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(57) Abstract: Disclosed is a micromechanical actuator (1) comprising: - a movable first spring element (2) that contains metal
and/or silicon; - a second spring element (12) which is connected to the first spring element (2) and contains silicon; - an electri-
cally insulating material (20) on which part of the second spring element (20) is arranged; and - a substrate (11) to which the elec-
trically insulating material (20) is attached. The second spring element (12) is arranged on a first plane above the substrate (11), at
a distance from the substrate (11). The first spring element (2) is arranged on a second plane (18) above the second spring element
(12). The first spring element (2) and the second spring element (12) can be moved relative to the substrate (11). The actuator (1)
further comprises a third spring element (3) that is mechanically coupled to the first spring element (2). An elastic deformation of
the second spring element (12) can be induced by changing the length of the third spring element (3).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Verbffentlicht: —  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz Frist; Veroffentlichung wird wiederholt, falls Anderun-
3) gen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Mikromechanischer Aktuator (1), aufweisend: - ein bewegbares erstes Federelement (2), welches Metall und/oder Silizium auf-
weist, - ein mit dem ersten Federelement (2) verbundenes zweites Federelement (12), welches Silizium aufweist, - ein elektrisch
isolierendes Material (20), auf welchem das zweite Federelement (12) teilweise angeordnet ist, und - ein Substrat (11), auf wel-
chem das elektrisch isolierende Material (20) angebracht ist, wobei das zweite Federelement (12) in einem Abstand zum Substrat
(11) oberhalb des Substrates (11) in einer ersten Ebene (17) angeordnet ist, und das erste Federelement (2) oberhalb des zweiten
Federelementes (12) in einer zweiten Ebene (18) angeordnet ist, wobei das erste Federelement (2) und das zweite Federelement
(12) gegentiiber dem Substrat (11) bewegbar sind, wobei der Aktuator (1) ein drittes Federelement (3) aufweist, das mit dem ersten
Federelement (2) mechanisch gekoppelt ist, wobei mittels einer Langendnderung des dritten Federelementes (3) eine elastische
Verformung des zweiten Federelementes (12) induzierbar ist.
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Mikromechanischer Aktuator

Die Erfindung betrifft einen mikromechanischen Aktuator als Mikro-Elektro-
Mechanisches-System (MEMS) und ein Verfahren zu seiner Herstellung. Die
Erfindung betrifft ferner die Verwendung des Aktuators als elektrischer Schalter,
der auf einem Substrat, z. B. aus Silizium, angeordnet ist. Ein solcher Schalter
wird nachfolgend als Mikroschalter bezeichnet.

Ein MEMS kann sehr kleine Abmessungen bis zu einigen 100 um aufweisen.
Die beweglichen mechanischen Strukturen bzw. Konstruktionselemente werden
sehr wirtschaftlich mit den bekannten Verfahren und Vorrichtungen der
Halbleiterindustrie hergestellt. Hierzu gehéren insbesondere die fotolithografi-
schen Prozesse sowie das Sputtern, Bedampfen, Atzen aller Art, Strippen,
Bedrucken und Galvanisieren. Weitere Anwendungen eines MEMS sind z. B.
Sensoren, Getriebe und Ventile.

Die Erfindung wird nachfolgend am Beispiel von thermisch aktuierten elektri-
schen Mikroschaltern mittels zweier Aktuatoren, die als MEMS ausgefihrt sind,
beschrieben. Sie eignet sich jedoch fir alle weiteren Anwendungen von MEMS,
die ein mechanisches Federelement als bewegliches Konstruktionselement
aufweisen. Die Aktuierung der beweglichen Elemente kann neben der thermi-
schen Ausdehnung z. B. auch durch eine magnetische, piezoelektrische,

magnetostriktive oder elektrostatische Kraft erfolgen.

Die Druckschrift US 7,036,312 B2 beschreibt ein typisches MEMS, das auf
einem Substrat partiell befestigt ist. Zwei langgestreckte Aktuatoren bilden eine
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Anordnung als Mikroschalter. Jeder Aktuator besteht aus einem so bezeichne-
ten heilen Arm und einem kalten Arm. Das jeweilige Ende der beiden Arme ist
auf einer elektrisch isolierenden Schicht mit dem Substrat fest verankert. Am
anderen beweglichen Ende sind die beiden Arme mittels eines Isolierwerkstof-
fes fest miteinander verbunden. Auf dem heiRen Arm befindet sich eine
metallische Heizschleife, bestehend aus einem Hinleiter und einem davon
elektrisch isolierten Riickleiter, ausgehend vom Ankerpunkt und rickfuhrend
zum anderen Ankerpunkt. Die Heizschleife dient zur thermischen Aktuierung
des Aktuators. Hierzu wird kurzzeitig eine elektrische Spannung oder konstan-
ter Strom an den beiden Ankerpunkten, an dort befindlichen Anschlussflaichen
oder an so genannten Pads der Heizschleife angelegt bzw. eingepragt. Die
durch den elektrischen Strom erzeugte Joulsche Warme fihrt zur mechani-
schen Langenzunahme des heifen Armes. Die dabei auftretende Differenz der
Léangen des heiRen und des kalten Armes fiuhrt zu einer ausweichenden
Bewegung der beiden am Ende fest verbundenen Arme in diesem Bereich und
zwar in Richtung vom heilRen Arm zum kalten Arm. Der Weg des Ausweichens
auf einer angenaherten Kreisbahn ist ein Mehrfaches der Langenanderung des
heiBen Arms, bzw. der Differenz der Langendnderungen der beiden Arme.
Dieses Ausweichen ist dann maximal, wenn sich im Bereich des Ankerpunktes
des kalten Armes ein Lager als Drehpunkt befinden wiirde. Allerdings wiirde
dann bei ausgeschalteter Aktuierung am kalten Arm keine Ruckstellkraft
wirksam sein. Deshalb ist der kalte Arm in der Nahe seines Ankerpunktes im
Querschnitt, d. h. in seiner Breite, wesentlich verjingt ausgefiihrt. Dies lasst
sich im Vergleich zu einem Lager auch ohne zusétzliche Verfahrensschritte
herstellen. Mit den Abmessungen des Querschnittes der Verjingung und ihrer
Lange wird zugleich die jeweils wirksame Flexibilitdt und Rickstellkraft des
kalten Armes dimensioniert. Diese flexible Verjingung wird nachfolgend auch
als Flexer bezeichnet.

Zwei derartige Aktuatoren sind so angeordnet, dass sie einen elektrischen
Mikroschalter bilden, wobei der zu schaltende Signalstrom tber die kalten Arme
der Aktuatoren flieRt. Die kalten Arme bestehen deshalb aus Metall. Die beiden

Aktuatoren und ihre am beweglichen Ende befindlichen Schaltkontakte sind so
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angeordnet und gestaltet, dass fiir den Wechsel der Schaltzustinde EIN und
AUS des Mikroschalters je Aktuator nur ein aktuierender Schaltimpuls in der
zeitlichen GréRenordnung von ca. 10 Millisekunden erforderlich ist. Wegen der
geringen thermischen Kapazitat der Heizschleife erfolgt sowohl das Erwarmen
als auch das Abkihlen sehr schnell. Im Schaltzustand EIN sind die beiden
Schaltkontakte miteinander verhakt, wobei die Aktuierung, d. h. die thermische
Erregung ausgeschaltet ist. Von daher erfordert ein Mikroschalter auf Basis

eines derartigen MEMS insgesamt nur eine sehr kleine Erregerenergie.

Zur Erzielung eines sicheren elektrischen Kontaktes ist eine bestimmte
Mindestkontaktkraft erforderlich. Diese wird von der Riickstellkraft mindestens
von einem der beiden Aktuatoren aufgebracht. Die Ruckstellkraft wird nahezu
ausschliellich von den Materialeigenschaften des Flexers und dessen Abmes-
sungen bestimmt. Der kalte Arm und damit auch der Flexer besteht aus einem
elektrisch leitfahigen Material, z. B. Nickel.

Bekannt ist, dass Metalle, die unter einer mechanischen Spannung stehen, zum
so genannten Kriechen neigen, d. h. sie verformen sich plastisch. Bei einem
Mikroschalter mit einem Aktuator gema® US 7,036,312 B2, der sich ldngere
Zeit im Schaltzustand EIN befindet, nimmt daher die wirksame Kontaktkraft
kontinuierlich ab. Besonders bei MEMS als Mikroschalter wird dieser nachteilige
Effekt bereits in kurzer Zeit, z. B. nach wenigen Schaltvorgangen oder im

dauerhaften Schaltzustand EIN nach wenigen Monaten beobachtet.

Zur Vermeidung der plastischen Deformation bzw. des Kriechens der verwen-
deten Metalle, insbesondere Nickel, unter der mechanischen Spannung kann
eine Legierung oder Mischung aus Nickel mit sehr kleinen Anteilen von
Mangan, Eisen, oder Kobalt zur galvanischen Herstellung der Arme und damit
des Flexers zum Einsatz kommen. Mit solchen Legierungen oder Mischungen
soll im Vergleich zu reinem Nickel eine Stabilisierung des Korngefiiges
insbesondere unter héheren Temperaturen und eine geringere Neigung zur

plastischen Verformung erzielt werden. Nachteilig sind jedoch die Abhangigkeit
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von den zu verwendenden Metallen und ihren genauen Legierungsanteilen. Die
Eigenschaften bei einer Langzeitbelastung sind nicht bekannt.

Die mechanische Kopplung der Heizschleife mit dem kalten Arm erfolgt mit
elektrisch isolierenden Haltern. Die Halter sind dann in Langsrichtung der
Aktuatoren an einigen Stellen angeordnet und am heiRen und am kalten Arm
befestigt. Die Halter ermdglichen die maximale Ausnutzung der Langenande-
rung zur Ubertragung auf den kalten Arm, indem eine ausweichende Dehnung
senkrecht zur Langenausdehnung der Heizschleife verhindert wird. Zur
Erzielung der maximal moglichen Langenausdehnung der Heizschleife kann
diese auch verschiebbar in den Haltern angeordnet werden. Dadurch greift die
thermisch aktuierende Kraft nur am beweglichen Ende des Aktuators an dem
kalten Arm an. Das oben beschriebene Problem der plastischen Verformung
von Metallen und damit die abnehmende Ruckstellkraft der Federwirkung des

Flexers kann aber auch bei einer solchen Anordnung nicht gelést werden.

Aufgabe der Erfindung ist es, einen mikromechanischen Aktuator vorzuschla-
gen, der mindestens ein Federelement aufweist, das unter dauerhafter
mechanischer Spannung stehen kann und dabei langzeitstabile mechanische
Eigenschaften besitzt, wobei unterschiedliche Materialien, insbesondere Metalle
fur ein elektrisch leitfahiges Konstruktionselement verwendbar sind. Ferner soll
der Aktuator durch bekannte Verfahren herstellbar sein.

Gelost wird die Aufgabe durch einen mikromechanischen Aktuator gemal dem
unabhéangigen Patentanspruch 1 und durch ein Verfahren zu seiner Herstellung
gemal dem Patentanspruch 19. Vorteilhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung

sind Gegenstand der Unteranspriiche.

Der erfindungsgeméafe Aktuator nutzt die langzeitstabilen mechanischen
Eigenschaften eines Silizium aufweisenden Werkstoffes fur das zweite
Federelement am kalten Arm, welcher als erstes Federelement bezeichnet ist.
Um eine gute elektrische Leitfahigkeit zu erreichen, weist das erste Federele-

ment, Metall auf, wenn dieses erste Federelement auch zur Leitung eines
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Signalstromes verwendet wird. Andernfalls kann das erste Federelement des
Aktuators teilweise oder vollstéandig Silizium oder ein anderes Material mit
ahnlichen Werkstoffeigenschaften aufweisen, z. B. Glas, Keramik, Kunststoff.

Erfindungsgemal weist das zweite Federelement Silizium auf, welches
polykristallines oder einkristallines Silizium sein kann. Gemaf einer Ausfuh-
rungsform der Erfindung kann in einem Abstand zum zweiten Federelement ein
metallisches Element angeordnet sein, welches mit dem ersten Federelement
verbunden ist, so dass durch das metallische Element ein elektrischer Strom
von einem Ankerpunkt zu einem anderen am ersten Federelement angeordne-
ten Ankerpunkt transportierbar ist. Der Strom kann somit durch einen derart
gebildeten Bypass zum ersten Federelement gelangen und muss nicht das
Silizium aufweisende zweite Federelement passieren, welches einen héheren
elektrischen Widerstand als Metall aufweist. Das Silizium im zweiten Federele-
ment tragt hingegen dazu bei, dass das zweite Federelement im Hinblick auf
sein mechanisches Verhalten langzeitstabile Eigenschaften besitzt. Das
metallische Element ist besonders vorteilhaft, wenn ein Signalstrom ber das
erste Federelement zu einer daran angeordneten elektrischen Kontaktstelle,
welche zum mechanischen Schalten eines Kontaktes vorgesehen ist, geleitet
werden soll. '

Die Erfindung wird nachfolgend an Hand der schematischen und nicht maR-

stablichen Figuren 1 bis 8 detailliert beschrieben, in welchen zeigen:

Fig. 1A eine Seitenansicht eines mikromechanischen Aktuators mit thermi-
scher Aktuierung gemafR dem Stand der Technik;

Fig. 1B eine Draufsicht eines mikromechanischen Aktuators mit thermischer
Aktuierung gemal dem Stand der Technik;

Fig. 2A  eine Seitenansicht eines mikromechanischen Aktuators mit thermi-
scher Aktuierung gemaR einer ersten Ausfihrungsform der Erfindung;
Fig. 2B  eine Draufsicht eines mikromechanischen Aktuators mit
thermischer Aktuierung gemaR der ersten Ausfihrungsform der Erfin-

dung;
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Fig. 3A eine Seitenansicht eines mikromechanischen Aktuators mit thermi-
scher Aktuierung gemafl einer zweiten Ausfliihrungsform der Erfin-
dung;

Fig. 3B eine Draufsicht eines mikromechanischen Aktuators mit thermischer
Aktuierung gemaf der zweiten Ausfuhrungsform der Erfindung;

Fig. 4A zwei Aktuatoren gemaR der ersten Ausfuhrungsform, die zusammen
als Mikroschalter angeordnet sind und die sich im Schaltzustand AUS
befinden;

Fig. 4B zwei Aktuatoren gemaB der ersten Ausfiihrungsform, die zusammen
als Mikroschalter angeordnet sind und sich im Schaltzustand EIN be-
finden;

Fig 5A bis 5D einzelne Schritte eines Verfahrens gemal einer ersten Ausfuh-
rungsform der Erfindung zur Herstellung des Aktuators;

Fig. 6A bis 6D einzelne Schritte des Verfahrens gemaf einer zweiten Ausfih-
rungsform der Erfindung zur Herstellung des Aktuators;

Fig. 7A bis 7D einzelne Schritte des Verfahrens gemaR einer dritten Ausfiih-
rungsform der Erfindung zur Herstellung des Aktuators;

Fig. 8 eine Seitenansicht eines Aktuators gemaR einer vierten Ausfuhrungs-
form der Erfindung; und

Fig. 9A bis 9D jeweils eine Draufsicht von weiteren Ausfithrungsformen eines

Aktuators gemaf der Erfindung.

Die Fig. 1A und 1B zeigen einen mikroelektrischen Aktuator mit thermischer
Aktuierung nach dem Stand der Technik. Dieser Aktuator 1 wird in einer
einzigen Ebene auferhalb bzw. oberhalb eines Substrates 11 erzeugt. In der
Regel handelt es sich bei dem Substrat 11 um einen Wafer aus Silizium. In
diesem Falle kann die Herstellung zusammen mit der Herstellung der weiteren
Strukturen, z. B. von elektrischen Leitern und Halbleiterbauelementen auf dem
Substrat erfolgen. Der Aktuator 1 besteht im Wesentlichen aus einem metalli-
schen sogenannten kalten Arm 2 und einem sogenannten heilen Arm 3, der
von einer Heizschleife 4 aus Metall gebildet wird. Die beiden Arme 2, 3 sowie
die beiden elektrischen Leiter der Heizschleife 4 sind voneinander elektrisch

isoliert angeordnet und mittels Halter 5 mechanisch miteinander verbunden. Die
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Halter 5 bestehen aus einem Isoliermaterial, z. B. aus einem strukturierten und
ausgeharteten Fotoresist. In diesen Haltern 5 kann die Heizschleife 4 unver-
rickbar gefasst oder langs verschiebbar gefiihrt sein. Durch die Verschiebbar-
keit wirkt sich die bei der thermischen Aktuierung auftretende Langenausdeh-
nung vollstandig am Wendepunkt 6 der Heizschleife 4 aus, wodurch eine
maximale Auslenkung 7 des Aktuators 1 in Pfeilrichtung erzielt wird. Hierzu ist
das Ende der Heizschleife 4 an dessen Wendepunkt 6 fest mit dem Ende des
kalten Armes 2 mittels eines weiteren Halters verbunden, der nachfolgend als
Endhalter 8 bezeichnet wird. Der Endhalter 8 besteht ebenfalls aus einem
elektrisch isolierenden Material, z. B. aus demselben Material wie die anderen
Halter 5. Aus Gruinden der tbersichtlichen Darstellung ist dieser Endhalter 8 in
allen Figuren transparent dargestellt. Der Hin- und Ruckleiter der Heizschleife
4, sowie der kalte Arm 2 sind im schraffiert dargesteliten Ankerbereich 9 an
individuellen Ankerpunkten 10 fest mit dem Substrat 11 verbunden. Auerhalb
des Ankerbereiches 9 sind der kalte Arm 2 und der heille Arm 3 parallel zur
Oberflache des Substrates 11 frei beweglich und damit in diesem Bereich auch
vom Substrat 11 elektrisch isoliert. Dies zeigt die in der Fig. 1A dargestellite

Seitenansicht.

Der kalte Arm 2 ist in der Nahe seines Ankerpunktes 26 durch eine Verjiingung
elastisch ausgefiihrt. Dies ergibt die erwiinschte groRe Auslenkung 7 des
Aktuators 1, die ein Mehrfaches der Langenausdehnung der Heizschleife 4
betragt. Allerdings wird dieser kleine, in Fig. 1A und 1B mit einer +45°-Schraffur
dargestellte Bereich des Flexers 12 einer besonders groRen mechanischen
Spannung ausgesetzt, wenn der Aktuator 1 thermisch aktuiert ist. Im Wesentli-
chen handelt es sich um eine Biegespannung. Bei ausgeschalteter Aktuierung
muss die Biegespannung so groB sein, dass der Aktuator 1 in seine Ausgangs-
lage zuriickkommt oder dass bei einer elektrischen Kontaktierung in einem
Mikroschalter die erforderliche Kontaktkraft aufgebracht wird. Bei der betriebli-
chen Nutzung des Aktuators 1 wirkt der Bereich der Verjingung 12 demnach

als ein mechanisches Federelement.
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Bei Abkiihlung der Heizschleife 4 geht diese auf ihre Ausgangslange und damit
in die Ausgangslage zuriick. Weil sie durch den Endhalter 8 mit dem kalten Arm
2 fest verbunden ist, unterstiitzt die Heizschieife 4 durch ihre Zugkraft die
Riickbewegung des Aktuators 1, wenn die Aktuierung ausgeschaltet ist. Beim
Schaltzustand EIN des Mikroschalters geht mindestens einer der beiden
Aktuatoren 1 nicht in die Ausgangslage zuriick. Die Federkraft des Flexers 12
und die unterstitzende Zugkraft der Heizschleife 4 bringen die Kontaktkraft des
Mikroschalters auf, wodurch beide Konstruktionselemente einer permanenten
mechanischen Spannung ausgesetzt sind. Dies hat die stérende plastische
Verformung der verwendeten Metalle zur Folge.

Die elektrischen Anschlusse sind in der Figur 1 symbolisch als Leiter 13, 14 und
15 dargestellt. Diese Leiter sind meist als integrierte Leiterziige auf dem Wafer
ausgefiihrt. Hierzu, wie auch fiur die gesamte Herstellung des MEMS bzw. des
Aktuators 1 werden die bekannten Mittel und Methoden der Halbleitertechnik
angewendet. Die Leiter 13 und 14 dienen zur Einspeisung des aktuierenden
Stromes in den Hin- und Ruckleiter der Heizschleife 4. Der Leiter 15 fuhrt ein zu
schaltendes elektrisches Signal des Mikroschalters. Vorzugsweise befindet sich
am anderen Ende des kalten Armes 2 ein elektrischer Schaltkontakt 16. Mit
einem &hnlich geformten Gegenkontakt an einem weiteren Aktuator wird ein

Kontaktpaar fiir einen Mikroschalter gebildet.

Die metallischen Konstruktionselemente des Aktuators werden in der Regel
galvanisch erzeugt, z. B. aus Nickel. Aus diesem Material bestehen damit auch
der Flexer 12, der Ubrige Bereich des kalten Armes 2 und die Heizschleife 4.
Allgemein tritt bei Metallen, insbesondere bei galvanisch erzeugten Elementen,
unter einer dauerhaften mechanischen Belastung in Form einer Biege-, Zug-,
oder Druckspannung das beschriebene Kriechen des Metalls auf. Dies wirkt
sich als plastische Verformung aus, wodurch die Elastizitdt abnimmt. Bei einem
Mikroschalter bedeutet dies eine kontinuierlich abnehmende Kontaktkraft,
wodurch die Zuverldssigkeit in nachteiliger Weise beeintrachtigt wird. Diese
plastische Verformung betrifft besonders den Flexer 12, der auf einer kleinen
Lange und mit einem kleinen Querschnitt die grofte Biegespannung aufneh-

-8-
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men muss. Von daher sind besonders oder ausschiieflich die mechanischen
Eigenschaften des Flexers 12 entscheidend fiir die Langzeitstabilitat z. B. eines
mit Aktuatoren gebildeten Mikroschalters.

Die Fig. 2A und 2B zeigen eine erste Ausfiihrungsform eines erfindungsgema-
Ren Aktuators 1, der die beschriebenen Nachteile des Standes der Technik
nicht aufweist. Zur Herstellung des Aktuators 1 werden ebenfalls die bekannten
Verfahren der Halbleitertechnologie angewendet, z. B. Resistauftrag, fotolitho-
grafische Prozesse, Belichten, Strippen, Atzen, Sputtern und Galvanisieren.
Diese weit verbreiteten Prozesse werden daher zur Erlduterung der Erfindung
nicht detailliet beschrieben. Die Beschreibung und die Patentanspriiche
beschranken sich auf die Abfolge der besonderen erfindungsgeméafien
Verfahrensschritte.

Der Aktuato-r 1 besteht im Wesentlichen aus einem ersten Federelement 2 und
einem zweiten Federelement 12, wobei das zweite Federelement 12 als Flexer
bezeichnet wird. Die Federelemente 2 und 12 werden vorzugsweise durch ein
drittes Federelement 3 ausgelenkt. Das dritte Federelement 3 ist bei der in Fig.
2A und 2B dargesteliten Ausfiihrungsform als Heizschleife 4 aus Metall
gebildet, wie es beim Stand der Technik gemaR Figur 1 beschrieben wurde.
Das erste Federelement 2 weist Metall und/oder Silizium auf. Die beiden
Federelemente 2, 12, sind von den beiden elektrischen Leitern der Heizschleife
4 im dritten Federelement 3 voneinander elektrisch isoliert angeordnet und
mittels Halter 5 mechanisch miteinander verbunden. Die Halter 5 bestehen aus
einem Isoliermaterial, z. B. aus einem strukturieten und ausgeharteten
Fotoresist, Epoxid wie beispielsweise SU8 oder Polymer wie beispielsweise

Polyimid.

Die Aktuierung erfolgt durch mindestens eine Heizschleife 4 zur thermischen
Ausdehnung mindestens eines Teiles des Federelementes 3 und durch
unterschiedlich groBe thermische Ausdehnung mindestens eines Teiles der

Federelemente 2, 12 gegeniiber mindestens einem Teil des Federelementes 3.
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Es wurde festgestellt, dass sich als Material fur den Flexer 12 sehr gut Silizium
eignet. Es weist auch unter einer mechanischen Spannung die erforderliche
Langzeitstabilitat auf. Silizium neigt nicht wie Metalle zu mechanischem
Kriechen unter Last, sondern behéalt die elastischen Eigenschaften bis zur
Bruchgrenze bei. Insbesondere einkristallines Silizium kann bevorzugt werden,
da hier zusatzlich keine Kornveranderungen stattfinden kann und das Material
aufgrund der ungestérten Gitteranordnung nicht unter mechanischer Spannung
steht. Weil Silizium in der Halbleitertechnologie breite Anwendung findet, sind
zur Erzeugung der erfindungsgemaBen Aktuatoren keine neuen Prozesse und
Substrate erforderlich. Von daher lassen sich die Aktuatoren auch sehr
kostengiinstig produzieren. Hierzu werden bevorzugt SOI-Wafer (Silicon On
Insulator) als Ausgangsmaterial verwendet. Eine einkristalline Siliziumschicht,
im weiteren SOI-Schicht, befindet sich haftfest auf einer thermisch erzeugten
Oxidschicht eines Wafers aus Silizium. Es ist bekannt, dass durch Unterétzung
des vergrabenen Oxides bestimmte Bereiche der SOI-Schicht freigelegt und
von der darunter liegenden Schicht beabstandet werden koénnen, so dass
bewegliche Strukturen entstehen. Diese Substrate und Prozesse werden zur
Erzeugung des erfindungsgeméBen Flexers 12 verwendet und angewendet.
Daher wird die Erfindung an Beispielen mit SOI-Wafern beschrieben. Die
Erfindung kann jedoch auch mittels anderer Substrate und hiervon abweichen-
der Prozesse realisiert werden. Es kommen dabei andere Kompositsubstrate in
Betracht, die geeignete Materialkombinationen liefern, bei denen eine Zwi-
schenschicht nach Strukturierung der dartber liegenden Schicht selelgtiv
entfernt werden kann, um mittels Unteratzung bewegliche Bereiche Zu erzeu-
gen. GemaB der Erfindung ist die Zwischenschicht aus einem elektrisch
isolierenden Material, so dass in der obersten Schicht Elemente durch Struktu-

rierung elektrisch getrennt werden kénnen.

Der erfindungsgemaRe Aktuator 1 ist gemaR einer ersten Ausfiihrungsform in
zwei Ebenen 17, 18 aufgebaut. Die erste Ebene 17 ist ein Teil des Komposit-
substrates, und die zweite Ebene 18 befindet sich auBerhalb des Komposit-
substrates. Der Flexer 12 ist in der ersten Ebene 17 in der SOI-Schicht 21

angeordnet. Er weist Silizium auf, das auch bei SOI-Wafern unter einer
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dauerhaften mechanischen Spannung nicht zum Kriechen, d. h. nicht zu einer
plastischen Verformung neigt.

Die Fig. 2A und 2B zeigen den SOI-Wafer 19, der aus dem Substrat 11, der
Oxidschicht 20 und der darauf befindlichen SOI-Schicht 21 besteht. Das
Substrat 11 weist Silizium auf. Die Oxidschicht 20 weist zum Beispiel Silizium-
oxid auf, wobei auch ein Nitrid oder ein Kunststoff, Polymer, Epoxid oder Lack
als Zwischenschicht fur Kompositsubstrate méglich sind. Alle Schichten sind
fest miteinander verbunden. Derartige SOI-Wafer sind bekannt und handelsiib-
lich verfugbar.

Durch Atzen von schmalen Graben 22 in der SOI-Schicht 21 werden die
Umrisse des Flexers 12 in dieser Schicht bestimmt. Die dreiseitigen Graben 22
sind in der Draufsicht in Fig. 2B mit einer Schraffur dargestellt. Nach Unterat-
zung des vergrabenen Oxides 20 ist der Flexer 12 bis auf den Ankerbereich
freigelegt und kann ausgelenkt werden, er ist vorzugsweise schwenkbar. Vor
oder nach diesen Prozessschritten zur Bildung des Flexers 12 werden mit den
bekannten Verfahren, bevorzugt galvanisch, die Heizschleife 4, das erste
Federelement 2, ein Schaltkontakt 16 und die elektrischen Leiter 13, 14, 15 in
der zweiten Ebene 18 erzeugt. Das erste Federelement 2 ist an einer ersten
Stelle 10 angebracht, wobei es an einer anderen, zum Beispiel gegeniberlie-
genden Stelle, frei bewegbar ist. Das zweite Federelement 12 ist mit dem
ersten Federelement 2 an der Stelle 10 verbunden. Durch teilweises Atzen des
elektrisch isolierenden Materials 20 bildet sich ein Abstand zum Substrat 11, so
dass das zweie Federelement 12 gegeniber dem Substrat 11 bewegbar ist. Die
elektrisch isolierenden Halter 5 und der Endhalter 8 werden z. B. mittels
Fotoresist, Epoxid, Polymer, oxid- oder nitridhaltigen Materialien hergestelit. Die
erfindungsgemal wesentlichen Details der Herstellungsverfahren werden

weiter unten beschrieben.

Das erste Federelement 2 weist Metall auf, wenn das zu schaltende elektrische
Signal Uber den elektrischen Leiter 15 zum Schaltkontakt 16 geleitet werden
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soll. Andernfalls kann das erste Federelement 2 auch aus einem Halbleiter oder
einem Nichtleiter bestehen.

Der symbolisch dargestelite elektrische Leiter 15 verbindet das erste Federele-
ment 2 mit einem elektrischen Leiter auf der starren Oberfliche der SOI-Schicht
21. Dieser Leiter 15 wird z. B. auf einer den Graben 22 uberbriickenden
Opferschicht galvanisch erzeugt. Zur Erzielung einer Beweglichkeit kann der
Leiter 15 mindestens im Bereich der Uberbriickung méaanderférmig ausgefiihrt
sein. Die elektrischen Leiter 13 und 14 befinden sich an der dritten Ankerstelle
26 der Heizschleife 4 auf einer elektrisch isolierenden Schicht. Weil diese
Ankerpunkte Fixpunkte sind, ist hierfur kein beweglicher elektrischer Leiter
erforderlich.

Bei der thermischen Aktuierung wird der Aktuator in Richtung des Auslen-
kungspfeiles 7 ausgelenkt. Das erste Federelement 2, das sich in der zweiten
Ebene 18 befindet, ist bei dieser Ausfiihrungsform so breit dimensioniert, dass
eine Verbiegung parallel zur Oberfliche des Substrates in erster Naherung
ausgeschlossen werden kann. Die Federkonstante des ersten Federelementes
2 ist dadurch groRer als die Federkonstante des zweiten Federelementes 12.

Nahezu die gesamte Verbiegung erfolgt im Bereich des zweiten Federelemen-
tes bzw. Flexers 12, der aus dem Material der ersten Ebene 17 besteht, die von
der Schicht 21 gebildet wird. Dieses Material ist bei einem Substrat als SOI-

- Wafer das langzeitstabile Silizium. Daher eignet sich dieser Aktuator ausge-

zeichnet zur Herstellung von thermisch aktuierten Mikroschaltern.

Die Fig. 3A und 3B zeigt eine zweite Ausfiihrungsform eines erfindungsgema-
Ren Aktuators. Das Ausgangsmaterial fir die Herstellung dieses Aktuators ist
wieder ein SOI-Wafer. Der Flexer 12 und die anderen Federelemente des
Aktuators werden ebenso, wie am Beispiel der Fig. 2A und 2B beschrieben,
hergestellt. Auch die Funktionen sind vergleichbar. Im Unterschied zum oben
beschriebenen Aktuator 1 besteht der Flexer 12 Glberwiegend aus Silizium und

zu einem kieinen Teil aus Metall. Dadurch kann der Anschlusspunkt des
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elektrischen Leiters 15 in den Bereich der dritten Ankerstelle 26 verlagert
werden, wodurch dieser Leiter 15 bei der Aktuierung keine Bewegung aufneh-
men muss. Der Querschnitt dieser Metallisierung des Flexers 12 wird an die
elektrischen Erfordernisse des zu leitenden Signalstromes 24 angepasst. Dies
erfordert in der Regel nur einen sehr kleinen Leiterquerschnitt. Daher werden
die Eigenschaften dieses Flexers 12 im Wesentlichen auch nur vom Material
der ersten Ebene 17, d. h. vom Silizium der SOI-Schicht bestimmt.

Die Strukturen der Konstruktionselemente sind in allen Figuren nicht maRstab-
lich dargestellt. Ein Flexer 12 aus Silizium hat z. B. eine H6he von mindestens
10 um und eine Breite an der engsten Stelle von maximal 15 ym. Vorzugsweise
werden beim zweiten Federelement 12, insbesondere bei Verwendung von
monokristallinem Silizium, Kanten des Federelementes nicht entlang von
Hauptachsen der Kristallstruktur strukturiert, um die Bruchanfalligkeit zu

reduzieren.

Die Heizschleife kann eine Breite von 4 ym bis 8 pym, vorzugsweise 5 pym, und
eine Dicke von 10 ym bis 15 ym, vorzugsweise 12,5 ym, aufweisen. Dieselbe
Dicke des Metalls kann auch das erste Federelement 2 aufweisen, insbesonde-
re in dem Fall, wenn das Metall von Federelement 2 im gleichen Verfahrens-
schritt wie das Metall von Federelement 3 hergestellt wird. Der Abstand der
Federelemente 2, 3 von der Oberfliche der SOI-Schicht kann z. B. 1 ym
betragen. Hinsichtlich elektrischer Isolierung, Reduzierung von kapazitiven
Streueffekten oder Bereitstelluhg von ausreichendem Raum fir vertikale
Verbiegungen wird ein groflerer Abstand bevorzugt von beispielsweise 3 pm bis
8 um, vorzugsweise 4 um. Denselben Abstand kénnen die elektrischen
Konstruktionselemente des Aktuators zur gegenseitigen elektrischen Isolierung
aufweisen. Die Dicke der Oxidschicht 20 des SOIl-Wafers unterliegt den
gleichen Rahmenbedingungen wie die Dicke der Opferschicht fiir das erste
Federelement. Hier kommen Schichtdicken von 1 bis 5§ pm in Betracht,
vorzugsweise 3 pym. Nach dem Unterdtzen ist dies dann der Abstand des
Flexers 12 von der darunter liegenden Oberfliche des Substrates 11. Die

erfindungsgemaRen Aktuatoren kénnen auch mit Abmessungen hergestelit
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werden, die wesentlich von den oben genannten typischen Dimensionen
abweichen. Das erste Federelement 2 kann auch beidseitig eingespannt sein,
so dass nur im mittleren Bereich eine Auslenkung erreicht wird, siehe Fig. 8.

In den Figuren sind die Flexer 12 in der Draufsicht rechteckig dargestellt. Zur
Vermeidung von Bruchstellen kann der Querschnittsiibergang nicht stufenfér-
mig, sondern bevorzugt gleitend ausgefiihrt sein. Das erste Federelement 2
kann anstatt eines sich langs erstreckenden Armes in Form eines Balkens, wie
dies in Fig. 2A und 2B dargestellt ist, auch in Form eines Kamms, siehe Fig. 9A,
einer Platte mit oder ohne Ausnehmung, siehe Fig. 9B, oder einer Spirale, siehe
Fig. 9D, ausgebildet sein. Auch eine Maanderform, siehe Fig. 9C ist moglich. Es
handelt sich hierbei nur um Beispiele, welche verdeutlichen sollen, dass je nach
Anwendungsfall des Aktuators unterschiedliche Geometrien fir die einzelnen

Federelemente vorgesehen werden kénnen.

Die Fig. 4A zeigt einen Mikroschalter 23, der von einem vertikal dargesteliten
Aktuator 1 und einem horizontal dargestellien Aktuator 1 gebildet ist, wobei sich
beide Aktuatoren im elektrischen Schaltzustand AUS befinden. Im Bereich der
Schaltkontakte 16 erfolgt keine kontaktierende Beriihrung. Die Aktuierung ist
ausgeschaltet. Die Aktuatoren 1 sind gemaR der ersten Ausfithrungsform der
Erfindung, siehe Fig. 2A und 2B, ausgefiihrt.

In der Fig. 4B befinden sich die beiden Aktuatoren 1 bzw. der Mikroschalter 23
im Schaltzustand EIN. Die Aktuierung ist ebenfalls ausgeschaltet. Die Ubergén-
ge von AUS nach EIN und zuriick erfolgen schrittweise, wobei die Schritte in
wenigen Millisekunden ablaufen. Die Schrittfolge ist nachfolgend angegeben.

Schalten von AUS nach EIN:

Schritt 1 Aktuierung des vertikal dargestellten Aktuators.

Schritt 2 Aktuierung des horizontal dargestellten Aktuators.

Schritt 3 Deaktuierung des vertikal dargesteliten Aktuators. Die Auslenkung
wird durch die mechanische Biegespannung volisténdig zuriickge-
fuhrt.
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Schritt 4 Deaktuierung des horizontal dargestellten Aktuators.

Die Auslenkung wird nur zum Teil aufgehoben. Die Schaltkontakte
16 der beiden Aktuatoren 1 bleiben verhakt, so wie es in Figur 4B
dargestellt ist. Der horizontal dargestellte Flexer 12 hélt die me-
chanische Spannung, die zur Erzeugung und Aufrechterhaltung
der Kontaktkraft an den Schaltkontakten 16 erforderlich ist.

In beiden Schaltzustanden ist die thermische Aktuierung nicht ak-
tiv. Das aktive Element im Schaltzustand EIN ist der Flexer 12, der
mit seinen Eigenschaften die erforderliche Kontaktkraft und damit
die Kontaktsicherheit auch Uber eine sehr lange Einschaltzeit si-
cherstellt. ’

Schalten von EIN nach AUS:

Schritt 5 Aktuierung des horizontal dargestellten Aktuators.

Schritt 6 Aktuierung des vertikal dargesteliten Aktuators.

Schritt 7 Deaktuierung des horizontal dargesteliten Aktuators. Die Auslen-
kung wird vollstandig zuriickgefihrt.

Schritt 8 Deaktuierung des vertikal dargesteliten Aktuators. Die Auslenkung
wird vollstandig zuriickgefihrt.

In Fig. 5A bis 5D sind jeweils ein SOI-Wafer in der Seitenansicht und die
wesentlichen Prozessschritte zur Herstellung eines Aktuators gemaf der ersten
Ausfithrungsform der Erfindung dargestellt, wobei ein drittes Federelement 3 in
Form einer Heizschleife nicht abgebildet ist. Ebenfalls nicht dargestellt sind die
erforderlichen und bekannten Prozessschritte wie z. B. Abscheiden von
Startschichten, fotolithografisches Strukturieren mittels Fotoresist, Belichten und

Strippen sowie das Spulen und Trocknen zwischen den Prozessschritten.

In den handelsublich verfiigbaren SOI-Wafer 19 werden im ersten Prozess-
schritt, sieche Fig. 5A, in die SOI-Schicht 21 die Umrisse des Flexers 12 als
Ausnehmungen oder Graben 22 an bevorzugt drei Seiten, d. h. ausschlieBlich
der Anschlussseite zum Ankerbereich gebildet. Die Bildung der Umrisse kann z.
B. durch ein DRIE-Atzen erfolgen (Deep Reactive lon Etching). Diese Graben
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22 werden dann mit einem Fullstoff gefiillt, vorzugsweise mit einem Silizium-
werkstoff oder Oxidwerkstoff 20, wobei auf das Fillen ein Planarisieren der
Oberflache mit anschlieBender Abscheidung einer Opferschicht 25 aus Metall,
vorzugsweise durch strukturierte galvanische Abscheidung, auf der ersten
Ebene 17 oberhalb der Graben 22 folgt. Als Flllmaterial kommen auch Metalle,
wie z.B. Kupfer oder Polymere in Betracht. Entscheidend ist, dass sich das
Fullmaterial wie die Opferschicht 25 oder die Zwischenschicht 20 zur Freilegung
der bewegbaren Elemente selektiv zu den tbrigen Funktionsschichten entfer-
nen lassen. Das Fillen und Planarisieren bietet den Vorteil, dass nach der
Definition der Geometrie des Flexers 12 wieder eine geschlossene und planare
Oberflache fiir Folgeprozesse zur Verfigung steht.

Es besteht auch die Mdglichkeit, zunachst nur eine der beim Gebrauch des
Aktuators beweglichen Seiten des Flexers 12 von dem nicht beweglichen
Bereich der SOI-Schicht 21 durch Atzen abzugrenzen und zu fullen. In diesem
Falle erfolgt die weitere Abgrenzung in einem spateren zusatzlichen Atzschritt,
wobei dann bei diesen Graben das Fillen mit Oxid entfalit.

Im zweiten Prozessschritt, siehe Fig. 5B, wird nach einer Strukturierung ein
Metall z. B. galvanisch abgeschieden, das als Opferschicht 25 dient. Geeignet
ist hierfur unter anderem Kupfer. Auf der Opferschicht 25 werden im dritten
Prozessschritt, siehe Fig. 5C, mit entsprechenden Strukturierungen die
metallischen Konstruktionselemente des Aktuators galvanisch abgeschieden,
insbesondere die nicht dargestelite Heizschleife 4 und das erste Federelement
2. Zuvor oder danach kénnen auch die elektrischen Leiter 13, 14 und 15 sowie
der Schaltkontakt 16 galvanisch abgeschieden werden, wenn diese aus einem
anderen Material als die Heizschleife und das erste Federelement 2 bestehen.
Dies ist in der Regel der Fall. Der Schaltkontakt 16 und die elektrischen Leiter
bestehen bevorzugt aus Gold oder Goldlegierungen wie Gold-Palladium, Gold-
Nickel, Rhodium, Ruthenium, Palladium, Silber oder aus Uberziigen solcher
Materialien. Um ein Kontaktverschweiflen bei Verwendung von Gold zu
verhindern, kénnen durch Mitabscheidung von Nanopartikeln im Gold Oxide

eingebaut werden. Solche Nanopartikel kénnen aus TiO2, AlOs, Ceroxid,
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Siliziumoxid oder aus jedem anderen Material bestehen, das sich in Nanoparti-
kelgroRe im Elektrolyten einbringen lasst und in der Schicht einbauen lasst. Fur
die Heizschleife und fir das erste Federelement 2 werden bevorzugt Nickel
oder Nickellegierungen verwendet, z. B. Nickelmangan, Nickeleisen oder
Nickelkobalt.

Im vierten Prozessschritt, siehe Fig. 5D, werden nacheinander die Opferschicht
25, das Oxid aus den Graben 22, sowie die vergrabene Oxidschicht unterhalb
des Flexers 12 entfernt. Bevorzugt erfolgt dies durch Atzen bzw. Unteritzung
des Flexers 12. Damit sind der Flexer 12 bis auf den Ankerpunkt und das erste
Federelement 2 sowie die hier nicht dargestelite Heizschleife frei bewegbar. Der
Flexer 12 ist das mikromechanische zweite Federelement, das in diesem

Ausfiihrungsbeispiel vollstandig aus Silizium besteht.

Die Fig. 5A bis 5D zeigen die wichtigsten Verfahrensschritte fur die Herstellung
eines Aktuators gemal Fig. 2A und 2B. Die beschriebenen Verfahrensschritte
sind gleichermaBen anwendbar zur Erzeugung des Aktuators gemaf} Fig. 3A
und 3B. Entsprechendes gilt fur die Beschreibung der Verfahrensschritte
gemall Fig. 6A bis 6D, die als Beispiel die Herstellung des Aktuators gemag
Fig. 3A und 3B zeigen. In den Fig. 5A bis 5D und 6A bis 6 D ist die Bildung des
dritten Federelementes 3 nicht dargestelit.

Um den Widerstand fiir den Stromfluss durch den Flexer zu reduzieren, kann
vorzugsweise zusatzlich zum Siliziumelement ein Bypass aus Metall ange-
bracht werden. Es ist méglich, direkt auf dem Siliziumflexer eine Metallstruktur
aufzubringen, so dass der Stromfluss durch das Metall anstatt durch das
Silizium erfolgen kann. Die wesentliche Geometrie des Flexers 12 muss dabei
nicht geandert werden. Um jedoch den mechanischen Einfluss der zuséatzlichen
Metallschicht auf den Flexer zu reduzieren, kann die Opferschicht 25 Gber dem
Silizium-Flexer angeordnet und der Metallbypass auf der Opferéchicht dber
dem Siliziumflexer aufgebracht werden, wobei dieser so verankert wird, dass
durch seine Liénge keine mechanischen Rickwirkungen auf das eigentliche

mechanische Flexer-Federelement entsteht. Der Metallbypass befindet sich so
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