausgehend von der Simulation eines mit
bestimmten Dimensionen ,fehlerfrel produzierten Relais, die maximal zu erwartenden
Prozessstreuungen der jeweiligen Grofen in vielen Einzelsimulationen solange permutiert, bis
die maximalen Abweichungen der Ergebnisse (Kontakt- & Ruickstellkraft sowie Schalt- &
Kurzschlussspannung) auftreten.

In weiteren Schritten werden die Dimensionen des Relais verdndert und wiederum die
Streuung der Kréfte und Spannungen auf die oben beschriebene Weise simuliert. Je grof3er die
erzielten Kréfte bei kleiner Spannung, und je kleiner die Ergebnisstreuung ist, desto leistungs-
fahiger und toleranter gegentiber Prozessstreuungen ist die jeweilige Relais-Dimensionierung.

Die Prozessstreuungen sind unterschiedlicher Natur, wobei sowohl systematische a's auch
zuféllige Fehler auftreten. Zunéchst sind die nicht exakt reproduzierbaren Dicken der Opfer-
und Polysiliziumschichten zu beachten (Schwankungen der Abscheiderate und Inhomo-
genitéten innerhalb der Schichten). Dadurch andern sich die Auslenkungen der Federn, der
Kontaktabstand und die Steifigkeit der Strukturen. Die Schichten werden in zwei Schritten
abgeschieden, damit zwischendurch die Dicke kontrolliert werden kann. Opferschichten sind
mit einer Genauigkeit von etwa 3% reproduzierbar, Polysiliziumschichten mit etwa 2%.

Naturlich weist auch der Elektrodenabstand in Ruhelage einen Fehler auf, der aber fir das
Schaltverhalten keine Rolle spielt, da die angelegte Potentialdifferenz wegen der weichen
Nulllagefedern stets in der Lage ist, den Relaisanker zu bewegen. (Deswegen werden die
Nulllagefedern im FE-Modell auch weggelassen und die Simulation startet direkt mit dem
Ankoppeln der Rickstellfedern.)

Die zweite Gruppe Prozessstreuungen, die das Schaltverhalten beeinflussen, ergeben sich aus
den Lithographiefehlern (Maskenfehler und Fehljustage), die bei der Strukturierung lateraler
Abmessungen auftreten. Im Fall des Polysiliziums kommt noch eine inhomogene Unteratzung
hinzu, deren systematischer Anteil durch entsprechenden Maskenvorhalt kompensiert wird, so
dass der Fehler mit dem zur Verfligung stehenden Trockendtzer unter +-0.25 um gehalten
werden kann.

Es werden Masken mit hoher Lage- und Strukturgenauigkeit von <100 nm verwendet, die
Fehljustage betragt fur einen gelibten Operator unter 0.25 um. Da die Strukturen zum Teil mit
mehreren Masken definiert werden, ergibt sich der absolute Fehler aus der Fehlersumme der
beteiligten Prozessschritte. Allerdings tritt nicht jede Kombination von Strukturabweichungen
auf. Die Abweichungen aufgrund von Unteratizungen sind fir ale Strukturen gleich, die aus
derselben Schicht hergestellt werden.
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5 FEM-Simulation und Dimensionierung des Mikrorelais

Wie aus Abbildung 5.5 zu ersehen ist, fuhren Fehljustagen der Masken zu einer entgegen-
gesetzten Veranderung der Léngen gegenlberstehender, parallelgeschalteter Rickstellfedern,
deren Gesamtkraft damit in erster N&herung konstant bleibt. Dagegen sinkt die Kraft bei
grolerer Unterdtzung, well die Breite der Federn stets ab- und die effektive Lange stets
zunimmt (bel gleichbleibender Position des Auflagepunktes der Feder).

Strukturfehler )
e Fehljustage
I | — <
0O FederbreiteI 00O
die korrekte Struktur h Fextive Fedarl a:ge

ist gestrichelt dargestellt

Abbildung 5.5: In der Zeichnung sind zwei Riickstellfedern dargestellt, wovon eine grau hinter-
legt ist. Die Streuungen der Riickstellfeder-Abmessungen ergeben sich aus der Unterétzung der
Polysiliziumschicht (doppelt in der Breite, einfach in der L&nge) und aus dem relativen
Justagefehler der an diesem Prozessschritt beteiligten Masken. Dies sind die Polysiliziummaske
und die Maske, die den Ankopplungspunkt (Kreis) und damit die effektive Lange der Feder
definiert. Auf die Gesamtkraft wirkt sich der Justagefehler wegen der Parallelschaltung der
Federn nahezu nicht aus, wahrend eine Unterdatzung Uber den Maskenvorhalt hinaus zu
schmaleren und langeren Federn flhrt, wodurch die Kraft abnimmt.

Die Auslenkung der Ruckstellfedern sowie der Weg, den der Relaisanker nach der Kontakt-
gabe bis zum Aufsetzen der Stopper und weiter bis zum Kurzschluss der Relaisanker- und der
Gegenelektrode zurtcklegt, wird jewells Uber die Dicke einzelner Opferschichten eingestellt,
wie in Abbildung 5.6 gezeigt. (Die ausfuhrlichere Erklérung folgt bei der Erlauterung der
Herstellungsschritte in Kapitel 6.2.2.)

“Opferschichten fur die Abstande:
Stopper - Elektrode

Elektroden-
abstand

Schaltelektrode, Gegenkontakt

Abbildung 5.6: Dargestellt sind schematisch die einzelnen Funktionselemente des Relais (ohne
Nulllagefeder) mit ihren Abstdnden im Querschnitt (vgl. Abbildungen 3.8 und 3.9). Jeweils
mehrere Opferschichten Ubereinander ergeben die Ankopplungsabstdnde der Rickstellfedern
(RSF), Kontakte und Stopper. Die einzelnen Opferschichtdicken und ihre Toleranzen definieren
die Differenzen dieser Absténde und damit die fur das Schaltver halten wichtigen Wege. So wird
Z. B. die Audenkung der RSF von ihrem Abstand zum Kontakt und der zugehorigen Opfer-
schichtdicke, Ruckstellfeder ® Kontakt” bestimmt. Details zur Herstellung in Kapitel 6.2.2.

86



5 FEM-Simulation und Dimensionierung des Mikrorelais

5.2 Ergebnisseder Simulation

Relaisanker mit einem grof3en Elektroden-Durchmesser (>200 um) erzielen geringere Kréfte
als kleinere. Dieser Zusammenhang erscheint zunéchst paradox, kann aber dadurch erklért
werden, dass sich grof3e Relaisanker wegen der weicheren Struktur stérker durchsenken und
sich die fir die Krafterzeugung relevante Anndherung der Elektroden auf einen kleineren
Bereich beschrankt als bei einem Relaisanker mit geringerem Durchmesser. Trotz seiner
grofkeren Elektrodenflache erzeugt so der grofRere Relaisanker wegen seines in weiten
Bereichen vergleichsweise grof3en Abstands, der reziprok quadratisch in die Kraft eingeht, zu
wenig Kraft. Der Sachverhalt wurde schon in Kapitel 4.1.1.3 analytisch dargestellt. (Dieses
Verhalten bestétigt im tbrigen die Wahl des elektrostatischen Prinzips als geeigneten Antrieb
fur die Mikroaktuatorik, mit dem sich trotz oder gerade wegen der Miniaturisierung relativ
hohe Kréfte erzielen lassen.)

Zu beachten ist jedoch, dass die Fehlertoleranz fir kleinere Relais sinkt. Mit der kleineren
Elektrodenflache verschiebt sich die elektrostatische Kraftkurve nach unten, so dass die An-
kopplungspunkte nach rechts wandern mussen, damit die Federkennlinie die elektrostatische
Kurve nicht schneidet und am Ende genauso viel Kraft erzeugt wird (vgl. Abbildung 4.10).
Der Ankopplungspunkt der Kontakte wird nicht weit nach rechts verschoben, da die elektro-
statische Kraftkurve dort schon sehr steil ist. Das bedeutet, dass der Ankopplungspunkt der
Rickstellfeder auf den Punkt der Kontaktgabe zuwandern muss. Die Federkennlinie wird
steiler, die Federkonstante grof3er und folglich empfindlicher gegentiber Prozesstoleranzen.

Der Relaisanker mit 200 um Durchmesser stellt in der Summe seiner Eigenschaften den
besten Kompromiss zwischen Leistung und Fehlertoleranz dar und wird deshalb ausgewahit.
Er erzeugt eine elektrostatische Gesamtkraft von fast 700 uN. Abbildung 5.7 zeigt das Vier-
telmodell des Relaisankers mit der simulierten, maximalen Deformation, und Abbildung 5.8
stellt die simulierte Auslenkung des Relaisanker-Zentrums tber der angelegten Spannung dar.

Die Kontaktgabe erfolgt bei 32 Volt. Das , fehlerlos produzierte” Relais erzeugt eine Kontakt-
kraft von 188 uUN und eine Ruckstellkraft von 146 uN und erflllt die Anforderungen der
Kontakte. Die Elektroden beriihren sich bei einer Potentialdifferenz von 40 V.

Die aus den zu erwartenden Prozessstreuungen resultierenden Abweichungen von diesem
Schaltverhalten erhdlt man aus den Simulationen der FE-Relais-Modelle, deren Dimensionen
um die in Tabelle 5.1 aufgefuhrten Toleranzen abweichen (vgl. Kapitel 5.1.2). Die Aus-
wirkungen auf die Kréfte und Spannungen werden in Tabelle 5.2 zusammengefasst.

E-Modul von Polysilizium 158 GPa +-4 GPa

Breite / Lange der Riickstellfeder 20 pm +-0.5 pm / 35 -+0.25 pm
Dicke der Feder und des Relaisankers 2.5 um +-50 nm

Hohe der Relaisanker-Verstarkung 5.85 um +-100 nm

Auslenkung der Rickstellfeder 0.35 um +-10 nm

Sellweg: Kontaktgabe ® Sopperaufsetzen |0.25 pm +-7.5 nm

Sellweg: Sopperaufsetzen ® Kurzschluss |0.55 pm +-16.5 nm

Tabelle 5.1: Aufgelistet sind die das Schaltver halten beeinflussenden, maximal zu erwartenden
Parameterstreuungen fir das Relais, welches den besten Kompromiss zwischen Kraft,
Schaltspannung und Fehlertoleranz dar stellt.
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Verstarkung
Relaisanker-Zentrum

Feder

“— Kontakt

Auslenkung in um

Il 1.4 .6 1.8

Abbildung 5.7: Simulierte Auslenkung in z-Richtung eines Viertels des Relaisankers mit 200 um
Durchmesser bei 39 Volt. Die Deformation ist 25-fach Uberhoht dar gestellt.

Zunéchst wird die Ruckstellfeder (vorne links) bis zur Kontaktgabe bei 1.6 um ausgelenkt. Die
Stopper setzen bei 1.85 um Auslenkung auf. Mit der angelegten Spannung von 39 Volt ist die
L age gerade noch stabil. Bei weiterer Erhohung der Schaltspannung kommt es zum Kurzschluss
durch Snap-Down des Relaisanker-Zentrums.

i 2,44~ Kurzschl uss der El ektroden — 1
[72)] 1 |
g 2,2- .
g 2,0- 1
o) '<—Gle|d1geN|chtsJage—— e ; ; - 1
X 1,84 J
C < Kontaktgabe —~

< - -
g 16 .
o} ]

g’ 1,41 I |
= ] i / ]
o 1,2- % i i
¥0)

3 4

< 170 T T T T T T T T T

20 25 30 3% 40 45
Spannung [Volt]

Abbildung 5.8: Simulierte maximale Auslenkung des Relaisankers mit 200 um Durchmesser in
Abhangigkeit der angelegten Schaltspannung. Gezeigt sind der Kurvenverlauf fir ein ,fehlerlos
produziertes’ Relais und die maximalen, simulierten Abweichungen aufgrund der Prozess-
toleranzen aus Tabelle 5.1. Die Federkonstante der Ruckstellfeder bestimmt die zum Erreichen
der Gleichgewichtslage nétige Spannung. Diese Spannung schwankt also mit den streuenden
Abmessungen der Feder.

Bereits kleine Spannungsdifferenzen haben im steilen Bereich der Kennlinie grof3en Einfluss auf
die Auslenkung. Nach Erreichen der Gleichgewichtslage im flachen Teil der Kennlinie sind die
Streubalken deutlich kleiner. Der kritische Punkt der Auslenkung ist Gberwunden und die
Kontakte und Stopper sitzen auf.

Im weiteren Verlauf der Kennlinie kommt es zum Kurzschluss durch Snap-Down. Hier spielen
die UGbrigen Prozesstoleranzen eine Ralle, die grof’en Schwankungen resultieren wiederum aus
der steilen Kennlinie.
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5 FEM-Simulation und Dimensionierung des Mikrorelais

Kritisch fur das Schaltverhalten ist ein zu kleiner Abstand zwischen der fr die Kontaktgabe
notigen Spannung und der Kurzschlussspannung. Will man alle Relais mit derselben
Spannung betreiben, muss diese in einem sehr engen Bereich zwischen der hochsten
Schaltspannung von 34.5Volt und der kleinsten Kurzschlussspannung von 37 Volt aus
Tabelle 5.2 liegen. Diesem Bereich entspricht der flache Teil der Kennlinie mit kleinen
Fehlerbalken aus Abbildung 5.8.

Die Prozesstoleranzen Uber einen Wafer sind deutlich geringer als die tUber einer Charge oder
der gesamten Produktion. Die prozessbedingte Schichtdickentoleranz und die Fehljustage ist
fur ale Relais eines Wafers gleich. Streuungen der Ansteuerspannung und der Kréfte resul-
tieren dann nur aus den sehr viel kleineren Inhomogenitdten der Schichten. Da die Spannung
auch Auswirkungen auf die Schaltzeit hat, wére es also gunstig, die Betriebsspannung der
Relais von Wafer zu Wafer individuell und so grof3 wie mdglich festzulegen. Dazu kénnte ein
Relais eines jeden Wafers tUber seinen Spannungs-Weg-Zusammenhang kalibriert und der
gefundene Spannungswert fur ale Relais dieses Wafers angewendet werden.

5.3 Zusammenfassung und Layout des Relaisankers

Die Simulation hat die Ergebnisse der analytischen Rechnung qualitativ bestétigt. Wegen der
mehrdimensionalen Biegung des Relaisankers und seiner Elektrode missen die substrat-
normalen Absténde aber korrigiert werden.

Die Querwdlbung des Relaisankers verkleinert auch die Federkonstante der Riickstellfeder, so
dass diese, um die selbe Kraft aufbauen zu konnen, deutlich kiirzer ausfalt als in der ana-
lytischen Abschédtzung angenommen. Ein Vergleich der Abmessungen ist in Tabelle 5.3 und
das zugehdrige, endguiltige Layout in Abbildung 5.9 dargestellt.

Unter Berticksichtigung der zur Verfigung stehenden technol ogischen Mdglichkeiten werden
Kontaktkrafte zwischen 140 und 195 uN und Ruckstellkréfte zwischen 130 und 165 N bei
einer Schaltspannung von etwa 35 Volt erwartet. Auch der Kontaktabstand in Nulllage erfillt
mit 1.6 um die Anforderungen der Mikrokontakte.

Tabelle 5.3: Abmessungen des Relaisankers, die mit der Simulation festgelegt wurden, im
Vergleich zu den Werten, die sich aus der analytischen Rechnung ergeben haben. (RSF: Riick-

endglltiges Design | anaytische Abschétzung
nach der Simulation aus Kapitel 4.1
Relaisanker-Radius R 100 pm 100 pm
RS--Breite bg 20 um 22 um
RSF-Lange Ir 35 um 48 pm
NLF-Breite bg 4pum 4 um
NLF-Langelg 55 um 55 pum
Ankerdicke da 25um 2.5um
Elektrodenabstand Zqx 2.4 um 2.4 um
Stopperabstand zg 1.85um 2.05pum
Kontaktabstand z« 1.6 um 1.75 um
RSF-Abstand zz 1.25um 1.3um

stellfeder; NLF: Nulllagefeder).
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5 FEM-Simulation und Dimensionierung des Mikrorelais

Das Layout des Relais unterscheidet sich mit den seitlich des Briickenkontakts angebrachten
Rickstellfedern geringfiigig von dem in Abbildung 3.1 vorgestellten Design. Wegen der
Drehinitialiserung und der beengten Platzverhaltnisse werden die Nulllagefedern anders am
Relaisanker verteilt und die Gegenkontakte etwas anders ausgefihrt. Dies hat jeweils keine
Auswirkungen auf die Funktion.

Das Verstarkungsprofil ist hier nicht eingezeichnet. Es verlauft, wie in Abbildung 3.10 oder
Abbildung 5.7 zu sehen, beiderseits des Brickenkontakts und seitlich in Richtung Stopper.
Der Querschnitt wird gemal? Abbildung 4.4 dimensioniert.

O

<«— NLF 1 (Nulllagefeder)
RSF 1 (Ruckstellfeder)

NIk RSF i N
bR} - ! A
E bN \ NLE 2
&
Al
o| St
Relaisanker- Opper
Elektrode
Kontakt
¥ - | Gegenkontakt
] o) (] e}
NLF4 RRSF4 \RSF3
% NLF3
A-A idA

Abbildung 5.9: Dimensionierung und Layout des Relaisankers mit allen Federn und Ankop-
plungsabstanden. Der Schnitt A-A geht von links nach rechts durch den Stopper, die
Relaisanker-Elektrode, den Kontakt, die Riickstellfeder und die Nulllagefeder. Die Mal3e sind in
Tabelle 5.3 eingetragen.

Die Verstarkung ist nicht eingezeichnet. Der Verstarkungs-Quer schnitt wird gemar Abbildung
4.4 dimensioniert.
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6 Herstellung des Mikrorelais

6 HerstellungdesMikroreais

Das Mikrorelais wird in Polysilizium-Oberflachen-Mikromechanik gefertigt. Auch wenn
diese Technologie viele standardisierte Prozesse nutzt, muss sie fir die Herstellung des Relais
angepasst werden. Das Kapitel gibt zunéchst eine kurze Ubersicht (iber den gesamten
Prozessablauf und erléutert anschlief3end detailliert die einzelnen Herstellungsschritte.

Abbildung 6.1 zeigt den fertig prozessierten Relais-Chip vor dem Freilegen. Die Kantenlénge
betragt 700 um. Der eigentliche Relais-Aktuator misst 380* 420 pma.

Relaisanker Grundelektrode

Bondpad zur Kontak-
tierung der Schalt-
elektrode, die unter
dem Relaisanker liegt.

Gegenkontakt

Abbildung 6.1: DasBild zeigt ein Foto desfertig prozessierten Relais-Chips mit dem Relaisanker
im ungedrehten Zustand in der Mitte und den vier Bonpads. Der Chip misst 700* 700 umz?, der
Durchmesser des Relaisankersbetragt 200 um.

6.1 Die Schritte des Prozessablaufsim Uberblick

Es werden Opferschichten aus phosphordotiertem LPCV D-Low-Temperature-Oxide (PSG),
drei Lagen LPCVD-Polysilizium fir die elektro-mechanische Struktur, gesputtertes und
gavanisch verstarktes Gold fur die Kontakte und Bondpads sowie LPCVD-Siliziumnitrid
(SisNy) fur die Kontaktisolation eingesetzt. Als Substrat dienen 525 um dicke, (100)-orien-
tierte 4*-Siliziumwafer, mit 100 nm thermischem Oxid und 180 nm LPCVD-Siliziumnitrid
beschichtet werden. Die Folgeschichten werden dadurch vom Substratmaterial isoliert.

Die folgenden Abbildungen geben einen Uberblick tiber den im Ganzen 16 Masken zahlenden
Herstellungsprozess anhand fotografierter Draufsichten und schematischer Querschnitte.

92



6 Herstellung des Mikrorelais

Nulllagefeder

Ruckstellfeder

Verstarkung

Kontaktbahn des
Briickenkontakts

Relaisanker -

Elektrode Gegenkontakt

Abbildung 6.2: Das Bild zeigt einen Ausschnitt des Fotos aus Abbildung 6.1. Die eingezeichnete
rote Linie ist die Schnittlinie fir die in Abbildung 6.3 und Abbildung 6.4 dargestellten
Querschnitte. Sie verlauft von links nach rechts durch das AuRenlager, die Relaisanker-
Elektrode, das linke Verstarkungs-Profil, die Durchkontaktierung des Brickenkontakts, das

rechte Verstarkungs-Profil, die Ruckstell- und Nulllagefeder sowie die Goldschicht des Gegen-
kontakts.

Grundelektrode

. . Schatdektrode "

0 S
Si-Substrat mit Oxid- & Nitrid-Schicht

Schritt A: LPCVD und Strukturierung der Poly-
siliziumschicht 1 auf oxidiertem (SiO,) und mit Si-
Nitrid (SisN4) beschichtetem Silizium-Substrat.

Kontaktmulde\

Schritt B: PSG-Abscheidung und Strukturierung.

" Nulllagefeder
Ruckstel Ifeder\ o

e

Schritt C: LPCVD der Polysiliziumschicht 2 und
Strukturierung.

Abbildung 6.3: Wesentliche Herstellungsschritte des Mikrorelais. Links Fotos der Draufsicht
und rechts Quer schnittein einer nicht maf3stabsger echten Dar stellung entlang der in Abbildung
6.2 eingezeichneten Schnittlinie. Fortsetzung in Abbildung 6.4.
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Relaisanker = Nitridisolation

Schritt D: SisNg-Abscheidung und Strukturierung
fur die Schalt-L astkreis-l solation.

Auf&en\lager «— T-Profil

Schritt E: LPCVD der PSG- und Polysilizium-3-
Schicht und Strukturierung.

Zur Verankerung des Aul3enlagerswird die erste
PSG-Schicht ebenfalls strukturiert.

Brickenkontakt . Gegenkontakt

Schritt F: Sputtern und Strukturierung der Metal-
lisierung. Der obere Kontakt wird zusatzlich galva-
nisch verstarkt.

SN S

Schritt G: Freilegen der Strukturen durch Heraus-
[6sen der Opferschichten in Flusssdure und Dreh-
initialisierung. (Der Schnittverlauf stimmt nun
nicht mehr mit dem der obigen Schritte Gberein.)

Abbildung 6.4: Fortsetzung der Herstellungsschritte aus Abbildung 6.3.

94



6 Herstellung des Mikrorelais

6.2 Detaillierte Erlauterung der einzelnen Prozessschritte

6.2.1 LPCVD der ersten Polysiliziumschicht und Strukturierung (Schritt A)

Grundelektrode
. - Schaltdlektrode "
-
Si-Substrat mit Oxid- & Nitrid-Schicht

Auf einem einseitig polierten, thermisch oxidierten (110 nm bei 1000°C) und im LPCVD-
Verfahren mit SigN,4 (180 nm, Prozessparameter siehe Kapitel 6.2.4) beschichteten, 525 um
dicken Siliziumwafer wird Polysilizium-1 in einer Dicke von 400 nm im LPCV D-Reaktor
abgeschieden. Der Prozessdruck betrégt 100 mTorr, der Silanfluss 100 sccm und die Ab-
scheidetemperatur 620°C. Mit diesen Parametern erhdt die Schicht eine ,,raue’ Oberflache,
auf der sich die folgenden Polysilizium-Strukturen gut verankern lassen. Die Topologie der
Schicht vermindert auch den Sticking-Effekt [159], da die Auflageflache anhaftender
Strukturen gegentber einer glatten Oberflache reduziert ist.

Die Grundelektrode, die Schaltelektrode und die Leiterbahnen bestehen aus Polysilizium-1,
das dazu im reaktiven Plasma (RIE) mit SFs und Cl,C,Fs strukturiert wird. Abbildung 6.5
zeigt eine REM-Aufnahme der Schicht.

——————
RELAIS TU—BerlLin

Abbildung 6.5: REM-Aufname der strukturierten, ersten Polysilizium-Schicht, die bel 620°C im
L PCVD-Reaktor abgeschieden wird. Die Strukturkanteist 400 nm hoch. Links unten im Bild ist
die Siliziumnitrid-Deckschicht des Substrates zu sehen.

Wahrend der diversen Temperschritte im weiteren Prozessverlauf diffundiert ausreichend
Phosphor aus den folgenden LTO-Phosphorsilikatschichten (PSG) in das Polysilizium, so
dass sich ein Schichtwiderstand von 120 WL einstellt.
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6 Herstellung des Mikrorelais

6.2.2 PSG-Abscheidung und Strukturierung (Schritt B)

Mulden fir Kontakt Rickstellfeder Nulllagefeder
S " S

Die Opferschichten bestehen aus phosphordotiertem Low-Temperature-Oxide (LTO) und
werden im LPCVD-Reaktor aus dem Gasgemisch Silan (SiHj), Sauerstoff und Phosphin
(PH3) abgeschieden. Die Abscheidetemperatur ist mit 420°C sehr niedrig fir einen thermisch
aktivierten LPCVD-Prozess und fuhrt zu einer wenig kompakten, amorphen Phosphorsilikat-
schicht (PSG), die sich durch gute Refloweigenschaften und eine hohe Atzrate auszeichnet.

Dieses PSG dient als Negativform fir die nachfolgende Polysiliziumschicht und die oberen
Kontakte. Der Durchmesser der Auflagefldche der Federn und der Kontakte betragt masken-
seitig 4 um, verbreitert sich jedoch proportional zur Tiefe der Mulde wegen des isotropen
Atzprozesses.

Abbildung 6.6 zeigt am Beispiel der Federankopplungspunkte, wie die Opferschicht in Teil-
schritten abgeschieden und mittels zweier Photolithographieschritte und Atzen in gepufferter
Flusssaure (NH4F) strukturiert wird.

Die schrittweise Abscheidung gewahrleistet, dass die fur die Funktion des Relais wichtigen
Mal3e wie Kontakt-, Elektroden- und Ankopplungsabstande durch die Abscheiderate und -zeit
und nicht durch die Atzrate und -zeit bestimmt werden. Die Fertigungsgenauigkeit und
Reproduzierbarkeit ist erhéht, insbesondere auch, weil diese Mal3e mittels optischer Schicht-
dickenmessung kontrolliert werden konnen.

Die letzte, 100 nm dicke PSG-Schicht stellt sicher, dass auch die Nulllagefeder beim spéteren
Freilegen des Relais gel6st wird und sich der Relaisanker zum Initialisieren drehen lasst. Die
Gesamtschichtdicke betrégt nun 2.5 pm.

Waéhrend des zweistiindigen Temperprozesses bei 1050°C nimmt die Dichte der Schicht zu,
so dass sie um etwa 3% schrumpft. Die Flief3fahigkeit der Phosphorsilikatschicht bei dieser
Temperatur wird vom Phosphorgehalt positiv beeinflusst und fihrt zu einer glatten Ober-
flache mit weicher Kantenbedeckung (Reflow-Effect). Der Phosphorgehalt sollte 2.5 Atom-
prozent nicht Ubersteigen, da sich sonst Blasen bilden [138].
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6 Herstellung des Mikrorelais

Schritt 1:
L PCVD-Abscheidung und nasschemische

_ Strukturierung der ersten PSG-Schicht
(1.15 um). Sie definiert die Mulde fir den
Ankopplungspunkt der Rickstellfeder.
Schritt 2:

Abscheidung der zweiten PSG-Schicht
S . (1.25 um). Siedefiniert den Ankopplungs-

\ ! abstand der Ruckstellfeder. Die Tiefe der
_ Mulde andert sich nicht.
Die Gesamtdicke (2.4 um) legt den Elektro-
denabstand fest.
| _ S Schritt 3:
\ ! Strukturierung der Mulde der Nulllage-
B
Die Tiefeder linken Mulde bleibt unver-
andert.
N -F,___“ T Schritt 4:
e o . ) Abscheidung einer diinnen PSG-Schicht

_ (100 nm), die nicht mehr strukturiert wird.
Sie entkoppelt die Nulllagefeder beim spa-
teren Freilegen vom Substrat.

Abbildung 6.6: Erzeugung kleiner Mulden exakter Tiefe durch wiederholtes Abscheiden und
Strukturieren von PSG-Schichten am Beispiel der Feder-Ankopplungspunkte. Ebenso wird mit
der Kontaktmulde verfahren, die den Kontaktabstand definiert (nicht dargestellt). Ein Uber-
atzen ist wegen der Polysilizium- oder Nitrid-Atzstoppschicht unbedenklich.
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6 Herstellung des Mikrorelais

6.2.3 LPCVD der zweiten Polysiliziumschicht und Strukturierung (Schritt C)

Relaisanker mit
Elektrode Rickstellfeder Nulllagefeder
S . S

—m

Die bewegliche Elektrode, die Stopper, die vier Rickstellfedern und die vier Nulllagefedern
werden aus der zweiten, 2.5pum dicken Polysiliziumschicht gefertigt. Die intrinsischen
Spannungen mussen klein und der Spannungsgradient in Aufwachsrichtung Null sein, damit
sich der Relaisanker nicht verwolbt.

Feinkorniges, polykristallines Silizium, das bei 590°C im LPCVD-Reaktor abgeschieden
wird, hat eine glatte Oberflache und erflllt die Anforderungen beziiglich der Schichtspan-
nungen. Mit einem Silanfluss (SiH4) von 70 sccm bel 100 mTorr Prozessdruck ergibt sich
eine Abscheiderate von 120 nm/h.

Die Schicht ist zundchst tberwiegend amorph mit einer diinnen polykristallinen Startschicht.
Die intrinsischen mechanischen Druckspannungen betragen einige 100 MPa. Durch starke
Phosphordotierung und anschlief3ende Temperung kann die Druckspannung bis auf wenige
10 MPa abgebaut werden [134] Die Schicht wird dabel durchgangig polykristalin. Die
Dotierung erfolgt mittels Diffusion aus einem mit H,O/POCI ;-Gas bei 975°C aufgewachsenen
Feuchtoxid. Die Polysilizium-Schicht verliert dabel 88 nm an das 200 nm dicke Oxid (44%)
und erhdlt einen Schichtwiderstand von 16 W/L1. Die TEM-Aufnahmen der Abbildung 6.7
vergleichen identisch abgeschiedene Schichten vor und nach der Dotierung und Temperung.

Abbildung 6.7: TEM-Aufnahmen zweier Polysilizium-Schichten, die bei 590°C auf einem
oxidierten Siliziumwafer abgeschieden wurden. Links wie abgeschieden und rechts nach der
Dotierung bei 975°C. Die undotierte, ungetemperte Schicht ist amor ph, mit wenigen Kristalliten
im unteren Bereich. Nach dem Annealing ist die Schicht gleichmaRig polykristallin mit einer
Korngr 63e zwischen 100 und 200 nm.

Sind das Schichtwachstum und die Kristallinitdt nicht gleichm&fig, entstehen intrinsische
Spannungen, die sich mit der Dicke andern. Dieser Spannungsgradient ware flr diefreigelegten
Strukturen viel gefahrlicher als eine konstante Spannung wie sie hier vorliegt. Letztere erzeugt
keine Wdlbung, sondern wird, im Fall des nicht eingespannten Relaisankers, durch isotrope
Relaxation ausgeglichen.
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6 Herstellung des Mikrorelais

Polysilizium-2 wird wie Polysilizium-1 mittels RIE strukturiert. Die Atzzeit wird durch eine
interferometrische  Endpunkterkennung gesteuert, so dass der anisotrope Atzprozess
senkrechte Flanken mit einer lateralen Masken-Unterétzung von 0.5- 1 um erzeugt (vgl.
Kapitel 5.1.2).

Um das spatere Freilegen des Relaisankers zu erleichtern, werden in dessen Mitte vier
Release-Holes strukturiert, durch welche die Flusssdure in die Opferschicht eindringen kann,
um diese aufzul 6sen.

Abbildung 6.8 zeigt die aus Polysilizium-1 und Polysilizium-2 strukturierten Elemente des
Relais. Die Ausformungen der Federauflagepunkte entsprechen dabei den zuvor in der
Opferschicht PSG-1 definierten Mulden.

Si-Nitrid (Substratober flache)
Polysilizium 1

Polysilizium 2

19mm

20KV
TU—Berlin

Abbildung 6.8: Im linken Bild ist das Foto einer Hélfte des Relaisankers nach der Polysilizium-
2-Strukturierung zu sehen. Die Federn, die Stopper und die kreisférmige Elektrode mit den
Release-Holes sind zu erkennen.

Das rechte Bild zeigt eine REM-Aufnahme der im linken Bild gestrichelt umrandeten Struktur.
Die Blickachse liegt nahezu parallel zum Substrat. Die Nulllage- und Ruckstellfeder stehen
senkrecht zueinander, so dass nur die Breite der Ruckstellfeder zu sehen ist. Die Opferschicht
wurde entfernt. Die Struktur Uber der Rickstellfeder ist die Verstéarkung, die erst in einem
spéteren Schritt prozessiert wird.

99



6 Herstellung des Mikrorelais

6.2.4 Abscheidung und Strukturierung der Nitrid-1solation (Schritt D)

Schutz-L TO zur Prozessierung der Si;N -1solation

Um den Lastkreis vom Schaltkreis galvanisch zu trennen, wird der spater auf der Relaisanker-
Elektrode aufgebrachte Briickenkontakt vom Relaisanker isoliert. Das beste Isolationsmaterial
in der Siliziumtechnologie ist Siliziumdioxid (SiO,), welches aber in Form von Phosphor-
slikat als Opferschicht eingesetzt wird. Die Opferschichten werden spéter im Prozess mit
Flusssdure (HF) herausgel 6st, um die beweglichen Polysilizium-Strukturen freizulegen, wobei
auch die Siliziumoxid-Isolationsschicht verschwinden wiirde.

Als Isolationsmaterial kommt deshalb Siliziumnitrid zum Einsatz, das von HF etwa 5000 mal
langsamer gedtzt wird als SIO,. Im Niederdruckverfahren aus der Gasphase abgeschiedenes
Siliziumnitrid (LPCVD-SisNy) erreicht mit 10" Wem fir den spezifischen Widerstand und
10" V/em fir die Durchbruchfeldstérke nahezu ebenso hohe Werte wie Siliziumoxid und ist
deshalb dem PECVD-Nitrid (plasmaunterstitzte Abscheidung aus der Gasphase) vor-
zuziehen, dessen Schichtqualitét und elektrische Eigenschaften nicht die Werte des LPCVD-
Nitrids erreichen [133].

Die Nitridschicht wird in ener Dicke von 160 nm im LPCVD-Reaktor bei 780°C und
100 mTorr mit 30 sccm Dichlorsilan (SICI2H2) und 90 sccm Ammoniak (NH3) abgeschieden
und anschlieffend im SFg-Plasma strukturiert.

Dieser Trockenétzprozess greift Polysilizium stark an. Das Atzratenverhaltnis Poly:SisN,
betragt etwa 20:1. Eine selektiv dtzende Alternative wére heilRe Phosphorsiure, die Atzrate ist
aber sehr gering. Stattdessen werden die Polysilizium-Strukturen durch eine Atzstoppschicht
geschiitzt, wofiir sich LTO mit einem Atzratenverhdtnis von SisN4;LTO™ 3:1 anbietet.
Abbildung 6.9 erlautert die V orgehenswei se schematisch.

Die Nitridschicht muss aulerhalb des Kontaktbereichs vollstéandig entfernt werden. Dies ist
auf ebenen Flachen keine Schwierigkeit, wahrend hohe, senkrechte Flanken mehr Probleme
bereiten, weil der verwendete Plasmareaktor ein Anisotropieverhdtnis (vertikale zu lateraler
Nitrid-Atzrate) von ca. 2:1 aufweist.

Die Nitridschicht wird deshalb um 150% uiberétzt und die Dicke der LTO-Atzstoppschicht an
die verlangerte Atzzeit angepasst. Sie wird zu 200nm gewahlt, wovon nach der
Strukturierung des Nitrids 100 nm stehen bleiben.

Sowohl die Haftung des Nitrids auf dem Polysilizium als auch die Flanken- und Kanten-
bedeckung sind gut, wie der Querschliff in Abbildung 6.10 zeigt. Das Kontaktloch mit der
fertig prozessierten Nitridschicht ist in Abbildung 6.11 in je einer REM-Aufnahme von oben
und von unten zu sehen. Die Isolation ist noch geschlossen und wird vor der Metallisierung
im Bereich der Kontaktmulde (der spéteren Kontaktflache) gedffnet.
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6 Herstellung des Mikrorelais

Ausgangssituation:
Kontaktloch im Polysilizium-1 und Kontaktmulde
im PSG.

Schritt 1:
Abscheidung einer diinnen L TO-Atzstoppschicht.

Schritt 2:

Strukturierung der L TO-Schicht im Kontaktbereich.
Die Uber atzung muss kontrolliert erfolgen, damit
der Kontaktabstand nicht verfalscht wird.

Schritt 3:
Abscheidung der Isolationsschicht aus LPCVD-
Siliziumnitrid.

Schritt 4:

Strukturierung des Nitridsim RIE-Atzer. DieLTO-
Schicht schiitzt die darunter liegenden Strukturen
vor dem Atzangriff.

Abbildung 6.9: Schematische Darstellung zur Prozessierung der Nitridisolation mit Hilfe einer

L TO-Atzstoppschicht.

Oxid, Nitrid & Poly-1

TU-BERLIN 20KV

Abbildung 6.10: REM-Aufnahme
eines Querschliffes durch das
Kontaktloch und die Kontakt-
mulde (links im Bild). Die Defekte
entstehen beim Schleifen der Pro-
be. Der Schichtaufbau wird durch
leichtes Anatzen sichtbar.

Abbildung 6.11: Im linken Bild eine REM -Aufnahme des
isolierten Kontaktlochs von oben mit der tieferliegenden,
kreisférmigen Kontaktmulde.

Im rechten Bild eine Aufnahme von unten. In der Mitte
der Nitridisolation bildet sich die im PSG definierte
Kontaktmulde als Erhebung ab. Dort entsteht im wie-
teren Prozessverlauf der Goldkontakt.
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6 Herstellung des Mikrorelais

6.2.5 LPCVD und Strukturierung des PSG und Polysiliziums 3 (Schritt E)

Aulenlager «— T-Profil

Die Abscheideparameter der letzten Opferschicht gleichen denen der vorangegangenen PSG-
Schichten. Es werden 2400 nm abgeschieden, die sich mit der Restdicke der Nitrid-Atzstopp-
schicht zu wiederum 2.5 um addieren.

Ungetempertes PSG erreicht mit 500 nm/min eine deutlich hohere Nassétzrate als getem-
pertes PSG mit 280 nm/min. Die Wafer werden deshalb vor der PSG-Strukturierung bei
1030°C getempert, um die Atzraten anzugleichen.

Im Fall der Lagerverankerung muss eine 5 pm dicke PSG-Schicht gedffnet werden. Dies fuhrt
bei nasschemischer Strukturierung wegen der langen Atzzeit zu Problemen mit der
Photolackmaske. Der isotrope Atzprozess verbreitert die Strukturen zudem um mindestens
10 um. Sa&mtliche Mulden und Locher werden deshalb im SFg-Plasma vorstrukturiert und
nach einer erneuten Lithographie nasschemisch in Ammoniumfluorid fertiggeétzt. Die RIE-
Atzung ist nicht so isotrop wie die nasschemische Strukturierung, letztere stoppt dagegen
selektiv auf Polysilizium.

Das Lagerspiel, das den Abstand zwischen der Relaisanker-Elektrode und dem Aufienlager
definiert, ist kein fir die Relaisfunktion kritisches Mal3. Es wird auf etwa 500 nm eingestellt,
indem eine 2 um tiefe Mulde in die PSG-Schicht geétzt wird.

Sofort nach dem Offnen der Verankerungsstellen wird Polysilizium-3 abgeschieden, so dass
die Bildung einer Oxidschicht verhindert wird und die Polysiliziumschichten sicher aufein-
ander haften. Das Lager wird auf Poly-1 und die T-Profil-Verstérkungen auf Poly-2 verankert.

Entscheidend fur die Planaritét der Relaisanker-Elektrode ist, dass die intrinsischen Span-
nungen der zweiten und dritten Polysiliziumschicht gleich sind. Die Abscheideparameter fir
Poly-3 gleichen also denen von Poly-2. Ebenso wird die selbe Dicke gewahlt und die gleiche
Dotierung und Temperung durchgefiihrt. Anschlief3end werden die Auf3enlager und die
Verstérkungsprofile strukturiert. Der Prozess gleicht dem von Poly-2 mit einer etwas hdheren
Uberétzzeit.

Abbildung 6.12 zeigt ein Foto eines Querschliffs durch den Relaisanker auf Hohe der
Durchkontaktierung des Briickenkontakts (vgl. Abbildung 3.10 und Abbildung 4.4).

Abbildung 6.13 zeigt REM-Aufnahmen der Lager und Verstdrkungs-Profile mit den drel
Polysilizium-Schichten. Die Lager sind auf der Grundelektrode verankert und liegen beim
Betrieb mit dem Relaisanker auf Masse-Potential.
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6 Herstellung des Mikrorelais

Verstarkungsprofile |

Durchkontaktierung

ﬁ substrat

Abbildung 6.12: Foto eines Schliffs quer durch die Ver stérkungsprofile des Relaisankers.

Polysilizium-2
Relaisanker-Elektrode i
Polysilizium-3

Auflenlager Verstirkung

20k 19mm
TU-Berlin

Schalt-
elektrod

20rkrm ——————— 3 20k
RELAILS TUu—Be

=

U Smm
riLin

Abbildung 6.13: REM-Aufnahmen des Relais mit Lager und Verstérkung, die aus Poly-3 struk-
turiert sind. Das Lager ist auf Poly-1 und die Verstarkung auf Poly-2 verankert. Die Opfer-
schichten wurden fir die Aufnahmen entfernt.

Der Anschlag am Lager sorgt dafiir, dass der Relaisanker bei der Initialisierung in dierichtige
Position geréat. Die beiden Bilder zeigen jeweils dasselbe Lager aus unterschiedlichen Blick-
winkeln, im oberen Bild vor und im unteren nach der Dreh-Initialisierung des Relaisankers.

103



6 Herstellung des Mikrorelais

6.2.6 Sputtern, Galvanik und Strukturierung der Metallisierung (Schritt F)

Briickenkontakt Gegenkontakt

s M

Ausgangssituation:

Fertig prozessierte Polysilizium- und Opfer schichten.
Nitridisolation im Bereich des Kontaktlochs und der
Kontaktbahn.

Schritt 1:

Nasschemisches Zuriickatzen der PSG-Schicht im
Bereich desoberen und unteren Kontakts selektiv zu
Polysilizium und Nitrid.

Schritt 2:
Sputtern einer 30 nm dicken NiCr-Haftschicht.

Schritt 3:

Nasschemische Strukturierung der NiCr-Schicht und
RIE-Strukturierung der Nitridisolation im Bereich der
Kontaktmulde des oberen Kontakts.

Schritt 4:

Sputtern einer 160 nm dicken Goldschicht.

Der aberere Kontakt (Durchkontaktierung) und der
Gegenkontakt werden aus der selben Goldschicht
her gestellt.

Schritt 5:

Galvanische Verstarkung der Goldschicht im Bereich
des oberen Kontakts. Im gleichen Schritt werden die
Bondpads ver starkt (nicht gezeigt).

Schritt 6;
Strukturieren der Gold- und NiCr-Schicht.

P bR

Abbildung 6.14: Prozessablauf zur Herstellung der Gold-Gold-Mikrokontakte. Von dem auf
dem Relaisanker liegenden Briickenkontakt ist eine der beiden Durchkontaktierungen gezeigt.
Der Gegenkontakt ist rechtsin der Zeichnung dar gestelit.

=
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6 Herstellung des Mikrorelais

Abbildung 6.14 zeigt den Prozessablauf zur Herstellung der metallischen Mikrokontakte in
einer schematischen Darstellung. Zunéchst wird das PSG nasschemisch in 10%iger Fluss-
saure zuriickgeétzt, um die Bereiche der Kontaktbahn und Kontaktlocher des Relaisankers
und die Flachen fur die Gegenkontakte und Bondpads auf dem Substrat freizulegen. Die
Gefahr einer Uberédtzung bestent nicht, da die Nitridisolation tiberall geschlossen ist und als
Atzstopp fungiert.

Anschliefiend wird ein 30 nm dinner Film aus Nickel-Chrom aufgesputtert, der die Haftung
der Gold-Metallisierung auf der Nitrid-Isolation sicherstellt. Das NiCr wird in der Mitte des
Kontaktlochs nasschemisch in einer wassrigen Ammoniumcernitrat-Lésung entfernt. Mit
derselben Maske wird die Nitrid-1solation im SFe-Plasma strukturiert.

Nach dem Sputtern des 160 nm dicken Goldfilms steht das Gold auf der Unterseite des
Relaisankers Uber und bildet den eigentlichen Mikrokontakt, dessen Form und Grof3e mit der
Kontaktmulde aus Herstellungsschritt B (vgl. Kapitel 6.2.2) definiert wurde. Diese PSG-
Kontaktmulde fungiert hier als Negativform und verschwindet mit dem Freilegen des Relais-
ankers.

Vor der Strukturierung in wassriger KJJLdAsung und Ammoniumcernitrat werden der
Kontaktlochbereich und die Bondpads in einem cyanidfreien Galvanikbad verstérkt. Die gal-
vanische Verstérkung erhéht die mechanische Festigkeit im Kontaktlochbereich. Abbildung
6.15 zeigt das Ergebnis dieser Kontaktprozessierung anhand zweier REM-Aufnahmen.

Die Gegenkontakte bestehen aus dem selben Goldfilm und gehen a's ebene Goldleiterbahnen
direkt in die Bondpads Uber. (Zu sehen in Abbildung 6.19.)

o
=,

. \ . 3
rid-Isolation ™%

: ""‘"‘\-GOM b
5= galvanisch™§

gesputtert:

Leitbahn des -
\ Briickenkontakts Nitrid

10 Bm - Z0kV Bmm Srmr—
RELQILS IO De L HMZ LAST RUN TU—Berlin

20KV

Abbildung 6.15: REM-Aufnahmen des Relaisankersim Kontaktbereich. Daslinke Bild zeigt die
Durchkontaktierung von oben und einen kleinen Teil der Leitbahn, die zum zweiten Kontakt
fuhrt, um den Brickenkontakt zu bilden.

Die kontaktgebende Flache des Brickenkontakts ist im rechten Bild zu sehen. Die REM-
Aufnahme zeigt die Dur chkontaktierung von unten. Das kontaktgebende Gold-Plateau wird von
der Nitrid-Isolation und diese wiederum von der Unterseite der Polysilizium-2-Schicht des
Relaisankersumgeben (vgl. Abbildung 6.11).

Die Maske zum Offnen der NiCr- und der Nitridschicht im Kontaktloch ist etwa 1 pum in
Richtung links unten fehljustiert (vgl. Schritt 3 in Abbildung 6.14), ohne die Funktion zu
beeintrachtigen.
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6 Herstellung des Mikrorelais

6.2.7 Freilegen (Release) und Drehinitialisierung (Schritt G)

Der Batch-Prozess endet mit der Metalisierung. Die Wafer werden in 8x8 mm? grolie
Testchips gesagt und im Ultraschallbad gereinigt. Samtliche PSG-Opferschichten werden in
konzentrierter Flusssaure (50% HF) entfernt [160]. Gold wird von Flusssdure nicht und
Polysilizium kaum angegriffen, das Silizium-Nitrid mit etwa 10 nm/min leicht angeétzt.
Abbildung 6.16 zeigt Fotos einer Relaisanker-Teststruktur ohne Release-Holes zu verschie-
denen Zeitpunkten des Freilegens.

Abbildung 6.16: Fotos einer Teststruktur ohne Release-Holes beim Freilegen in 50%-HF mit
unter schiedlichem Atzforschritt. Links nach 2.5 min, rechts nach 3.5 min. Die Poly-Schicht ist
sehr diinn, so dass die Atzfront darunter sichtbar wird.

Die laterale Atzrate in den 2.5 um hohen und 200 pm breiten Bereichen unterhalb des Relais-
ankers betragt etwa 25 um/min, so dass die Relaisanker mit Release-Holes nach spétestens
zwel Minuten freigelegt sind.

Die Chips werden anschlief3end in DI-Wasser gespiilt, wobei sich die Relaisanker in den vier
Aul¥enlagern durch die Wahl eines geeignet gerichteten Wasserstrahls aus ihrer urspring-
lichen Position wegdrehen. Die Bewegung stoppt, wenn die Anschlidge der Aulenlager
erreicht sind (vgl. Abbildung 6.13). So kdnnen die Relais bereits wahrend dieses Prozess-
schrittes ohne weiteren Aufwand initialisiert werden.

Ein spezieller Trocknungsprozess ist nicht nétig, da die kréftigen Ruckstellfedern und der
steife Relaisanker ein Zusammenkleben (Sticking [159]) der Strukturen verhindern. Die
Nulllagefedern halten den Relaisanker in der Ausgangsposition.

Um den Bewegungsablauf der Initialisierung zeigen zu kénnen, wurde der Relaisanker mit
einer Probernadel von Hand gedreht. Die Linksrotation ist in Abbildung 6.17 als Bildsequenz
dargestellt. Die Probernadel greift an der Nulllagefeder an. Die Drehung stoppt, sobald der
Anschlag nach einer Rotation um etwa 40° erreicht ist.

Der Relaisanker verbleibt in dieser gedrehten Position und das Relais kann durch die vertikale
Bewegung des Ankers ein- und ausgeschaltet werden. Abbildung 6.18 zeigt das gesamte
Relais in einer REM-Aufnahme, dessen Kontaktbereich in Abbildung 6.19 in zwel weiteren
Aufnahmen vergrofl3ert dargestellt ist.
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6 Herstellung des Mikrorelais

Abbildung 6.17: Initialisierung des Relais durch eine Rotation des Relaisankers um etwa 40°.
Die Probernadel schiebt an der Nulllagefeder solange nach links, bis die Anschlage der Aul3en-
lager die Drehung stoppen. Die endgliltige Position ist auch in Abbildung 6.18 gezeigt.

o

~_ Rela sanker- 0 de _
. Briickenkontakt

Bond pe
Gegenl

Nulll:

LH__E ﬁﬁss e

' =290 100 »m Z20kWV 1 9mm
#5 ANTRIEB DUER TU—Berlin

Abbildung 6.18: Gesamtansicht des Relais mit gedrehtem Relaisanker. Das REM-Bild wurde
unter einem Winkel von etwa 60° aufgenommen.
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Abbildung 6.19: Zwei REM-Aufnahmen des nahezu gleichen Ausschnitts des Relais nach dem
Freilegen in konzentrierter Flusssiure. Links mit ungedrehtem, rechts mit gedrehtem Relais-
anker. Vgl. das gesamte, initialisierte Relaisin Abbildung 6.18.
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7 Charakterisierung der Schaltel genschaften

7 Charakterisierung der Schalteigenschaften

In diesem Kapitel werden die ermittelten DC-Kennwerte des Mikrorelais mit ihren Mess-
methoden dargestellt. Eine tabellarische Ubersicht aller Kenndaten gibt Kapitel 8, in dem
auch die erreichten Werte mit den Anforderungen aus Kapitel 1.3 verglichen werden.

Folgende Werte werden messtechnisch ermittelt:
die Ansteuerspannung (Weg-Spannungs-Kennlinie)
der Durchgangswiderstand
die Isolationswiderstande
die Spannungsfestigkeit
die Schaltzeit und das Prellverhalten
die Schaltzyklen bezogen auf die Last (Strom und Spannung)

Esist nicht mdglich, die Kontakt- und Rickstellkréfte direkt zu messen. Die erzielten Auslen-
kungen konnen jedoch bertihrungslos erfasst und mit den simulierten Werten verglichen
werden. Gleichen sich die Weg-Spannungs-Kennlinien des realisierten und des simulierten
Relais, wird davon ausgegangen, dass sich das readisierte Relais elektro-mechanisch so wie
das simulierte verhdt, womit dann auch die real erzielten Kréfte den simulierten entsprechen
sollten.

Die Messungen wurden in einer Flowbox (etwa Klasse 10000) unter Normaldruck (10° Pa)
durchgefiihrt. Die Schaltspannung zur Erzeugung der elektrostatischen Kraft wird von einer
Spannungsquelle Keithley #230 geliefert.

7.1 Messung der Weg-Spannungs-Kennlinie

Zur Messung der vertikalen Bewegung des Relaisankers steht ein Laserinterferometer der
Firma SIOS zu Verfigung. Der Messfleck mit 15 pum Durchmesser ist klein genug, um die
Auslenkungen einzelner Bereiche des Relaisankers aufzuldsen. Die Abtastfrequenz des
Interferometers liegt bei 900 kHz, so dass bel der erwarteten Schaltgeschwindigkeit von unter
0.1 m/s kein Aliasing auftritt und die Auslenkung richtig erfasst wird. Abbildung 7.1 zeigt ein
Foto des M essaufbaus.

Abbildung 7.2 vergleicht die gemessene Auslenkung des Relaisanker-Zentrums mit den
simulierten Werten. Die Messwerte sind vor alem deshalb kleiner als die Simulationswerte,
weil nur die Relais eines Wafers fur die Auswertung zur Verfigung standen. Die systema-
tischen Schichtdickenfehler und die Fehljustagen sind fir ale Relais eines Wafers gleich,
well ale Strukturen dieses Wafers jeweils parale prozessiert werden. Schwankungen der
Schalteigenschaften von Relais zu Relais resultieren dann nur aus den Inhomogenitéten der
Schichten, die kleiner sind als die Prozessschwankungen von Wafer zu Wafer oder von
Charge zu Charge.
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7 Charakterisierung der Schalteigenschaften

Abbildung 7.1: Foto des Messplatzes zur Charakterisierung der Mikrorelais. Vier Probernadeln
mit Halter sind zu erkennen, je zwei fur den Schalt- und Lastkreis. Der Mikrorelais-Chip
befindet sich auf einem xyz-Tisch unterhalb des L aser messkopfes, der Gber die Auswerteeinheit
im Hintergrund an einen Rechner angeschlossen ist.
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Abbildung 7.2: Auslenkung des Relaisanker-Zentrums als Funktion der angelegten Schalt-
spannung. Die Auslenkungen wurden fir zehn Relais eines Wafer s aufgenommen, gemittelt und
mit den maximalen Abweichungen dargestellt.
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7 Charakterisierung der Schaltel genschaften

7.2 Transientes Schaltver halten und Schaltzeit

Die Schaltzeit und das Prellverhalten kdnnten auch aus der interferometrischen Messung der
Auslenkung des Kontakts gewonnen werden, anwendungsnaher ist aber die Aufzeichnung der
Lastkreisspannung mit einem Zweikanal-Digital oszilloskop Tektronix #2440. Dabei wird ein
konstanter Strom |54 in den Lastkreis und einen paralelen Widerstand R .« eingeprégt, so
dass an diesem die oszilloskopierte Lastspannung abfallt.

Abbildung 7.3 zeigt das einfache Ersatzschaltbild der Anordnung. Beim Einschalten der
Schaltspannung Usgae schliefdt das Relais den Widerstand R .¢ kurz, so dass die Last-
spannung auf Null absinkt, beim Ausschalten erreicht sie wieder ihren urspriinglichen Wert.
Auf diese Weise kdnnen sowohl die Lastspannung als auch der Laststrom mit der Wahl eines
geeigneten Widerstands auf beliebig kombinierte Werte eingestellt werden. Fir die Messung
wird ein Laststrom von 100 pA und ein Widerstand von 47 kW gewahlt, so dass das Relais
eine Spannung mit TTL-Pegel schalten muss. Die Triggerung der Messung erfolgt mit dem
Ein- bzw. Ausschalten des Schaltkrei ses.

) o] lLas | Riast J—I ("
Oszilloskop 1 |
Q@ (c,

Abbildung 7.3: Ersatzschaltbild zur Charakterisierung des Mikrorelais. Eine Konstantstrom-
qguelle Keithley #220 definiert den Laststrom I .4, der von den geschlossenen Relaiskontakten
getragen werden muss. Mit offenen Kontakten Gbernimmt der parallel geschaltete Wider stand
R.as den Strom, so dass sich eine definierte Lastspannung er gibt.

Abbildung 7.4 zeigt den prellfreien Ein- und Ausschaltvorgang des Mikrorelais bei einer
Schaltspannung von 37 Volt. Die Einschaltzeit betrégt etwa 140 ps und liegt im Bereich des
berechneten Wertes, der mit 119 us aus Abbildung 4.16 entnommen werden kann.

Die Zetspanne, die das Relais braucht, um die Kontakte nach dem Wegfall der
elektrostatischen Haltekraft zu trennen, liegt bei 50 pus. Man muss aber berticksichtigen, dass
die Zeit, bis die volle Lastspannung aufgenommen wird, lastabhéngig deutlich langer sein
kann. Sie betragt 250 usfir die geschaltete Last von 100 uA / 4.7 V.
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Abbildung 7.4: Einschaltvorgang (links) und Ausschaltvorgang (rechts) des Mikrorelais bel
einer Schaltspannung von 37 Volt und einem Laststrom von 100 pA bei TTL-Pege (hier wegen
des 47 kW-Wider stands 4.7 Volt). Die Lastspannung, die Uber den Kontakten abféllt, entspricht
der oberen Kurve, die Schaltspannung der unteren. (Schaltspannung mit 1:8-Teiler.)

Nachdem beim Einschaltvorgang die mechanische Schaltzeit von 140 ps vortber und die Kon-
taktgabe erfolgt ist, wird der Laststrom sofort vom Relais Gibernommen und die L astspannung
sinkt mit steiler Flanke auf Null (linkes Bild).

Beim Ausschaltvorgang (rechtes Bild) werden die Kontakte nach dem Wegfall der Schalt-
spannung mit einer Verzogerung von etwa 50 us mechanisch getrennt und die Lastspannung
nimmt zunachst ebenfalls sprunghaft zu. Sie steigt anschlieRend aber langsamer an, bis das
Relais nach 250 us 90% der gesamten Spannung von etwa 4.7 Volt Gbernehmen kann. Bei sehr
kleinen Lasten tritt dieser Effekt nicht auf, die Ausschaltzeit betragt dann nur noch 50 ps.

Die Ursache fir dieses Verhalten ist nicht klar. Die Vermutung liegt nahe, dass sich in dem
zunéchst schmalen Luftspalt zwischen den Kontakten ein Mikro-Lichtbogen ausbildet. Die oszil-
loskopierte Spannung ist dann die Lichtbogenspannung, die mit zunehmendem Kontaktabstand
gr6Rer wird. Der Relaisanker bendtigt wie beim Einschaltvorgang etwa 140 s, bis er den Weg
zwischen Kontaktgabe und Nulllage zuriickgelegt und den maximalen Kontaktabstand von
1.6 um eingestellt hat. Es vergehen weitere 100 pus bisder Reststrom Uber dem L uftspalt gel scht
ist und der parallel geschaltete Wider stand den vollen Strom von 100 YA Gber nimmt.
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7 Charakterisierung der Schalteigenschaften

7.3 Messung der Widerstande und der Spannungsfestigkeit
7.3.1 Durchgangs- und Kontaktwider stand

Der Durchgangswiderstand ist der Gesamtwiderstand des eingeschalteten Relais von Bondpad
zu Bondpad. Er ergibt sich fur ein Relais mit Briickenkontakt aus dem Kontaktwiderstand Rg¢
und dem Leitbahnwiderstand R, zu:

Ro=2R+R (7.1)

Den Leitbahnwiderstand erhadt man aus Gleichung (7.2) mit dem Schichtwiderstand von Gold
(0.2 WL bei 170 nm) und den Abmessungen der Leitbahnen zu etwa 4 W.

R =r, x= (7.2)

Um Zuleitungs- und Kontaktwiderstande zwischen den Probernadeln und den Bondpads
auszuschlief?en, wird eine Vierleiterschaltung mit vier Probernadeln eingesetzt und der
Durchgangswiderstand mit dem Ohmmeter Keithley #580 zu 6.5 W+5% gemessen. Mit (7.1)
l&sst sich dann auch der Kontaktwiderstand mit ca. 1.3 W+10% bestimmen.

7.3.2 Spannungsfestigkeit des L astkreises

Die Spannungsfestigkeit des Lastkreises wird bei getffneten Kontakten mit der Spannungs-
guelle Keithley #230 gemessen. Die Spannung wird sukzessive erhoht, bis das Relais, wie in
Abbildung 7.5 gezeigt, bei 150 - 165 Volt zerstort wird.

Abbildung 7.5: Spannungs-Durchbruch des L astkreises als Einzelbilder einer Videosequenz. Die
kreisformigen Bondpads des L astkreises oben links und unten rechts werden mit Probernadeln
kontaktiert. Die hellen, stark in die Kamera reflektierenden Bereiche sind gesputtertes Gold.
Mit dem Erreichen der Durchbruchspannung fliefdt ein hoher Kurzschlussstrom, der die diinnen
Leitbahnen blitzartig schmelzen l&sst, zu sehen im zweiten Bild. Das zerstorte Relais ist im
rechten Bild zu sehen. Der geschmolzene Bereich ist bei diesem Durchbruch bis weit in den
Zuleitungsber eich der Gegenkontakte ausgedehnt (siehe Pfeile).
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7 Charakterisierung der Schaltel genschaften

7.3.3 Sperrwiderstand des L astkreises

Der Sperrwiderstand des Relais ist der Gesamtwiderstand von Bondpad zu Bondpad bei
gedffneten Kontakten. Darin geht der Isolationswiderstand der Luftstrecke zwischen den
Kontakten und der Widerstand der Bondpad- bzw. Gegenkontaktisolation zum Substrat ein.
Der Messbereich Ublicher Ohmmeter ist fir die hohen Widersténde zu klein. Stattdessen wird
mit dem Source-Meter Keithley #2400 eine Spannung vorgegeben und der Strom gemessen.

Der Sperrwiderstand ist auch fir grof3e Sperrspannungen unter Beriicksichtigung der Mess-
toleranzen stets grof3er als 10 GW (33 - 100 GWbei 100 Volt, 26 - 55 GWbei 150 V).

Bel kleinen Spannungen liegen die Leckstrome im Bereich der im Datenblatt des Source-
Meter spezifizierten Messgenauigkeit oder darunter. Eine noch bessere Messtechnik steht
nicht zur Verfigung. Alleine die Leckstrome des Messaufbaus (Kabel, Prober etc.) liegen in
der Grofenordnung von 50 pA. Aufgrund der angezeigten Werte und des Kurvenverlaufs aus
Abbildung 7.6 ist jedoch davon auszugehen, dass mindestens 100 GW erreicht werden. (Die
angezeigten Werte bel 20 Volt betragen zwischen 111 und 250 GW. Die Interpolation der
Leckstromkurve nach Gleichung (7.4) ergibt mittlere Sperrwiderstdnde von 194 GW bel
10 Volt Sperrspannung und 231 GWbei 5V.)
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Abbildung 7.6: Messwerte des Leckstroms | Uber der Sperrspannung Us, flr den Lastkreis bei
offenen Kontakten. Die ausgezogene Linie verbindet die Mittelwerte der Messungen, dieinneren
Fehlerbalken markieren die gemessenen, maximalen Abweichungen. (Fir jedes Relais stellt sich
qualitativ der selbe Verlauf ein. Der Unterschied liegt in der Steigung der Kurven.) Der
Sperrwiderstand Rg, l&sst sich nach dem Ohm’schen Gesetz (7.3) berechnen.

Die auf3eren Fehlerbalken geben die im Datenblatt des Source-Meter garantierte Genauigkeit
wieder. Sie betragt {1 Jahr, £(0.029% +300 pA)} fiir sehr kleine Stréme +300 pA. Die M essge-
nauigkeit reicht also eigentlich nicht aus, um die kleinsten Stromwerte korrekt anzuzeigen. Die
Messkurve lasst sich jedoch zwischen dem (fehlerfreien) Nullpunkt und den mit kleineren
relativen Fehlern behafteten Werten bei 100 und 150 Volt z. B. mit obiger Gleichung (7.4)
interpolieren. Der sich daraus ergebende Kurvenverlauf entspricht dem der Messwertkurve
sehr genau (Abweichung <5%) und eswird davon ausgegangen, dass auch die bei 20 und 50 Volt
vom Messgeréat angezeigten Strome korrekt sind. Die Anzeigegenauigkeit betrégt 10 pA. (Es
wird also mangels Alter native unterstellt, dass die M essgenauigkeit des Source-Meter besser ist
als im Datenblatt garantiert, was wegen der Kurzzeitmessungen und dem vor jeder Messung
durchgefiihrten Nullabgleich auch realistisch ist.)
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7.3.4 Schalt-Lastkreis-Spannungsfestigkeit

Die Spannungsfestigkeit zwischen Schalt- und Lastkreis wird bei geschlossenen K ontakten
von der Nitridisolation unter dem Briickenkontakt bestimmt. Die Messspannung wird gemal3
Abbildung 7.7 mit Hilfe dinner Probernadeln direkt an den Brickenkontakt und den
Relaisanker angelegt. Trotz der Schichtdicke von 160 nm erfolgt der Durchschlag bereits bel
50 Volt.

Dieser Wert ist mehr as dreimal kleiner as der Literatur-Wert [133]. Vermutlich haben die
vielen Temperschritte bei Gber 1000°C dem Nitrid geschadet, so dass z. B. Mikrorisse ent-
standen sind und die hohe Feldstarke nicht mehr aufgenommen werden kann.

Brickenkontakt
Nitridisolation

Abbildung 7.7: Die Messspannung zur Bestimmung der Spannungsfestigkeit der Schalt-
Lastkreis-Nitridisolation wird mithilfe dinner Probernadeln direkt an den Brickenkontakt
(Lastkreis) und die Grundelektrode (Schaltkreis), die den Relaisanker Uber die Federn kon-
taktiert, angelegt. Auf diese Weise muss das Rélais nicht elektrostatisch eingeschaltet werden,
was die M essung ver einfacht.

Bei offenen Kontakten héngt die Schalt-Lastkreis-Spannungsfestigkeit davon ab, ob die
Sperrspannung zwischen dem Lastkreis (d. h. mindestens einem der beiden Gegenkontakte)
und einer oder beiden Elektroden des Schaltkreises angelegt wird.

Im ersten Fall, der in Abbildung 7.8 dargestellt ist, kann das Relais in der ungunstigsten
Konstellation bei unter 40 Volt ungewollt einschalten. Dies geschient wie im normalen
Betrieb elektrostatisch, auch wenn die jeweils andere Elektrode nicht auf festem Potential
liegt. Diesen Nachteil hat das Relais mit allen elektrostatischen Mikrorelais gemein.

Relaisanker-Elektrode

|
Schaltel ektrode?/ ' I

Abbildung 7.8: Die Relaisanker-Elektrode liegt auf hohem Potential. Die Schaltelektrode liegt
im ungeschalteten Zustand meist auf Massepotential, das vom vorgeschalteten Ansteuerkreis
vorgegeben wird. Aber auch wenn sie auf freiem Potential liegt, schaltet das Relais bel einem
Potentialunter schied zwischen der Relaisanker- und Schaltelektrode von knapp unter 40 Volt
(der jeweiligen Schaltspannung) ungewollt ein.
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Wird dagegen zwischen den Gegenkontakten und den elektrisch verbundenen (also beiden)
Elektroden des Schaltkreises gemal? Abbildung 7.9 gemessen, schliefdt das Relais erst bei
150 — 165 Volt durch Pull-In. Dann beriihren sich der Briicken- und der Gegenkontakt, und
die Nitridisolation wird wie im Fall der geschlossenen Kontakte zerstort.

Je nach Anwendung wére es fir den Betrieb sinnvoll, die Elektroden elektrisch zu verbinden.
Dazu reicht ein sehr hoher Widerstand aus, der die Leistungsaufnahme nur unwesentlich
vergrof3ern, aber den Wert der Schalt-Lastkreis-Spannungsfestigkeit bel offenen Kontakten
von unter 40 Volt auf mehr als 150 Volt anheben wiirde.

Brickenkontakt
[ |
Gegenkontakt’ ‘ I I I
—

Abbildung 7.9: Wenn, im Gegensatz zur Abbildung 7.8, die Grund- und Schaltelektrode auf
dem selben Potential liegen, wozu eine elektrische Verbindung mit einem hohen Widerstand (im
Bereich von MW) ausreicht, kann sich zwischen den Elektroden des Schaltkr eises (Relaisanker -
und Schaltelektrode) kein elektrostatisches Feld ausbilden. Der von der Nitridschicht isolierte
Brickenkontakt liegt aber wiederum auf freiem Potential (bzw. 1&dt sich durch die nicht perfekt
isolierende Nitridschicht langsam auf das Potential des Relaisankers auf) und wird
elektrostatisch vom Gegenkontakt angezogen, wenn der Potentialunter schied zwischen Brlicken-
und Gegenkontakt die Pull-In-Spannung von etwa 150 Volt tiber steigt.

7.3.5 Schalt-Lastkreis-Isolationswider stand

Der Widerstand der Schalt-Lastkreis-Isolation wird sowohl von den Leckstromen durch die
Nitridisolation zwischen Briickenkontakt und Relaisanker als auch von den Leckstrémen ins
Oxid/Nitrid-isolierte Substrat bestimmt. Es missten deshalb wie im vorangegangenen Kapitel
zwei Werte angegeben werden, einer bel offenen und ein zweiter bei geschlossenen
Kontakten.

Die Vorgehensweise ist wie in Kapitel 7.3.3 beschrieben, wobei die Messspannung fir den
Fall der geschlossenen Kontakte nicht mehr als 50 Volt betragen kann, weil die Nitrid-
isolation eine héhere Spannung nicht Ubersteht. Die vom Messgerdt angezeigten Sperrstrome
liegen im Bereich der Leckstrome des Messaufbaus von etwa 50 pA und deutlich unterhalb
der Werte, die bei der Messung des L astkreis-Sperrwiderstandes ermittelt wurden. Der Schalt-
Lastkreis-l1solationswiderstand betragt demnach sowohl bei offenen als auch bei geschlos-
senen Kontakten deutlich tiber 100 GW, ohne den Wert weiter spezifizieren zu konnen.
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7.4 Messung der Stromtragfahigkeit und L ebensdauer

Die Angabe der Stromtragféhigkeit muss auf die Anzahl und die Art der Schaltvorgange
bezogen werden, die das Relais im Laufe seiner Lebensdauer ausfiihrt.

Fur die Charakterisierung wird das Relais entsprechend des Ersatzschaltbildes aus Abbildung
7.3 kontaktiert und mit den selben Quellen beschaltet, die zur Messung der Schaltzeit
verwendet wurden. Mit der Wahl des Parallelwiderstands und des Laststroms kdnnen
verschiedene Lastfdlle, hohe oder niedrige Spannung und grofRer oder Kkleiner Strom
kombiniert werden. Ein Pulsgenerator 6ffnet und schlief3t den Schaltkreis periodisch.

Um einerseits die Zeitspanne, bei der die Kontakte belastet werden, nicht zu kurz, und
andererseits die gesamte Messdauer nicht zu lang werden zu lassen, wurde die Schaltfrequenz
zu 100 Hz gewahlt. Eine Million Schaltspiele werden damit nach 2°/, Stunden erreicht. Das
Tastverhaltnis betragt 50%.

Sehr geringe Laststrome zwischen 10 und 100 pA mit geringen L astspannungen von maximal
5 Volt kénnen mehr als 10° mal geschaltet werden. Abbildung 7.10 zeigt die REM-Aufnahme
eines mit 10 pA / 1 Volt belasteten Kontaktpaares, dessen Messung nach 2*10” Schaltspielen
abgebrochen wurde. Die sehr geringe Abnutzung l&sst eine deutlich hohere Lebensdauer
erwarten.

Hohere Spannungen und hohere Strome verkirzen die Lebensdauer der Kontakte auf
unterschiedliche Weise.

Erhéht man die Lastspannung, erodiert der Kontakt sehr viel schneller, woftr Mikro-
lichtbogen verantwortlich sein dirften, die aber nicht direkt beobachtet werden konnen. Die
Auswirkungen einer Last von 100 pA / 5 Volt nach 10° Schaltspielen zeigt Abbildung 7.11.

Erhéht man dagegen den Strom, beginnen die Kontakte aneinander zu haften. HierfUr dirften
Mikroverschweif3ungen der Grund sein, die von den Ruckstellkréften aufgebrochen werden
mussen. Je weniger glatt bzw. je erodierter die Kontaktoberflachen sind, d. h. je grofRer
gleichzeitig die Lastspannung ist, desto grof3er ist erwartungsgemald der Effekt. Abbildung
7.12 zeigt dazu einen Kontakt, der bei 1 mA /5 Volt schon nach 10* Schaltspielen das Ende
seiner Lebensdauer erreicht hat.

Schliefdich ist in Abbildung 7.13 noch ein Kontaktpaar zu sehen, das durch Kurzschluss
zerstort wurde. Der Lastkreis wurde mit einer Spannung von 5 Volt beaufschlagt, ohne dass
der Laststrom durch einen Parallelwiderstand begrenzt wurde. Beim Einschalten schmelzen
die Kontakte augenblicklich und hinterlassen selbst in den Nitridschichten Spuren dieses
Vorgangs.
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Abbildung 7.10: REM-Aufnahme der Kontaktoberflache nach 20 Millionen Schaltspielen bei
10 A /1 Volt. Die Kontakte sind nahezu unverletzt, auch wenn eine leichte Degradation
auftritt, zu erkennen an der auf dem Gegenkontakt entstandenen Rauigkeit in der Mitte des
linken Bildes (siehe eingekreister Bereich).
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Abbildung 7.11: Kontaktabnutzung bei einer Last von 100 pA / 5 Volt nach 10° Schaltspielen.
Die Schadigung zeigt sich am Gegenkontakt sehr viel friher, da er nur aus der dinnen,
gesputterten Goldschicht besteht, die entsprechend schneller als der galvanisch verstarkte
Gegenkontakt erodiert (vgl. die L 6cher im Gegenkontakt, linkes Bild).

Wahrend der Probenherstellung fur das REM, bei welcher der Relaisanker vom Substrat
getrennt werden muss, wurde der obere Kontakt (rechtes Bild) Uber die Polysiliziumkante
geschleift, die im linken Bild schrag von oben links nach unten rechts verlauft, und hat dort
Material abgelagert. Die Schleifspuren sind bei keiner anderen Probe aufgetreten und als Beleg
dafir zu sehen, dass es sich tatschlich um ein zusammengehdriges Kontaktpaar handelt.
Quialitativ ist daran auch zu erkennen, wie weich das unlegierte Gold ist.
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X T500 e — ZOKU 9Omm
#1=2 TU—-Berlin

Abbildung 7.12: REM-Aufnahme eines Gegenkontakts nach 10* Schaltspielen bel 1 mA und
5Volt. Das Ende der Lebensdauer wurde erreicht, weil das Relais die Kontakte nicht mehr
selbsttatig trennte. Wahrscheinlich sind sie an dem 500 nm kleinen Loch (im Bild eingekreist)
» verschwelf3t*.

Deutlich ist auch hier der Effekt der Lastspannung zu sehen, die spater zur Erosion des
Kontakts fuhrt. Die elektrischen Feldlinien konzentrieren sich an den Kanten des oberen
Kontakts, so dass die Erosionseffekte von dessen Umfang ausgehen und einen ringférmigen
Abdruck auf dem Gegenkontakt hinterlassen. Der Durchmesser des Abdrucks entspricht mit
etwa 6 um dem des oberen Kontakts (siehe Pfeile und vgl. die Kanten des oberen Kontakts aus
Abbildung 7.10).

Tu-Bertlin

Abbildung 7.13: REM-Aufnahmen, welche die Uberbelastung des Lastkreises durch einen
Kurzschluss bei 5Volt zeigen. Im linken Bild ist der Gegenkontakt mit der durch diesen
Vorgang eingeker bten Nitridschicht der Substratisolation zu sehen.

Dasrechte Bild zeigt den oberen Kontakt mit der Unterseite des Relaisankers und der zwischen
Kontakt und Relaisanker liegenden Nitridisolation (vgl. dasrechte Bild in Abbildung 6.15). Die
mit dem Kurzschluss verbundene Energiezufuhr hat ausgereicht, das Gold zum Sieden zu
bringen, so dass es einige 10 um weit geschleudert wurde.
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8 Bewertung der Kenndaten, Diskussion und Ausblick

Die vorliegende Arbeit hatte sich zum Ziel gesetzt, ein moglichst kleines und trotzdem
leistungsfahiges Mikrorelais zu entwickeln und dieses fir messtechnische Anwendungen
(speziell piezoelektrische Messsysteme) zu konfektionieren. Weil bei der Konzeption konse-
guent auf die Anforderungen der Mikrokontakte geachtet wurde, konnte dieses Ziel welit-
gehend erfillt werden.

Das realisierte Vierpol-Relais vereint niedrige Leistungsaufnahme und hohe Integrierbarkeit
mit, im Vergleich zu anderen veroffentlichten Bauelementen dieser Grof3e, guten Schaltdaten
und hoher Lebensdauer.

Tabelle 8.1 gibt zunéchst eine Aufstellung der erreichten Kenndaten und vergleicht diese mit
den Wunschspezifikationen, bevor die Schwachpunkte diskutiert werden, die zum Teil in
einem Redesign behoben werden koénnten.

geforderte Werte erreichte Werte Spezifikat. erfullt?
Gesamtgr6i3e mit .
Bondpads [ ] < 1mm?2 Flache 700* 700* 500 v
Aktuatorflache [ umé] 380*420
Elektroden-
Durchmesser [pm]| 200
: nur mit Span-

Betriebsspannung [V] 10 35-39 nungswandler [37]
Schalt- /
Verlustleistung [mW] <1 <001 @1kHz v
Kontaktkraft [ uUN] * 140 - 195
Ruckstellkraft [uN] * 130- 165
Kontaktwiderstand [W] * 1.3+10%
Durchgangswiderst. [W] <10 6.5 +5% v

. 6 >10 @ 100V .
Soerrwiderstand [G W] >10 >100 @ 20V nein
Durchbruchspannung i v
Lastkreis [V] 20 150 - 165
Durchbruchspannung 20 >50 geschl. Kontakte v
Schalt- Lastkreis[V] > 150 offene Kontakte
Einschaltzeit [ s < 1000 140 @ 37V v
Ausschaltzeit [ ] <1000 50— 250 v
Schockfestigkeit [g] * > 1000 > 1000 (10°) v

7
Lebensdauer: je nach Anwendung >> 110% @Cp@ 51\>/ ’110%“':
Anzahl Schaltspiele >10° bis >> 10° ooV PN ~
und Belastung =1mW Last >10 @5V, 1mA
alle @ 100 Hz, 50%

Tabelle 8.1: Zusammenfassung der Kennwerte des in dieser Arbeit vorgestellten Mikrorelais,
gemessen unter Normaldruck (10° Pa) in normaler Luft im Vergleich mit den angestrebten
Spezifikationen aus Tabelle 1.2.

Die mit einem * gekennzeichneten Werte sind berechnet oder simuliert. Einige Kenndaten
unterscheiden sich von den in [161] ver6ffentlichten Werten, da diese fir ein Relais mit 2 um
Elektrodenabstand und einem Elektrodendurchmesser von 180 um angegeben sind.
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Der Relaisanker sollte im Zuge der Initialisierung von einem zusétzlichen mechanischen
Element gelatcht werden, das die Rickdrehung verhindert. Die einfachste Realisierung ware
ein lateraler Stopper, Uber den das Auflager der Nulllagefeder bei der Drehung hinweggleitet,
um anschlief3end dahinter festzusitzen. So wird verhindert, dass sich der Relaisanker auch
wahrend des Schaltvorgangs in seinen AulRenlagern dreht, die Kontakte aus der Flucht laufen
und das Relais seine Funktion einstellt.

Die Schaltspannung erreicht nicht den in der Spezifikation geforderten Wert von 10 Volt
oder weniger. Dies wurde bereits beim Design des elektrostatischen Antriebs erwartet. Trotz-
dem wurde das el ektrostatische Prinzip ausgewahlt, weil der Aktuator eine um einige Groéf3en-
ordnungen geringere Schaltleistung bendtigt als der ebenfalls in Frage kommende thermo-
mechanische Antrieb. Auch elektromagnetische Mikrorelais bendtigen nach dem heutigen
Stand der Technik bei gleichen Kenndaten deutlich mehr als ein Milliwatt Betriebsleistung.

Der Widerstand der Leitbahnen bestimmt mit einem Anteil von etwa 60% den Dur chgangs-
widerstand. Dickeres Gold und breitere Leitbahnen konnten den Gesamtwiderstand bel
gleichem Kontaktwiderstand merklich senken.

Der Messaufbau 18sst eine exakte Bestimmung des Sperrwider standes nur fir Spannungen
zu, die deutlich Uber der geforderten Spannungsfestigkeit (20 Volt) liegen. Welche Sperr-
widersténde bel kleineren Sperrspannungen (nach Abzug der Leckstrome des Messaufbaus)
erreicht werden, ist nicht zu ermitteln. Werte um 1 TW sind realistisch, 1000 TW sind nach
Kapitel 2.2.4.2 rechnerisch mdglich, werden vom Lastkreis aber sicherlich nicht erreicht.

Den selben Schwierigkeiten steht man bei der Bestimmung des Schalt-L astkreis-1solations-
widerstands gegeniiber. Der Sperrwiderstand betrdgt sowohl bei offenen als auch bel
geschlossenen Kontakten deutlich Gber 100 GW, ohne den Wert mit den eingesetzten
Messgerdten weiter spezifizieren zu konnen. Zum Vergleich kann auch dieser Widerstand
berechnet werden:

dNitridfilm

(8.1)

-_ Y.
RNitridisolation =TI LPCVD- Nitrid 'l 0
Kontaktbahn * ™~Kontaktbahn

Mit einem spezifischen Widerstand der 160 nm dicken LPCVD-Nitridschicht von 10™ Wem
[133] und einer Kontaktbahnfldche von 4800 um? ergibt sich der Widerstand zwischen
Kontaktbriicke und Relaisanker rechnerisch zu mehr as 3000 TW. Es ist aber auch hier sehr
unwahrscheinlich, dass die geforderten 1000 TWtatséchlich in der Praxis erreicht werden.

Die Durchbruchspannung liegt deutlich Gber dem Wert, der in der Wunschspezifikation
gefordert wurde, jedoch unter dem in Kapitel 2.2.4.1 erwarteten Wert von >300 Volt. Dies hat
seine Ursache darin, dass die von der Sperrspannung verursachte elektrostatische Kraft den
Kontaktabstand zunéchst so verringert, dass schliefdich ein vorzeitiger Durchbruch der
Luftstrecke auftritt.

Die Kraft ist deshalb ausreichend grof3, weil die gesamte Flache der Zuleitung zu den
Gegenkontakten unterhalb des Relaisankers zur elektrostatischen Anziehung desselben bei-
tragt (vgl. Abbildung 6.19).
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Abhelfen kénnte ein grofRerer Kontaktabstand und ein weiter an den Relaisankerrand verlegter
Kontakt, so dass die Leitbahn des Gegenkontakts nicht so weit unter den Relaisanker
hineinragt und eine geringere elektrostatische Anziehung hervorruft. Der erzielte Wert ist fur
ein elektrostatisches Relais allerdings schon jetzt vergleichswei se hoch.

Die Schalt-Lastkreis-Durchbruchspannung liegt mit offenen Kontakten ebenfalls bel
150 Volt, aber nur wenn die Potentialdifferenz der Elektroden unter 35 Volt betragt und
dadurch verhindert wird, dass das Relais schaltet. Je nach Anwendung wére es also sinnvall,
der kapazitiven Elektrodenanordnung des Schaltkreises einen Widerstand parallel zu schalten,
der fUr den Potentialausgleich bei einseitig offenem Schaltkreis sorgt. Ein hoher Widerstand
wiurde die Leistungsaufnahme im Schaltbetrieb nur unwesentlich vergroilern.

Eine Mdglichkeit, die geringe Schalt-L astkreis-Spannungsfestigkeit von 50 Volt bel geschlos-
senen Kontakten zu erhdhen, bestiinde darin, die Isolation nach der letzten Polysilizium-
schicht aufzubringen und den Herstellungs-Prozess entsprechend anzupassen. So wére die
Nitridschicht nicht mehr in gleichem Mal3e den hohen Prozesstemperaturen ausgesetzt, die sie
wahrscheinlich schadigen.

Die Schaltzeit gentigt den Anforderungen. Sie lief3e sich beim Betrieb im Vakuum nochmals
um mehr als eine Grélenordnung verkirzen. Dann schaltet das Relais aber unter Umsténden
nicht mehr prellfrei, well die starke Luftdampfung des Relaisankers entfallt.

Die Lebensdauer des Mikrorelais hangt sehr stark von der zu schaltenden Last ab. Wenn die
Lastspannungen unter einem Volt und die Laststrome unter 100 pA bleiben, ist eine fur die
meisten Anwendungen ausreichend lange Lebensdauer im Bereich von mehreren Millionen
Schaltzyklen redlisierbar.

Dann konkurriert das Mikrorelais, bel allen weiteren Vorteilen, mit klassischen EMRs, die in
diesem Lastbereich zwar keine Probleme mit der Degradation der Kontakte haben, deren
mechanische L ebensdauer aber viel begrenzter als die der Mikroaktuatoren ist.

Hartere Kontakte wéaren fir eine hohere Belastbarkeit hilfreich, um die Gefahr des Ver-
schweil3ens der Mikrokontakte und deren Degradation zu minimieren. Schlussendlich fihrt
aber kein Weg an hoheren Kontakt- und Rickstellkréften vorbei, um die Stromtragfahigkeit
des Relais zu steigern.

Ein langzeitstabiles Relais mit einem Durchgangswiderstand von unter 1 Wflr Laststrome ab
10 mA und Lastspannungen 3 TTL-Pegel benttigt einen Aktuator, der eine Gesamtkraft von
310 mN erzeugt und bei dem idealerweise AuNi- oder AuCo-Kontakte mit Relativbewegung
integriert sind.

Ein einfacher Weg, hohere Kréfte zu erzielen, wére, den Relaisanker zu vergrof3ern und durch
den Einsatz dickerer Polysilizium-Schichten oder SOI-Material weiter zu verstdrken. Ein
Relaisanker aus einkristallinem Silizium hétte den Vorteil, dass er nicht getempert werden
musste und die Prozessierung des L astkrei ses vereinfachte.
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Anhang: Bisher vertffentlichte Mikrorelais

Die Auflistung zeigt, wie schwierig ein Vergleich der Mikrorelais untereinander ist. So
unterschiedlich die Kenndaten sind, so differenziert werden Mikrorelais in Zukunft ihre
verschiedenen Einsatzgebiete abdecken. Die Ubersicht zeigt aber auch, dass es gute und
weniger gute Bauelemente sowie seridse und weniger seriose Vertffentlichungen gibt.

Wichtige Kriterien zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit eines Mikrorelais sind der
Kontaktwiderstand, die Stromtragfahigkeit, die Schaltzeit und die Lebensdauer. Deshab
einige Bemerkungen zu diesen Grofen, bevor die Kenndaten in den folgenden Tabellen
aufgelistet werden.

Sehr geringe Schaltzeiten sind meist ein Hinweis auf einen Betrieb im Vakuum, oftmals ohne
dass die Autoren dies angeben. Thermische Aktuatoren sind wesentlich langsamer als andere
Antriebe.

Je hoher die Kontaktkraft ist, desto kleiner wird der Kontaktwiderstand. Mikrorelais, die mit
mehreren Milliwatt Leistung hohe thermomechanische oder elektromagnetische Kréfte
aufbauen, sind genauso im Vorteil, wie grof3flachige oder mit hoher Spannung betriebene
elektrostatische Antriebe. Oftmals wird der Kontaktwiderstand sogar bei manueller Betéti-
gung des Relaisankers gemessen, indem z. B. mit einer Probernadel auf den beweglichen
Kontakt gedriickt wird.

Hohe Kontaktkraft und grofRe Duktilitdt des Kontaktmaterials haben auf die Strom-
tragfahigkeit einen positiven Einfluss, wobel gleichzeitig das Verschweil3en weicher Kontakte
unter Last deren haufigste Ausfallursache darstellt.

Vergleicht man die vertffentlichten Werte fur die Stromtragféhigkeit verschiedener Relais
miteinander, so ist wichtig zu wissen, unter welchen Bedingungen gemessen wurde. Es
besteht ein grof3er Unterschied zwischen Relais, deren Mikrokontakte den Laststrom und die
Lastspannung tatsichlich an- und abschalten, und Relais, bel denen der Strom erst in den
Lastkreis eingespeist wird, wenn die Kontakte schon geschlossen sind, z. B. im Null-
durchgang einer sinusférmigen oder gepul sten Spannung.

Darliber hinaus wird in wenigen Féllen sogar digenige Stromstérke angegeben, welche die
(z. T. manuell geschlossenen) Kontakte maximal tragen kdnnen, ohne (thermisch) zerstort zu
werden. Die meisten der hochbelasteten Kontakte werden wahrscheinlich nicht wieder von
den implementierten Riickstellkréften getrennt werden kdnnen.

Es ist wenig informativ, eine Zahl mdglicher Schaltzyklen zu nennen, ohne darauf einzuge-
hen, ob sich die Angabe auf die rein mechanische Lebensdauer der Kontakte und des Aktua-
tors oder auf die (Kontakt)-Lebensdauer bei einer bestimmten Last bezieht, wobei im zweiten
Fall die Angabe von Strom und Spannung erforderlich ist. Die zum Tell unvollstandig
veroffentlichten Angaben werden trotzdem aufgelistet, um das Problem zu dokumentieren.

Es werden alle dem Autor dieser Arbeit bekannten Relais aufgelistet, die tatsachlich DC-
Lasten schaten konnen und zu denen entsprechende Messwerte verdffentlicht wurden.
Dreipol-Relais sind an der fehlenden Schalt-L astkreis-1solation zu erkennen.

Dartiber hinaus wurden einige wenige Relais-Aktuatoren aufgenommen, obwohl sie (bisher)
keine Kontakte integrieren, wenn der Antrieb interessant und das Potentia fur ein gutes MMR
vorhanden ist. Relais mit externem Aktuator sind ebenfalls berticksichtigt, auch wenn sie
eigentlich keine Mikrorelais sind. Sie sind prinzipiell schalt-lastkreis-isoliert.
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RF-Relais wurden nur aufgenommen, wenn sie DC-Kontakte aufweisen und Messdaten dazu
veroffentlicht wurden. Das Gebiet der (kapazitiven) RF-Schalter ist nahezu ebenso grof3, wie
das der Mikrorelais. In Kapitel 2.1.4 wurde auf die Unterschiede eingegangen.

Die einzelnen Bauelemente sind fir jedes Antriebsprinzip chronologisch geordnet.

Leere Felder in der Tabelle bedeuten, dass von den Autoren keine Angaben gemacht wurden.
Vor allem bei kleinen elektrostatischen Relais wird z. B. die Angabe der Durchbruchspan-
nung gerne weggelassen, da die Kontakte im Vergleich zu den Elektrodenfldchen meist grof3
sind und schnell einen Pull-In ausl6sen, der zu einer sehr geringen Spannungsfestigkeit fuhrt.

Einige fehlende Werte konnten aus den vertffentlichten Daten berechnet werden. Die Voll-
sténdigkeit und Fehlerfreiheit kann jedoch trotz sorgfaltigster V orgehensweise nicht garantiert
werden, und der Leser ist im Zwelfelsfall angehalten, die Original-Literatur hinzuzuziehen.

In der Tabelle verwendete Schreibweisen:

Die erste Zahl bezeichnet das Prasentationg ahr,
die zweite den Literaturverweis.

Au-Au Kontakt und Gegenkontakt sind aus Gold.

Einschaltzeit / Ausschaltzeit.

Nur eine Zahl: Einschaltzeit.
Schalt-Lastkreis-Isolation.

SL-Isolation Meist wird nur das Material, selten die
Spannungsfestigkeit angegeben.
Oberflachen-Mikromechanik mit Polysilizium,

" 78 [xX]

XX US/ XX US

OMM :
wenn nicht anders angegeben.
Bulk-Mikromechanik mit KOH (Kaliumhydroxid),
Bulk .
wenn nicht anders angegeben.
Pyrex anodisch bondbares Glas
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Autor / Firma / Petersen Siemens Radius Rockwell Sc. Center
Bezeichnung Wanderkeil-Antrieb Yao & Chang
ver offentlicht '781[38], ' 79 [39] 94,96 [42], '95[44] '95 [45]
'97 [43]
Antriebsprinzip elektrostatisch elektrostatisch elektrostatisch elektrostatisch
Aktuatorgro6lie 4 mm? etwa 100* 250 pm? min. 600* 600 pm?
Schaltspannung 60V 30-40V [42] 75-125V >28 V
24V [43]
Schaltstrom 50 nA
Verlustleistung / <7 pw 1.5uw
-energie
Kontaktkraft bis1 mN 1pN
Kontaktflache ca. 400 pm?
Kontaktmater. Au—-Cr/Au Au galvanisch Rhodium lund2pmAu/ Pt
electron beam evap.
Kontaktwiderst. 8 mW[42] (1) 10- 200 W 0.22wW
20200 mW[43] (1)
Durchg.widerst. 20W
mit Proberwiderstand
Sromtragf keit 1mA 200 mA
Schaltzyklen >10° (mechanisch)
Schaltzeit 40 ps 100 - 200 ps 20 ys, prellend 30 us
Ruckstellkraft 0.5 uN <6 uN
Kontaktabstand 6—14um ca. 4 um 3um
Sperrwiderst. >10" W
Durchbr.spg. >300 V
S -Isolation S|Og >500V, SOQ S|Oz S|Oz
Federabmess. 80* 20N 1*1.2 mm? 120—-220* 30 pun? | 100 - 200 * 10 pm?
5.5 um dick
Feder-Material SO,/ Cr/Au 100 Bulk-Si-Zunge SO,/ Cr/Au SO,/ Al
mit SiO,-Stressage. Dicke: 1 um
SO, zw. Elektroden
Herstell.verf. Bulk mit EDP Bulk, sealed cavity Bulk OMM auf GaAs
Aufdampfen mit S & Glass Sputtern Polyimid-Opfer
Galvanik anodisch bedondet Galvanik Gold-Lift-Off
Bemerkung D PetersensMMR von | Die gelochte Elek-

1978 sehr dhnlich.
Anwendung as
Pulsgenerator in der
Hochfrequenz und
Zeitmessetchnik.

trode hat eine Flache
von 200* 200 pm2,
Die Werte sind
eigentlich zu gut fur
dieses kleine und
einfache Relais, vor
alem der Kontakt-
widerstand und die
Stromtragfahigkeit.
RF-geeignet bis
4 GHz.

(1) Alle Daten, welche die K ontakte betreffen, also Kontaktwiderstand, Sperrwiderstand und
Durchbruchspannung sind geschétzt oder im Kontaktprifgerdt von Schimkat [108] ermittelt. Es
wurden keine Messwerte veroffentlicht. Seit etwa 2000/01 ist das Projekt eingestellt.
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Drake, Stuber et al.

Roy & Mehregany

FhG & Rhode& Schwarz

FhG & Rhode& Schwar z

cantilever beam fixed-fixed beam
'95 [46] '95[47] '97 [49] '97 [49]
elektrostatisch elektrostatisch elektrostatisch elektrostatisch
ca 1*1.5 mm? ca. 400* 800 pm? etwa 100* 300 pnv? bis 100* 1600 um?
50 - 100V 35-150V 20-90V 100V
50 nA 70 nA
mechanisch m. Nadel
ca. 100 pm? 15 pm Zylinder-
Linienkontakt
Au Nickel Au galvanisch Au galvanisch
20W 12-80W 15-80W
2.3 Woder
5-10W(2)
150 mA 1mA 1mA
10° oder 10°(2) 7000
20 us 3-20yus 14 - 45 ps
10 uN
10- 60 um 30-70 pm
A A vorhanden, aber Materid vorhanden, aber Materia
wird nicht genannt wird nicht genannt
150*3.5%15 pm?
Polysilizium Nickel SO,/ Au/ SO, SO,/ Au/ SO,
OMM OMM mit Ni-Gavanik | OMM mit Si-Substrat und | OMM mit Si-Substrat und
Sealed Cavity mit und Polysilizium-Opfer Polyimid-Opfer Polyimid-Opfer

Si & Glass gebondet.

nur eine Maske

Test in diversen Gasen
ist interessant. Die
Auswirkungen sind
gering, ein Betrieb in
normaler Raumluft zeigte
aber am wenigsten
Sticking.

Dem Wanderkeil-Prinzip
sehr dhnlich.

Dem Wanderkeil-Prinzip
sehr dhnlich.

(2) Der Widerstand variiert mit der Lebensdauer. Die Angaben zur Lebensdauer sind im Text und der
Grafik des Papers nicht konsistent. Gemeint ist wohl eine Lebensdauer von 10°, alerdings wie so oft

ohne Angabe der Last.
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Autor / Firma/ Northeastern U. Northeastern U. Grétillat et al. Omron
Bezeichnung Analog Devices Analog Devices U. Neuchatel
ver offentlicht '97 [50], [51], [106] '01[107], [120] '99 [53] '99[54] - '03 [57]
'03[121]
Antriebsprinzip elektrostatisch elektrostatisch elektrostatisch elektrostatisch
Aktuatorgro6fde 3*2*1 mmd
Schaltspannung 30 - 400 (80) V 20-60V >40 V 19V
Schaltstrom
Verlustleistung / 0.05 mw
-energie
Kontaktkraft bis 100 uN bis 100 uN 5mN
Kontaktflache ca. 10 pm? 1 pm Radius
Kontaktmater. Au-Au Ni-Brucke Au gesputtert
Kontakt ist Au-Au 1- 1.6 um
Kontaktwider st. 50 mW (ext. Kraft) etwa 0.6 W 20- 300 W 50 mwW
Durchg.widerst. 0.5W
Sromtragf keit 10 mA 300 mA 20 mA 10V /10 mA
Schaltzyklen 3x10° 10° @ 2 mA (3) 10" (10° >10" @10V, 10 mA
1000 @ 20mA (3)
10 @ 300mA (3)
Schaltzeit 150 KHz 2us/ 18 pusinVak. 300 ps/ 200 ps
Ruckstellkraft 1mN
Kontaktabstand 0.5-1pum 2-3um
Sperrwiderst. 5%10% W
Durchbr.spg. >100 V >100 V >200 V
S.-Isolation Y (4) Y4 (4) Si-Nitrid SO,
Federabmess. 30*65 pm? 250 (350) * 20 pm?
1 umdick
Feder-Material Ni Polysilizium Si
Nitrid
Herstell.verf. gesputtertes Au OMM Bulk mit SOI
OMM mit Ni Ni Galvanik Anod. Bonden
Cu oder Al Opfer SiO, & Ti Opfer
Bemerkung Neuere Variante des Betrieb auch Das am weitesten
linken Relais. magnetisch mit entwickelte MMR.
externem Feld. Das Gehéust in Plastik
Magnetfeld wirkt (8*5*2 mm?3) oder
dann auf die Nickel- Keramik und
Brucke. mittlerweile

hochfrequenztauglich.

(3) Strom wird erst bei geschlossenen K ontakten angelegt und vor dem Offnen wieder abgeschaltet.
Die Autoren nennen das closed-mode.

(4) In einer Zeichnung wird auch eine Variante mit Schalt-L astkreis-1solation angeboten, aber die
Bauelemente sind FET-Relais mit Gate, Source und Drain.
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Hyman et al. NTT Wong, Schmidt et al. Li, Wu et al.
MIT U. Peking
99 [58] 99 [59] '00[61] '00[62]
elektrostatisch elektrostatisch elektrostatisch elektrostatisch
350* 100 pm? 60* 70 pm? >3mm Durchm. 400* 200 pm?
25V 15V 20V 130V
5nA
75 nW
7*10 pm? 20 pn??
Au-Au Au 0.5 pm Au-Au 200 nm Au gesputtert
1-16W 35mW @ 20mA 1w
5W
160 mA 400 mA 80 mA
10° @ 10mA 50% >4000 10" @5mA
dann sticking
50 us 2us@ 30V 20 ms
3um ca. 3um
10°W >30 MW
300V >300 V
PECVD-Nitrid Y, % (5) Y,
5*15 (30) pm? Membran mit 2.4 mm
Durchmesser
PECVD-Nitrid/ Au 1pmAl LPCVD-Nitrid S
metallisiert
OMM mit Nitrid auf OMM mit Al 2 Wafer gebondet. DRIE
GaAs-Substrat Polyimid Opfer Poly Elektroden mit Bonden
SiO, zw. Elektroden SO, Isolation. Waferthinning
nur 2 Masken
RF bis 40 GHz gemessen Sticking tritt auf. Antrieb auch

Anwendung as
schaltbare Verbindung in
Multi-Chip-Modulen
(MCM) wird
vorgeschlagen.

pneumatisch 1200 Pa

(5) Kdnnte wegen der isolierenden LPCV D-Nitrid-Membran sicherlich auch as Vierpol-Relais

aufgebaut werden.
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Anhang

Autor / Firma / NEC Duffy et al. Miller, Bright et al. Rebeiz et al.
Bezeichnung Wanderkeil-Antr.
ver Offentlicht '01 [64] '01 [65] '01 [66] '02 [69]
Antriebsprinzip elektrostatisch elektrostatisch elektrostatisch elektrostatisch
Aktuatorgroélie 1*2 mm? etwa 200* 250 pm? ca 0.5 mnv 400* 400 pm?
Schaltspannung 50-70V 80V (min35V) 60 V 65V (min45—-55V)
Schaltstrom
Verlustleistung /
-energie
Kontaktkraft 1-3mN ~80 uN
Kontaktflache 10 Kontakte a2 um 20*40 pm?
bis3a8um A
Kontaktmater. Au-Au oder Pt-Pt Au Au-Au
Au-Ru ?
Kontaktwiderst. 08-1W 0.6-2W 1-3W 06-1W
Durchg.widerst. 12-15W
(0.43W
Leitwiderst.)
Sromtragf keit 250 mA
Schaltzyklen 5%10" 10° nicht reversibel
(mechanical lifetest) schaltbar wegen
Verschweil3ung
Schaltzeit 200 ps/ 200 ps 1us 10 us
Ruckstel lkraft 0.5 mN ~80 uN
Kontaktabstand etwab pm 10— 15pum 17 —60 um
Soerrwiderst.
Durchbr.spg. >150 V
S -Isolation Nitrid/Oxid/Nitrid Oxid Y, Yy
Federabmess. 4 Stk. 20*85*2.5 150*200 pm? 400* 100 pm?
pm?
Feder-Material Si 350 nm Al zwischen | Si/ Au prestressed Au
2x 100 nm Oxid
Herstell.verf. Bulk B+ Atzstopp OMM mit Al OMM (MUMPs) OMM mit Au 0.8 um
Si& Glass anod. TaN Elektrode 1.7 um SiO,-Opfer
Bond. SiCr Elektrode
galv. Kontakte 2 um Nitrid zw. Elektroden
Bemerkung Integration mit DC- | RF-Relaismit DC- | Anwendungin Flip- | RF-Shunt-Switch mit
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DC-Wandl. fur 5V
Betriebsspannung.

Kontakten.
Zweite Variante als
kapazitiver Schalter.

Chip-Assemblies fur
schaltbare
Verbindungen
zwischen den Chips.

DC-Kontakten



Anhang

Aromat-M atsushita

Cronos JDS Uniphase

Sun, Carr et al. Kruglick & Pister
'98 [71] '99[72], [110] '00[73] '00[74]
thermomech. thermomech. thermomech. thermomech.
etwa 0.5 mnv? ca. 1*1 mm? 2*3 mm? 772 mmd
2V 7-12V 24V 56,9 12V
3-18mA
22 mW Puls 100 mwW 150 mwW
bistabil
ca. 10 uN 20/ 500 uN (6) 3.4 mN
ca. 10 pm?
Au gesputtert Au AuCo AuNi
Lift Off
2-35W 2.4-9W(6) 1W
48 W <400 mwW
400 pA, 480 mA (6) 300 mA (1°A peak)
10°- 10° 80 — einige 1000 >4*10° @ 10 mA, 10V
@ 400 pA — 100 mA (6)
0.5ms/ 0.1 ms 77 ms/ 26 ms 8 ms
ca. 12 um ca. 10 um 20 um
>102 W >10 TW
>400 V 300V >300 V
SO, Photolack 500 V >1500 V (geschétzt)
860* 100* 20 pm3 1*1 mm?
SO,/ Al Poly-Si Bimorph
SO,/ Au Si20pum/ Al 5pum
OMM mit Al, Au und OMM (MUMPs) Bulk B+ Atzstopp wahrscheinlich OMM

SO, auf Si-Substrat
Polyimid-Opfer

Si& Glass anod. Bond.

Bimorph mit zwei
Segmenten.

(6)

einziges MMR am Markt

(6) Sehr ungenaue, z. T. widerspriichliche Angaben. Es gibt wohl eine Vielzahl Device-Varianten,
auch bistabile. Kontaktwiderstand auch 70-750 mw, Werte z. T. mechanisch mit Prober gewonnen.
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Anhang

Autor / Firma/ Liu, Esashi et al. Ford Motor Comp. MIT und ABB
Bezeichnung
ver offentlicht '01[75] '02[76] '03[77]
Antriebsprinzip thermomech. thermomech. thermomech.
Aktuatorgro6fde 1.92 mmz grofd! (s. Federabm.)
Schaltspannung 5V 11V 50-60V
Schaltstrom 85 mA ~1A
Verlustleistung / 20-80 mw bistable >50 mJ (min. 1ms)
-energie bi stabil
Kontaktkraft 234 uN 4mN
Kontaktflache
Kontaktmater. Au-Au 2.5 pm Cu (oder Au)
galvanisch
Kontaktwiderst.
Durchg.widerst. 300 — 500 mwW 49.2 W 60 mW
Sromtragf.keit 3A
Schaltzyklen 10’ 10° (mechanisches Limit
wg. bimorph)
Schaltzeit 300 ps 340 ps 5Hz
Ruckstellkraft
Kontaktabstand 3um 33um 137 pm
(max. Stellw.: 88 um)
Soerrwiderst.
Durchbr.spg. (7) >200V
SL-Isolation SO, >235V (7) Y
Federabmess. 300* 100* 4um? 4000* 300* 12 pm?3
Feder-Material Al /SO, Si / Metall
Cr/Pt/Cr-Heizer
Herstell .verf. SOI & Pyrex 315 um Si DRIE
Anod. Bonden mit Pyrex anodisch
Lift-off gebondet
PR-Opfer
Bemerkung Anwendung zur Ansteuerung

piezoel ektrischer Aktuatoren
wird vorgeschlagen.

(7) Esist unklar, wie das Relaisisoliert ist und ob sich diese angegebene Spannung auf die Schalt-
Lastkreis-Isolation bezieht.
Interessant: Kontaktdurchbruch ist bei >475V mit 33 um Kontaktpad-Abstand angegeben, wegen
Leckstromen im 100 pA-Bereich. Durchbruch bei 350 V mit 2 um Abstand, wegen diel ektrischen

Uberschlags.
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Anhang

FZK Allen, Taylor et al. Tilmanset al. Ruan, Shen & Wheeler
CP Clare & weitere
'95[78] '97[79], [80] 99 [84] '01[85]
'98[81], [82]
el.-magnetisch €l.-magnetisch €l.-magnetisch el.-magnetisch
4*2.3 mn? 5*3 mm? 5.54*1 mm? etwa 4 mm?
2-8V 5-75V
45 — 1400 mA 180 - 600 mA 8 mA 60 - 120 mA
33-320 mW 16 — 64 mW min. 93 pJ per Cycle
Dauermagnet 410 Oe
bi stabil
0.22 - 250 mN <1 mN >1 mN
25mN@ 1A
0.2¥0.15 mn??
Ni oder NiFe Au oder Au0.5pum Au-Au
NiFe-Au (8)
17 mW (mech.) 50 mw
40 mW (8)
0.85-3W(8)
0.4W
12A 500 mA
>3*10° @ 25mA, 5V 10° @ 10mA, 10V 5*10° @ 240 pA
10° @ 200 mA, 0.25 V
~1lms 25ms Ims@8V/02ms 25ms/0.5ms
100 uN
Stellweg: ca. 10 um 22 ym
20—-30 um
>10 GW 10° W
200V, SL: 400V
Luft/ PMMA 1600 V, Polyimid BCB Polyimid
z.B. 0.2*2 mm? 1.6*0.15 mm? 1000*600* 25 pm?
20 um dick
Ni oder NiFe NiFe (80/20) NiFe
LIGA Galvanik, NiFe-Kern, Galvanik: Cu-Spule, Si-Substrat
Ni oder NiFe-Kern OMM NiFe-Pole & Anker. Ag-Spule
Cu-Spulen Flip-Chip: SnPb/ Au. PR-Opfer
NiFe Galvanik
Die Vertffentlichung Auch Relais-Varianten Eines der am weitesten Der Permanentmagnet
konzentriert sich auf den | als NO (normally-open) entwickelten MMRs., sitzt unter dem Substrat.

Aktuator. Weitere
Schaltdaten sind nicht
veroffentlicht worden.

und NC (normally
closed).

Gehaust in SOIC-16 mit
10.2*7.5*2 mm2.
Das Relaisist aber weder
erneut in der Literatur,
noch auf dem Markt
aufgetaucht.

Wiegrol3erist und
woraus er besteht, wird

nicht gesagt.

(8) Der Kontaktwiderstand von 17 mW wurde durch mechanisches Zusammenpressen der Kontakte
erreicht. Der Wert von 40 mWtaucht im Text der neueren V erdffentlichungen auf, obwohl dort den
Abbildungen fir den Kontaktwiderstand tiber L ebensdauer [81] und dem oszill oskopierten
Kontaktverhalten [82] zu entnehmen ist, dass die Werte immer noch Uber 1 Wliegen. Unter
Umsténden sind die sehr niedrigen Werte nicht mit dem integrierten, sondern mit einem externen
elektromagneti schen Aktuator gemessen? Die Angaben zum Kontaktmaterial sind ebenfalls
uneinheitlich [82: Seite 188]. Es mag also auch sein, dass die niedrigen Widerstande mit Au-Au-
Kontakten und die hheren mit NiFe-Au-K ontakten gemessen wurden. Unklar ist dann aber, warum
die schlechter geeigneten Kontakte weiter verwendet wurden.
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Anhang

Autor / Firma / Yu-Chong Tai et. al | Yu-Chong Tai €t. al IMT Neuchatel IMSAS, Bosch
Bezeichnung & weitere
ver offentlicht '98[83] '99[97] 00 [98] '01[99]
Antriebsprinzip (el.-magnetisch) ext. Magnetfeld externes Magnetfeld (10)
Aktuatorgro6fde 8 mm? 2* 3 mm@ 3*1 mm? 6*6 mm3
Schaltspannung 4V 20V (geplant)
Schaltstrom 80 mA
Verlustleistung / 320 mwW 250 mw
-energie
Kontaktkraft 100 pN (int. Akt.) >5mN 10 mN (geplant)
Kontaktflache
Kontaktmater. Au-Au Ni, Au, Ag (9)
Kontaktwiderst. 35 mW (ext. Feld) 35 mW 2W(10W) (9) unt. mW-Bereich
Durchg.widerst.
Sromtragf.keit 1A 2A bei 12V
Schaltzyklen 10° @0.1A >10° @0.1A, 28V
Schaltzeit 15 ps (geschétzt) 0.5ms 700 ps
Ruickstellkraft 100 uN (int. Akt.) 1mN
Kontaktabstand 5um 75 um 4um 30 um (geplant)
Soerrwiderst. >1000 GW >1GW100V
Durchbr.spg. >1000 V
S_-Isolation Isolation vorh., aber
Material unbekannt

Federabmess. 500* 200* 10 um?3 1000*40* 4 4000* 750* 25 pm3
Feder-Material NiFe NiFe 10 ym Ni
Herstell.verf. Bulk- & OMM Galvanik 55 um PR OMM Galvanik

PR-Opfer PR Opfer SiO,-Opfer

Galvanik, 3 Substrate gel 6tet Ni-Galvanik

Aufdampfen
Bemerkung Das Relais wurde nur Das Bauelement Mikromechanisches (10)
mit einem externem | scheint dasselbe wie Reed-Relais. Der
Magnetfeld links zu sein. Der Betrieb erfordert ein
geschaltet. integrierte Aktuator | externes Magnetfeld.
hat wohl nicht Die Herstellung
funktioniert. erfordert nur eine
Anwendung in Maske.

(9) Kontaktwiderstand ist hGher mit Au!

birstenlosem DC-
Elektromotor.

(10) Ein Elektrostatischer Aktuator wird erwadhnt mit einer Schaltspannung von 30 - 40 Volt ohne
weitere Messwerte. Die wenigen in der Tabelle angegebenen Ergebnisse wurden mit einem externen

magnetischen Aktuator gemessen. (Spule ca. 5 mm lang mit 3 mm Durchmesser).
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Anhang

NTT Zhou, Carr et al. | Kiesewetter & Pietsch Rockwell Sc. Comp.
Borwick, DeNatale et al.
'95 [86] '97 [88] 98 [89] 03 [90]
magnetisch elektrost./therm. piezoel. / magn. Lorentz & elektrostat.
thermisch kontrolliert
2.3* 1.7 mm? 300* 20 pnv? 2*9*20 mm3 3 - 4mm?
20V 50V 1-6V (elektrostat.
Haltespannung)
350 mA Puls (bistabil) 1-20mA (fur die
L orentzkraft)
8 mw 85 mwW 11-480nJ
Dauermagnet: 0.6 T
60 uN (geschétzt) 100 mN 1-50uN
Ni 1 pm Lift-Off-Au Au-Au
3W 0.6-0.8W 8-2W
>10"@10mA, 2.9V
<10 ms 12 us 4ms 700 — 120 ps
Feder & Lorentz
~50 uN
ca. 2um 250 pm
21 kw >100 MW
unklar PECVD SO, SO,
ca. 0.6 mm
Ni S|Oz/TaS|2'He|Z€r
Ti-Abscheidung als Heizer | OMM auf isoliertem Piezoel ektrischer DRIE SOI-Wafer mit
Ni-Galvanik Si-Substrat mit Au, Hybrid-Antrieb mit Epoxy auf Handle-Wafer
SmCo Permanentmagnet SiO, und TaSi, Permanentmagnet. geklebt
Al-Opferschicht
Das Relais wurde (1L Demonstrator ohne Hybrid-Antrieb mit

mechanisch oder per
externer Heizung durch
einen Laser und nicht mit
dem integrierten Heizer
geschaltet.

Kontakte.

Permanentmagnet

(11) Das Relaisist erstaunlich schnell fir einen thermischen Aktuator, wenn auch elektrostatisch
unterstitzt. Anwendung als Schalter zur Auswahl verschiedener Induktivitéten On-Chip. Die
Mikrospulen wurden ebenfalls gefertigt und integriert.
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Anhang

Autor / Firma/

Simon, Kim €t al.

Kim et al.

Bezeichnung Quecksilber-MMR 1 | Quecksilber-MMR 2
ver offentlicht '97 [87] '01[67],'03[68]
Antriebsprinzip | therm. Phasenwandler elektrostatisch
Aktuatorgro6fde
Schaltspannung 10-15V 150V [67]
80V [68]
Schaltstrom
Verlustleistung / 100 mw
-energie bistable
Kontaktkraft
Kontaktflache Hg-Tropfen 5 - 25 um
Kontaktmater. NiCr-Hg Hg
Kontaktwiderst. 120 Wum?
in ext. Testsystem
Durchg.widerst.
Sromtragf . keit 20mA
Schaltzyklen
Schaltzeit 10 ms 1Hz[67]
1 ms[68]
Ruckstellkraft
Kontaktabstand
Soerrwiderst.
Durchbr.spg.
S -Isolation
Federabmess. Y Yy
Feder-Material Y, Y
Herstell .verf. Kanal in (100)-Si. Grubein 111-Si [67]
Glass-Cap verbunden | planares Design [68]
mit Spacer aus
Teflon / Epoxy.
Bemerkung schlechte schaltet wohl nicht
Schaltfunktion
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