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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;



10

15

20

25

30

WO 2009/106046 PCT/DE2009/000236

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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