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1 Vorstellung des Projektes

Im diesem Abschnitt sollen zunachst die Hintergrinde und Ziele des Projektes sowie
das Zusammenwirken der Partner im Konsortium als Uberblick dargestellt werden.

1.1 Hintergrund und Inhalte des Projektes

Das Projekt beschéftigte sich mit der Entwicklung eines integrierten Mikrorelais flr
Hochstromanwendungen mit Lasten von einigen Ampere mit schwerpunktmafligem
Blick auf die Anwendung im Automobil einerseits, und allgemeiner auf Anwendungen
unter dem Begriff ,Weil3e Ware" andererseits.

Die damalige Situation fir ein solches Vorhaben war von anspruchsvollen Vorgaben
und Rahmenbedingungen bestimmt. Zwei Aspekte waren von wesentlicher
Bedeutung.

1. Der Relaismarkt ist auf der Kostenseite durch harte Konkurrenz umkampft, so
dass sich die Herstellungskosten von Ublicherweise eingesetzten Relais
pragend fir Neuentwicklung darstellten.

2. Mechanische Schalter missen sich im Zuge neuester Entwicklungen mit
intelligenten  Halbleiterleistungsschaltern  vergleichen, so dass eine
Trendvorhersage flr den zuklnftigen Einsatz von mechanischen Relais
ambivalent diskutiert wird.

Mit diesem Hintergrund wurde deutlich, dass aus Anwendersicht die Entwicklung
eines mikromechanischen Schalters nur attraktiv ist, wenn sich mit dem neuen
System wesentliche Vorteile gegentiber der Konkurrenz von Seiten der traditionellen
Relais und der Konkurrenz von Seiten der Halbleiterleistungsschalter erzielen lassen
im Sinne eines Generationssprunges. Die Mikrosystemtechnik versprach aus
bisherigen Anwendungserfahrungen, einen solchen Generationssprung durch neue
Wirkprinzipien und Technologien zu ermoéglichen. Fur die Projektbearbeitung
entwickelte sich aus dieser Situation die Aufgabe, sich begleitend mit der
Hinterfragung der Motivation fur die Entwicklung eines Mikrorelais kritisch
auseinander zu setzen und die Anwendungsgebiete von schaltenden Elementen
differenzierter zu betrachten.



1.2 Motivation fur ein Mikrorelais

Im folgenden wird eine kurze Diskussion von Eigenschaften mechanischer Schalter
und Halbleiterschalter dargestellt, um Motivationen fur die Entwicklung eines
Mikrorelais abzuleiten. Die Darstellung erfolgt dabei hinsichtlich Vor- und Nachteile
von mechanischen Schaltern aus der Sicht des Relais.

Mechanis ches R elais Halbleiters chalter

+ Potentialtrennung — Bauvolumen

+ galvanische Trennung — Steuerleistung

+ Storungssicherheit (EMV) — Lebensdauer (S chaltspiele)

+ Stromrichtung — Schaltfrequenz

+ Temperaturverhalten — Kontaktprellen

+ Linearitat — StoBempfindlichkeit

+ S pannungsfestigkeit — Kosten/S ttck
Mikrorelais

= Kombination von S chlUss eleigens chaften
= elektromechanischer S chalter in Mikroelektronikumgebung (S MD)
= Optimierung von S tromtragfahigkeit und Bauvolumen

Abbildung 1.1: Gegenuberstellung von Eigenschaften mechanischer Relais und Halbleiterschalter

Beim mechanischen Relais besteht im Gegensatz zu Halbleiterschaltern eine
Trennung der Potentiale im Steuer- und Lastkreis sowie eine galvanische Trennung
im Lastkreis. Dies kann fur technische Anwendungen gefordert sein z.B. unter
Zuverlassigkeitskriterien oder bei Netzen unterschiedlicher Versorgungsspannung.
Das Relais ist als mechanisches System robust gegen elektromagnetische
Stérungen und wird gemeinhin unter EMV-Aspekten eingesetzt.

In der Vergangenheit waren hohe Spannungsfestigkeiten bis in den kV-Bereich nur
mit mechanischen Relais zu erzielen. Dies beginnt sich gegenwartig zu verandern
mit den Fortschritten in der Halbleitertechnik. Das Relais zeichnet sich aufgrund der
metallischen Ubergange durch niedrige und weniger temperaturabhangige lineare
Kontaktwiderstande aus. Das Schaltverhalten ist unabhéngig von der Stromrichtung.
Die maximale Schaltleistung ist nicht durch Dimensionierungsbedingungen begrenzt.

Halbleiterschalter weisen ein geringes Bauvolumen im Vergleich zum Relais auf. Sie
bendtigen weniger Steuerleistung. Halbleiterschalter sind préadestiniert fur hohe
Schaltfrequenzen und weisen eine hohe Lebensdauer im Hinblick auf die
Schaltzyklen auf. Da es sich nicht um ein mechanisches System handelt, sind
Halbleiterschalter nicht stoRempfindlich und es tritt kein Schaltprellen auf. Dafir
bestent die Anfalligkeit fir elektromagnetische Stoérungen. Die Kosten pro
Schaltereinheit sind durch Relais nicht zu unterbieten.
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Die Gegenuberstellung der Schalterarten macht deutlich, dass Relais und
Halbleiterschalter spezialisierte Bauelement sind und fir unterschiedliche
Anforderungen eingesetzt werden. Trotz der Entwicklungen in der Halbleitertechnik
wird aus Sicht der Anwender die Technik nicht ohne mechanische Relais
auskommen [Ehn96][Gra96][Sie96][UIb96][5]. Relais werden dabei im wesentlichen
aus Grunden der Zuverlassigkeit bei sicherheitsrelevanten Aufgaben eingesetzt.
Halbleiterschalter kénnen bevorzugt werden aus Grinden der elektronischen
Steuerbarkeit und Integrationsfahigkeit. Im Einsatz der Relais spiegelt sich das
traditionelle Vertrauen in eine etablierte Technik des mechanischen Schaltens
wieder. Diese Vertrauenswurdigkeit bieten Halbleiterschalter bislang trotz etablierter
Technologie gegenuber Relais nicht, vergleicht man Lebenszeit und Anfalligkeit fur
mogliche Storfalle. Die Entscheidung, welches Bauelement in welcher
Dimensionierung fur eine Anwendung eingesetzt werden soll, ist letztlich abhangig
von den Eigenschaften die vom Anwender in den Vordergrund geriickt werden.

Die Entwicklung eines Mikrorelais kann dazu dienen, Schliusseleigenschaften aus
den beiden unterschiedlichen Technologien zu kombinieren, um die
Entscheidungsliicke fir den Anwender zu schlieBen. Ein Mikrorelais verspricht die
genannten Vorzigen von mechanischen Relais in Dimensionen der Mikroelektronik
zu bringen. Die Reduzierung der beweglichen Massen und Geometrien lassen eine
hohe Schaltdynamik und ein geringes Bauvolumen erwarten. Aufgrund des hohen
technologischen Aufwandes, der oft mit den Technologien der Mikrosystemtechnik
verbunden ist, missen diese Vorzige aus Anwendersicht dem Kostendruck
standhalten, was in der Mikrosystemtechnik ahnlich wie in der Halbleitertechnik nur
mit hohen Stlckzahlen zu erzielen ist.

Der Anspruch im Projekt MikroRel war es, einen mechanischen Mikroschalter fir
Lasten von einigen Ampere zu entwickeln und der baulichen Umgebung und
Ansteuerung der Mikroelektronik né&her zu bringen. In der Hauptsache bedeutete
dies eine Optimierung der Stromtragfahigkeit in Bezug auf eine mikroelektronische
Baugrof3e durchzuftihren.

Die Ausrichtung der Zielanwendung fiel aufgrund der attraktiven Stiickzahlen auf den
Automobilbereich mit allerdings anspruchsvollen Spezifikationen.



1.3 Vorgaben fur das Projekt MikroRel

Die allgemein formulierten Vorgaben fir die Bearbeitung des Projektes MikroRel sind
in Tabelle 1.1 aufgeflhrt.

Laststrom (Spitzenwert) > 5A (25A)
Lastspannung 12V (Automobil)
Spannungsabfall <100mV (bei 5A)
Ubergangswiderstand <20mOhm
Kontaktkraft > 5mN
Abreil3kraft > 1mN
Kontaktabstand > 20um
Temperaturbereich -40°C bis 125°C
Lebensdauer

mechanisch > 10’ Zyklen

elektrisch > 10° Zyklen

Isolationsspannungen 500V
Leistungsaufnahme < 60mwW

Tabelle 1.1: Vorgaben fir die Entwicklung eines Mikrorelais im Projekt
MikroRel fiir den Automobileinsatz

Das Hauptaugenmerk lag auf der Schaltlast, die mit den verfligbaren mitteln der
Mikrosystemtechnik unter Bertcksichtigung der Kosten und einer deutlichen
Reduzierung des Bauvolumens maximiert werden sollte. Dies setzte zum einen
Schwerpunkte der Entwicklung auf die Thematik der Kontaktwiderstande und
Kontaktmaterialien. Zum anderen mussten die verfuigbaren Aktuationsmdoglichkeiten
in der Mikrosystemtechnik im Hinblick auf hohe Kontaktkrafte sowie ein schnelles
und weites Offnen bewertet werden.



1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

1.4.1 Technische und wissenschaftliche Ausgangslage fir das Projekt

Zu Beginn des Projektes waren Entwicklungen zu Mikrorelais bei verschiedenen
Gruppen in Gange. Eine Auswahl von Arbeitsgruppen ist in Abschnitt 6 gegeben. Auf
dem Markt etabliert waren Mikrorelais nicht, insbesondere nicht fur Laststrome von
mehr als 1A. Die Anwendung von Mikrorelais im Automobilbereich wurde bis dahin
nicht angestrebt. Einschrankende Rahmenbedingungen wurden bereits in Abschnitt
1.1 genannt.

Im Laufe des Projektes kristallisierten sich zwei Schwerpunkte heraus. Aus einem
hybriden Testsystem aus traditioneller Antriebstechnik und mikrogalvanisch
hergestelltem  Kontaktsystem ohne integrierten Antrieb, das nur zur
Charakterisierung des Schaltverhaltens des Kontaktsystems geplant war, entwickelte
sich ein eigenstandiges Konzept zur Realisierung eines Mikrorelais. In
[Hos93][Han94] wurde unter anderen Voraussetzung und mit anderen Zielvorgaben
gezeigt, dass dieser hybride Ansatz umsetzbar ist und vielversprechend sein kann.
Das Konzept im Projekt MikroRel versprach auf Seiten der Herstellungstechnologie,
der BaugroRe und der Schalteigenschaften einen weiteren Fortschritt.

Der zweite Ansatz beruht auf einem integriertem Mikrorelais mit elektrostatischem
Abrollantrieb. Ein solcher Ansatz wurde unter anderem in [Schim94][Schi97]
vorgestellt. Das Technologiekonzept zur Realisierung des Aktuators und des
Gesamtsystems basierte im Projekt MikroRel jedoch auf Mikrogalvanik statt auf
Siliziumtechnologie. Bei Umsetzung dieses Konzeptes unter Beherrschung dieser
Technologie (s. a. Abschnitt 1.4.4) wurden Fortschritte hinsichtlich der Schaltlasten
und der Art einer flexibleren Integration in der Mikrosystemtechnik gesehen.

1.4.2 Mechanische Schalter und Halbleiterschalter

Die Relaistechnik befindet sich technisch und ©Okonomisch auf hochstem
Fortschrittslevel, d. h. Entwicklungen finden auf hdchstem Niveau statt, die jedoch
keine bahnbrechenden Neuerungen mehr mit sich bringen. Die Diversifikation und
Spezialisierung von Relais hinsichtlich Ausfiihrungsform, Lastanforderungen und
Einsatzgebieten ist breit gestreut. Die Entwicklung eines universell einsetzbaren
Relais, zur Abdeckung eines breiten Anwendungsfeldes erscheint unter dem Druck
von spezialisierten Ausfuhrungsformen am Markt nicht durchsetzbar. Relais sind auf
ihre Anwendungsfelder zugeschnitten.

Halbleiterschalter aus der Leistungselektronik befinden sich im Gegensatz zur
Relaistechnik in rasanter Entwicklung und stellen eine ernsthafte Konkurrenz fur
einen Teil der Relaisanwendungen dar. Voraussetzungen sind die Realisierung von
vergleichbaren Stromlasten und verarbeitbaren elektrischen Spannungen bei hoher
Zuverlassigkeit. Diese Voraussetzungen waren zu Beginn des Projektes MikroRel in
Aussicht aber nicht uneingeschrankt gegeben. Wesentliche Vorzige bieten sich
aufgrund der mit der Elektronik integrierten Intelligenz der
Leistungshalbleiterschalter. Die Steigerung der Komplexitat stellte jedoch bislang
nicht zwingend einen Gewinn an Zuverlassigkeit dar. Der Trend fir den Einsatz und
Teilersatz von Relais im Automobil zeichnete sich gleichwohl ab.

Die Motivation fur die Entwicklung eines Mikrorelais bestand hauptsachlich in der
Schliefung der Licke zwischen den spezialisierten Technologien von Relais und
Halbleiterelektronik (s. a. Abschnitt 1.2).
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1.4.3 Realisierbarkeit eines Mikrorelais unter Einhaltung der Spezifikationen

Zu Beginn des Projektes bestanden verschiedene ungeklarte Fragestellungen
hinsichtlich der Realisierbarkeit des angestrebten Mikrorelais unter Einhaltung der
geforderten Spezifikationen.

Es war nicht bekannt, welche Mindestkontaktkrafte tatsachlich erforderlich sind, um
Kontaktwiderstande von weniger als 20m<Q zu erhalten. Als Richtwerte fir
Bewertungen und Konzepte konnten vorerst Angaben aus der Literatur verwendet
werden [Schim94][Hos93]. Es wurden zusétzlich eigene Untersuchungen angestrebt.
Die Schaltlast von 5A/12V gab Anlass, das Auftreten von Abschaltlichtbogen zu
beflrchten. Es war davon auszugehen, das galvanisch hergestellte Mikrokontakte
bei Auftreten von Abschaltlichtbdgen nicht einsatzfahig sein wirden. Zur Bewertung
dieser Fragestellung musste zunachst von Literaturangaben zur Grenze des
Auftretens von Abschaltlichtb6gen ausgegangen werden [Ger59][Mor98][Lin98]. Die
Schaltlast befand sich demnach an der unteren Grenze fir Abschaltlichtbégen, so
dass die Einhaltung der Lastvorgaben zwar kritisch aber nicht unmdglich
eingeschatzt wurde. Eine Schaltcharakterisierung wurde fur die Projektdurchfiihrung
vorgesehen.

Die Warmeentwicklung durch Verlustleistung bei Dauerlast unter der angestrebten
Reduzierung des Bauvolumens galt als Unsicherheitsfaktor fur die Realisierbarkeit.
Es musste von Warmeentwicklung im Kontaktbereich und von der Antriebsstufe
ausgegangen werden. Die durchgefiihrte analytische Abschatzung der thermischen
Entwicklung durch Leitungsverluste (in Anlehnung an DIN IEC 326, Teil 3) konnte bei
geeigneter Dimensionierung der Zuleitung und den zu erwartenden
Kontaktwiderstanden eine Realisierung zulassen.

Die tatsachliche auftretenden Kontaktwiderstdnde, Warmeentwicklungen und das
Abschaltverhalten sollten in einer frihen Phase des Projektes untersucht werden

1.4.4 Stand der Mikrogalvanik als Herstellungstechnologie

Als Herstellungstechnologie wurde die Mikrogalvanik favorisiert. Unter Einsatz von
Mikrogalvanik erschien es méglich, sowohl Kontaktmaterialien als auch mechanische
Funktionsschichten fir einen integrierten Antrieb herzustellen. Die Mikrogalvanik
erlaubt unter gegebenen Rahmenbedingungen die Realisierung von Mikrosystemen
unabhéngig von Siliziumsubstraten und Siliziumtechnologie. Die Mdglichkeit der
Integration von galvanisch hergestellten Mikrosystemen durch Prozessierung auf
Substraten, die bereits komplette Mikroelektronikschaltungen aufweisen, wurde
bereits gezeigt. CMOS-kompatible Integration im Vergleich muss in strengen
Grenzen erfolgen und ist zum Teil mit technologischen Einschrankungen verbunden,
welche die Systemleistungsgrenze limitieren konnen. Der Aufwand, der bei CMOS-
kompatibler Integration bei der Anpassung und Modifizierung der Prozessfolge zur
Wahrung der Kompatibilitat entsteht, kann dem Aufwand nahe kommen, der sich bei
der Back-End-Methode im Anschluss durch die zusatzlichen Schritte mit allen
Konsequenzen hinsichtlich Kosten und Ausbeute befindet. Diese Back-End-Methode
stellt also nicht zwingend einen Vorteil gegentber der CMOS-kompatiblen Integration
dar, sie gewahrt jedoch einen héheren Grad an Flexibilitat fir die Prozessierung und
Integration.
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Zu Beginn des Projektes stellte die Mikrogalvanik eine untersuchte und einsatzfahige
Sondertechnologie in der Mikrosystemtechnik dar. Der industrielle Einsatz der
Mikrogalvanik fur die Herstellung von MEMS war aber bislang nicht etabliert
aufgrund der hohen Anforderungen an die Prozessfihrung im Hinblick auf die
Reproduzierbarkeit von  essentiellen  mechanischen  Eigenschaften von
Funktionsschichten. Fur die industrielle Anwendung dieser Technologie fir ein
Mikrorelais mussten zuverlassige Rahmenbedingungen geschaffen sein. Ein
wesentlicher Anspruch der Arbeiten im Projekt MikroRel galt der Verbesserung
dieser Rahmenbedingungen, um die Voraussetzungen fiur eine Herstellung eines
Mikrorelais in Mikrogalvanik tiberhaupt zu erméglichen.

1.5 Konsortium

Das Projekt MikroRel wurde gefdrdert im Rahmenprogramm Mikrosystemtechnik
vom Bundesminister fur Bildung und Forschung (BMBF) mit der VDI/VDE-IT GmbH
als Projekttrager.

Das Konsortium setzte sich wie folgt zusammen:
Institut fir Mikrosensoren, -aktuatoren und -systeme / Bremen
Robert Bosch GmbH / Stuttgart / Ansbach

Chemnitzer Wertstoffmechanik GmbH / Chemnitz
Enthone OMI / Solingen

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

Kooperationspartner ohne Foérderung:
e Hengstler GmbH / Wehingen

Unterauftragnehmer:

e Institut fir Zuverlassigkeit und Mikrointegration (IZM) / Berlin
e TU Chemnitz



1.6 Schwerpunkte des Projektes

Die Schwerpunkte des Projektes lassen sich anndhernd chronologisch in die
folgenden Bl6cke einteilen:

e Recherche zu Spezifikationen und Normen, Literatur, Patenten

o Kontaktmaterialien
Bewertung und Auswahl
Messtechnik fur Kontaktcharakterisierung
Charakterisierung

e Kontaktsysteme ohne integrierten Antrieb
Design und Entwicklung der Prozessfolge fur galvanische Kontakte
Aufbau und Test von Kontaktsystemen mit externem Antrieb
Elektromagnetische Simulation zum Testaufbau
Konzept fur Hybridrelais mit mikrogalvanischem Kontaktsystem und
traditioneller elektromagnetischer Antriebstechnik

e Integrierte Spulen fir elektromagnetischen Antrieb
Simulationen
Technologieentwicklung
Charakterisierung

e Integriertes Mikrorelais
Bewertung von Antriebskonzepten der Mikrosystemtechnik
Design und Technologieentwicklung flr galvanisch hergestellten
elektrostatischen Abrollaktuator
Simulationen zu Design eines elektrostatischen Mikrorelais
Herstellung und Charakterisierung von Testbalken und -aktuatoren
Methoden zur Anpassung der Aktuatoreigenschaften
Konzept fir Gesamtsystem
Entwicklung der Technologiefolge flr Testsystem
Konzepte fir verschiedene Anwendungen

1.7 Beitrdge der Partner im Konsortium

Im folgenden sind die Beitrage der einzelnen Partner als Ubersicht fiir den
vorliegenden Bericht des Teilvorhabens zusammengefasst.

IMSAS

e Projektkoordination

e Systemkonzepte, Design und Technologieentwicklung fur
Kontaktsystem fur Test und Hybridaufbau
elektrostatisches Mikrorelais

Entwicklung und Herstellung von galvanischen Schichten

Herstellung von Teststrukturen und Testaktuatoren

Hybridaufbau eines elektromagnetischen Schalters

Herstellung von elektrostatischen Mikroschalterelementen
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Enthone OMI GmbH

Analyseverfahren zur Uberwachung von Elektrolytsystemen

Entwicklung und Anpassung von Elektrolyten fir Kontaktmaterialien und
Funktionsschichten

Optimierung von Elektrolytsystemen hinsichtlich der Abscheideeigenschaften
(z.B. Schichtstress)

Elektrolyt- und Kleinteileversorgung

Robert Bosch GmbH

Machbarkeitsstudie und Patentrecherche

Technologieentwicklung zu galvanischen Spulen fir ein integriertes
elektromagnetisches Mikrorelais

Simulationen zur Optimierung, Herstellung und Charakterisierung von
Planarspulen

Simulationen zum Hybridaufbau eines hybriden elektromagnetischen Mikrorelais

aus Kontaktsystem und traditioneller Spule
Material und Gerate zur Kontaktcharakterisierung
Kontaktcharakterisierung unter Bedingungen aus Relaisbranche

CWM GmbH

Entwicklung und Herstellung eines Aufbaus zur Charakterisierung des
Kontaktwiderstandes von galvanischen Schichten

Messung des Kontaktwiderstandes an verschiedenen Materialien fur
Kontaktkrafte im mN-Bereich

Materialcharakterisierung galvanischer Schichten zur Optimierung von
galvanischen Schichten (E-Modul, Harte, Rauheit, Kornstruktur)

IZM

Unterstutzung der Technologieentwicklung durch ausgewéhlte
Charakterisierungsaufgaben
Haftfestigkeiten von Schichtverbliinden
Thermografische Messungen an Schaltkontakten
Einfluss von Temperungen auf galvanische Schichten
Oberflachencharakterisierungen
Server fur den Datenaustausch der Projektpartner
Unterstitzung der Simulationen zum elektrostatischen Mikrorelais

TU Chemnitz

Durchfihrung der Simulationen zum elektrostatischen Mikrorelais

Hengstler GmbH

Begleitung des Projektes hinsichtlich Anforderungen / Normen
Unterstutzung mit Kleinmaterial aus der Relaisbranche fur Messaufbauten
Unterstitzung beim elektromagnetischen Hybridaufbau
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2 Ergebnisse des Teilvorhabens

Die im Teilvorhaben erzielten Ergebnisse werden im folgenden dargestellt. Die
Beziige zu Ergebnisse von Arbeiten der Partner werden zur Wahrung des
Gesamtzusammenhanges an den betreffenden Stellen nur kurz dargestellt.
Hinsichtlich detaillierter Darstellungen dieser Ergebnisse ist auf die Berichte der
Partner zu verweisen.

2.1 Auswahl zur Untersuchung von Kontaktmaterialien

Zu Beginn des Projektes konzentrierten sich die Arbeiten auf die Auswahl geeigneter
Kontaktmaterialien zur Erfullung der Anwendungsfunktion. Aus Literaturangaben und
Fachgesprachen konnten geeignete Materialien ausgefiltert werden. Kriterien waren
die Anwendung, der Lastfall und die Prozessierbarkeit.

Strom [A] Strom [A]
106 104 102 1 102 10° 106 10* 102 1 102 10°
AC (WeiRe Vahre) AgNi AqJ:dO w
Regelungstechnik 2 I B s '
7 102 N ™ 102
Telekom. PN B
SR obil Rh|e | Ag|® i PdCU
| 1 i 1
i
e i AP AGRd |
VIE1S & | ‘= |® 1
. : AUNI5 ;
Datentechnik ! !
i 10'2 ] ! 102
i Al !
! !
i !
104 : 104
i
i
i
10° - 10
Spannung [V] Spannung [V]
Abbildung 2.1: Einteilung von Lastféllen nach Abbildung 2.2: Einteilung von Kontaktmaterialien
Anwendungsgebieten far unterschiedliche Lastféllen
(nach J. Weiser) (nach J. Weiser)

Aus Abbildung 2.1 zur Einteilung der Lastfélle nach Anwendungen geht hervor, dass
im Automobil Relais fur Laststrome unter 1A bis 100A benétigt werden.

Hinsichtlich des Auftretens von Abschaltlichtbdgen bestanden zunachst bedenken,
da der Lastfall mit 5A bei 12V an der Grenze zum Auftreten von Abschaltlichtb6gen
anzusiedeln war. Aus diesem Gesichtspunkt waren Materialien mit Oxidanteilen zu
bevorzugen. Ferner wurde fur die Spezifikation klar, dass ein schnelles und weites
Ausschalten erforderlich ist, um das Auftreten von Abschaltlichtb6gen zu vermeiden.
Fur eine Vorabbewertung von Kontaktmaterialien waren unter anderem Strom-
Spannungs-Werkstoffdiagramme und Harte-Elastizitats-Werkstoffdiagramme
heranzuziehen. Eine Einteilung von Kontaktmaterialien nach Belastungsféllen ist in
Abbildung 2.2 dargestellt. Im Ergebnis wurden Materialien wie AuCo, AuNi, PdNi, Ag
und Au fur die Untersuchung auf ihre Kontakteigenschaften ausgewahlt, da diese
Legierungen prozesstechnisch auch mittels Mikrogalvanik auf Wafersubstraten zu
verarbeiten waren.
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2.1.1 Konzept zur Charakterisierung

Fur die weitere Projektbearbeitung wurde zunachst ermittelt, welche Parameter
Einfluss auf den Kontaktwiderstand haben konnen, um diese durch
Charakterisierung genauer zu untersuchen.

= scheinbare Flache
» tragende Flache

= wirksame Flache

» Fremdwiderstand

* Engewiderstand

plastisch - elastisch

P |m-H P 4 n+r, E,-E,
Re=7- Re=75-3 ) ) 2 2
2 Fe 2 V3K -, E-(Q-pa)+E-(Q-uy)

R. Holm, Electrical Contacts, S pringer Verlag, Berlin, Heidelberg, NY, 1967

Abbildung 2.3: Beschreibung des Kontaktwiderstandes an Mikrokontaktstellen durch Geometrie,
Materialgrof3en und Kontaktkraft

Der Kontaktwiderstand setzt sich bei einfachen Modellannahmen aus einem
Fremdwiderstand und einem Engewiderstand durch Einschnirung der Stromlinien
an den tatsachlichen Kontaktstellen zusammen (Abbildung 2.3). Der Engewiderstand
hangt nun ab von der Art der Belastung — plastisch oder elastisch. Bei den zu
erwartenden Kontaktkraften im Bereich von mN wurde von elastischen
Verformungen ausgegangen. Dies bedeutet, dass der Kontaktwiderstand mit x™°
von der Kontaktkraft abhangt und dass prinzipiell Materialien mit geringem
Elastizitatsmodul zu bevorzugen sind.

Als Herstellungstechnologie wurde aus verschiedenen Grinden die Mikrogalvanik
favorisiert, da als Kontaktmaterial fir hohe Lastfalle ohnehin nur metallische
Schichten oder Metalloxide in Betracht kamen. Die Herstellung von Schichten mit
Oxidanteilen ist mit speziellen Verfahren auch mit Galvanik mdglich. Die
Mikrogalvanik erlaubt im Gegensatz zu Bedampfungsverfahren bei &ahnlicher
Materialvielfalt die Herstellung von Schichten mit Dicken tGber 1um.

Zur Untersuchung wurde zunachst eine Materialcharakterisierung durchgefiihrt, um
mechanische Schichteigenschaften von galvanisch hergestellten Materialien zu
ermitteln, die gemaf Abbildung 2.3 Einfluss auf das Kontaktverhalten haben. Diese
Materialcharakterisierungen wurde im Verlauf des Projektes begleitend von der
CWM GmbH fortgefthrt.
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Abbildung 2.4: Teststrukturen zur Ermittlung Abbildung 2.5: Ergebnisse der Hérte-, E-Modul-
von Harte und Elastizititsmodul durch und Rauheitsmessung an galvanischen
registrierende Mikrohérteprifung und Beispiel hergestellten Schichten (verschiedene Dicken)

fir Rauheitsmessung mittels Laserscanning-
Verfahren (durchgefiihrt von CWM)

Die  Materialcharakterisierung  untersuchte Eigenschaften der galvanisch
hergestellten Kontaktschichten wie Rauheit, Harte und E-Modul. Den Ergebnissen
nach zeigten sich Ag und AuCo als Favoriten, da dort Harte bzw. E-Modul am
geringsten waren (Abbildung 2.5).

Nach der Materialcharakterisierung wurden Kontaktstrukturen hergestellt, an denen
der Ubergangswiderstand zu einem Gegenkontakt aus Gold bei den zu erwartenden
Kontaktkraften bestimmt wurde. Dies wurde zum ersten an einer herkdmmlichen
Anlage bei der Firma Bosch in Ansbach durchgefiihrt unter Ublichen minimalen
Lasten um 20mN (Abbildung 2.6). Dabei wurden Auf der Kontaktflache mehrere
Messungen durchgefihrt. Zum zweiten wurde von der CWM ein Messstand
konstruiert, gefertigt und verwendet, um bei Kontaktkraften unter 1mN
Ubergangswiderstande zu messen. Die Messungen auf der Anlage von Bosch
dienten dann als Verifikation des neuen Messstandes durch Vergleich der Werte bei
20mN.

Die Charakterisierung des Kontaktwiderstandes bei Kraften um 1mN bestéatigten den
Schluss hinsichtlich der Eignung von AuCo Schichten. Bei Kontaktkraften um 10mN
befanden sich die Untersuchten Materialien alle unterhalb der spezifizierten Grenze
von 20mQ. Bei AuCo ist die Plateaubildung bereits gut ausgepragt, was sich im
Betrieb gunstig bei Schwankungen der Kontaktkraft in einzelnen Schaltzyklen auf die
Stabilitdt des Kontaktwiderstandes auswirken wirde.
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Goldkontakte
Kontaktkraft—\X/iders tands mess ung Messung des Kontaktiibergangswiderstands
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Dr. J. Vogel / Chemnitzer Werks toffmechanik GmbH (CWM) Dipl.-Ing. H. Mayer /R obert Bosch GmbH /Ansbach

Abbildung 2.6: (links) Kontaktkraft-Widerstandsmessung mit Messstand der CWM GmbH an
galvanische abgeschiedenen Materialien fur Krafte von weniger als 1mN bis 50mN
(rechts) Kontaktkraft-Widerstandsmessung bei Bosch/Ansbach mit herkdmmlich
eingesetztem Messstand an galvanischen Schichten mit Messpunkteverteilung

2.1.2 Bewertung der Ergebnisse zur Untersuchung von Kontaktmaterialien

In der ersten Phase des Projektes wurde durch Betrachtung der Literatur und
Theorie eine Vorauswahl an Materialien getroffen. Aus den Ergebnissen aus der
Materialcharakterisierung zu mechanischen Eigenschaften konnte eine erste
Bewertung von galvanischen Schichten im Hinblick auf ihre Eignung als
Kontaktmaterial getroffen werden, wobei AuCo und Ag favorisiert wurden.

Als ein wesentliches Ergebnis ist die von der CWM GmbH realisierte
Messeinrichtung zur Bestimmung des Kontaktwiderstandes bei Kontaktkréften unter
1mN hervorzuheben. Erst mit Hilfe dieser Messeinrichtung war es im Verbund
moglich, die fundierte Bewertung der Materialien fur die Eignung in einem Mikrorelais
zu treffen, um die Vielfalt der Materialien zur Integration in den umzusetzenden
Prozessflow einzugrenzen. Die eingesetzten Messmethoden standen damit nicht nur
fur die Weiterentwicklung und Auswahl von galvanischen Kontaktmaterialien,
sondern auch fir die prozessbegleitende Uberwachung der Schichteigenschaften
zur Verfligung.

Die untersuchten galvanisch abgeschiedenen Metalle erwiesen sich alle im Hinblick
auf die Spezifikationen als einsetzbar. Mit der fundierten Bewertung der galvanisch
hergestellten Kontaktmaterialien wurde die Grundlage fir die weitere Umsetzung
eines Mikrorelais geschaffen. Den nachsten Schritt stellte somit die Integration der
Materialien in einem Herstellungsprozess dar.

Zur Vervollstandigung der Charakterisierungsmethoden wurden zu diesem Zeitpunkt
ebenfalls Vorbereitungen getroffen fiir Untersuchungen von Lichtbogenentwicklung
und VerschleiRverhalten bei hohen Schaltzyklen.
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2.2 Umsetzungskonzepte fur Mikrorelais

Es gab zwei Richtungen zur Realisierung eines Mikrorelais. Das erste Konzept
bestand aus der Kombination von Mikrokontakten, die urspringlich zur
Charakterisierung gedacht waren, mit traditioneller elektromagnetischer
Antriebstechnik. Der Ansatz flr ein integriertes Mikrorelais basierte auf
elektrostatischer Aktuation mit galvanisch hergestelltem Abrollaktuator. Das
Hybridkonzept wurde nicht bis zur Prototypenstufe fortgefiihrt, da der Schwerpunkt
auf einem integrierten Mikrorelais zu sehen war.

2.2.1 Hybridrelais

2.2.1.1 Konzept

Durch Kombination der auf Wafersubstraten mikrogalvanisch hergestellten
Kontaktsysteme, die zunachst keinen integrierten Antrieb besal3en, mit traditioneller
elektromagnetischer Antriebstechnik sollte zunachst lediglich die Charakterisierung
mikrotechnisch hergestellter Kontaktsysteme mdglich gemacht werden als Vorstufe
zur Untersuchung auf die Eignung flr eine integrierte Losungsform eines Mikrorelais.
Ein Konzept zur Realisierung und Einbettung in ein SMD-fahiges Gehause wurde
erst nach erfolgreicher Durchfiihrung der Schaltversuche weitergefihrt als alternative
Realisierungsform (Abbildung 2.7). Ein hybrider Ansatz wurde friher schon verfolgt
[Hos93][Han94].

Draufsicht Seitenansicht
Gehéause

bew. Kontakt
feste Kontakte

Keramiksubstrat

KontaktanschluR?

Spulenanschluf3

Abbildung 2.7: Konzept zum Aufbau eines Hybridrelais aus Mikrokontaktchip und traditionellem
elektromagnetischem Antrieb in SMD-Geh&use
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Die Umsetzung fur den Antrieb sah einen magnetischen Kreis vor, beginnend durch
den mit einer Spule umwickelten Kern Uber den Weg des beweglichen Kontaktes
und zurtickgefuhrt tGber zwei seitliche Schenkel.

Die Einzelteilen fir das Kern-Spulensystem wurden von Hengstler GmbH
bereitgestellt und am IMSAS als Prototyp fur den Antrieb der Mikrokontakte
zusammengesetzt (Abbildung 2.8).

beweglicher Kontakt und Anker

Hybridaufbau
Kontaktsystem und S pule
(Chipmald 6x6mm?2)

Silizium-Chip

Magnetkreis

Abbildung 2.8: (rechts) Konzept fur Integration des Kontaktchips im elektromagnetischen Antriebskreis
(links) mikrotechnische Umsetzung des Antriebsteils (Kontaktchip 6x6mmg?)
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2.2.1.2 Technologie zur Herstellung der Mikrokontakte

Die Technologie zur Herstellung der Mikrokontakte basiert im wesentlichen auf
mikrogalvanischen Prozessen (Abbildung 2.10).

Kontaktsystem ohne Antrieb

Slizum B Kupfer [ AZLack
B so, ] Gold [ Nickel
| M Coating

1

1nm

Abbildung 2.9: REM-Aufnahme eines galvanisch Abbildung  2.10:  Schichtaufbau des
hergestellten Kontaktsystems ohne integrierten galvanischen Kontaktsystems ohne
Antrieb bestehend aus zwei festen Kontakten und integrierten Antrieb bei der Herstellung und
einer beweglichen Kurzschlussbriicke nach Freilegung

Es wurden Siliziumsubstrate mit 500um Dicke eingesetzt. Auf einer Startschicht
werden in einer strukturierten Mikroform aus Fotolack die festen Kontakte galvanisch
abgeschieden (Abbildung 2.10). Es folgt ein Galvanikschritt als Coating mit dem
Kontaktmaterial der Wahl wie z.B. AuCo. Die Mikroform bleibt aus
Planaritatsgrinden fur die nachsten Schritte bestehen. Es wird ganzflachig eine
Opferschicht von einigen 10um Dicke galvanisiert. Diese wird nasschemisch mittels
Fotolackmaske strukturiert, um die festen Bereiche auf dem Substrat fir den
beweglichen Kontakt freizulegen. In einer Mikroform fir den beweglichen Kontakt
aus Fotolack wird schlie3lich zunachst ein Coatingmaterial fir den beweglichen
Kontakt und dariiber magnetisch leitendes Material wie z. B. Ni galvanisiert.

Die Lackmikroform fur den Anker, die Kupferopferschicht und die Mikroform fur die
festen Kontakte werden zur Freilegung der beweglichen Elemente nasschemisch
entfernt.

In Abbildung 2.9 ist eine REM-Aufnahme eines Kontaktsystems gezeigt. Die festen
Kontakte wurden in dieser Variante halbrund ausgefihrt. Der bewegliche Kontakt ist
hier nur als schmale Kurzschlussbriicke ausgefihrt, die tUber Federstrukturen mit
dem Substrat mechanisch verbunden ist. Zur Unterstitzung der Freilegung ist die
Kurzschlussbriicke perforiert.
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2.2.1.3 Schaltversuche

An den Mikrokontakten, die in verschiedenen Designvarianten und
Materialkombinationen vorlagen, wurden mit dem Aufbau, wie in Abbildung 2.8
dargestellt, Schaltversuche durchgefihrt.

Abbildung 2.11: Kontaktierung fir Abbildung 2.12: Kontaktierung flr
Schaltversuche an den Mikrokontakten thermographische Untersuchungen an den
mit elektromagnetischem Testaufbau Mikrokontakten mit Permanentmagnet

In Abbildung 2.11 ist der Testaufbau fir die Schaltversuche gezeigt. Das Kern-
Spulensystem ist in einen Acrylglasblock eingelassen. Die elektrische Kontaktierung
wurde von der Oberseite des Kontaktchips mit Kontaktnadeln hergestellt. Die Spule
wurde ohne weitere Beschaltung betrieben. In Versuchen zur Maximallast und
Thermographie wurde fir den Kontaktschluss ein Permanentmagnet unter dem
Kontakt eingelassen (Abbildung 2.12).

Abbildung 2.13: Kurschlussbriicke geschlossen Abbildung 2.14: Kurschlussbriicke getffnet ohne
bei Bestromung der Antriebsspule Bestromung der Antriebsspule

In Abbildung 2.13 ist die Kurzschlussbriicke bei Bestromung und in Abbildung 2.14
ohne Bestromung der Spule gezeigt. Der bewegliche Kontakt liegt bei Ansteuerung
ganzflachig auf den festen Kontakten auf.
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O] 1.00V Ch2 5.00V M 20.0s Chl.f 1.00 V.
: i D 100us Runs After :

0.05s Chiv _1.00V
00Ms Runs After

™M 100V Ch2 5.00V ™ 2
D 1

Abbildung 2.15: Einschaltzeit 700us Abbildung 2.16: Ausschalt 300us
CH1: Steuerkreis (Spulenspannung) CHZ1: Steuerkreis (Spulenspannung)
CH2: Lastkreis Abfall der Kontaktspannung CH2: Lastkreis Anstieg der Kontaktspannung

Elektrische Messungen ergaben eine Einschaltzeit von 700us (Abbildung 2.15) und
eine Ausschaltzeit von 300us (Abbildung 2.16). Der wesentliche Anteil der
Verzogerung liegt vermutlich bei der nicht optimierten Anpassung des
Magnetkreises, also der Uberdimensionierten Induktivitat. Bei den Versuchen wurde
kein Prellen beobachtet.

Die Steuerleistung bewegte sich je nach Kontaktdesign zwischen 300 bis 500mW,
was auf die mangelhafte Anpassung des Kontaktchips zur Antriebsseite
zurtickzufiahren ist. Fur die Schaltversuche war dies zunachst nicht von Bedeutung.
Fur die Realisierung eines Hybridrelais sind an dieser Stelle einige Mdglichkeiten zur
Optimierung gegeben.

. 2apred :
W 700V ChZ 500V M 20.0° CRI X T.00V
D 10.0ms Runs After
Abbildung 2.17: Ausschaltvorgang Abbildung 2.18: 50Hz Schaltfrequenz
CH1: Steuerkreis (Spulenspannung) CHL1: Steuerkreis (Spulenspannung)
CH2: Lastkreis Anstieg der Kontaktspannung CH2: Lastkreis (Kontaktspannung)

In Abbildung 2.17 ist ein Offnungsvorgang zeitlich feiner aufgeldst. In Abbildung 2.18
wurden mehrere Perioden bei 50Hz Schaltfrequenz aufgezeichnet. Die Stromlast
betrug hier nur 100mA. Die Uberhéhungen an der steigenden Flanke des Signals im
Steuerkreis (CH1) sind auf die fehlende Beschaltung des Steuerkreises
zuriickzufihren.
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Abbildung 2.19: Warmebild eines geschlossenen Kontaktes bei 200mA Dauerlast
lokale Fehlerstelle mit Spottemperatur ca. 130°C
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Abbildung 2.20: Warmebild eines geschlossenen Kontaktes bei 2,8A Dauerlast
lokale Fehlerstelle mit Spottemperatur > 300°C

Mit einer Warmebildkamera wurde am I1ZM Berlin die Warmeentwicklung bei
Dauerlast des Mikrokontaktes untersucht. Hierfiir wurde der Kontakt in dem Aufbau
mit Permanentmagnet verwendet (Abbildung 2.12), damit die Steuerleistung nicht
das Bild verfalscht. Der Mikrokontakt wurde in 200mA-Schritten bis 2,8A Dauerlast
belastet. Der Ausfall war in diesem Beispiel auf einen ,Hot Spot“ zurtckzufiihren, der
vermutlich auf einem Partikel beruht. Weiterflhrende Untersuchungen waren erst an
optimierten Kontakten der zweiten Generation geplant. Diese Optimierungen der
Kontakte wurden jedoch spéter zugunsten der integrierten L6sung in den
Hintergrund gestellt und konnten im Projekt nicht abgeschlossen werden.
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2.2.1.4 Ausfallerscheinungen

Temporare Ausfélle traten zunachst in
Schaltversuchen mit Parametern wie
Schaltfrequenz von 50Hz und 100mA
Schaltlast  aufgrund  thermischer
Effekte auf bei Verwendung eines
provisorischen Spulen-Kern-Aufbaus.
Ursache war hier die thermische
Verlustleistung im  Antriebskreis
aufgrund der nicht optimierten
Auslegung des Magnetkreises. Durch
die thermische Ausdehnung des
beweglichen Kontaktes konnte sich
dieser aufgrund der Topographie der
bis dahin hergestellten Mikrokontakte Abbildung_2.21: Provigori"scher Spule-Kern-

mit den festen Kontakten verkeilen. Aufbau mit Kontaktchip fiir erste Schaltversuche
Durch Einsatz von Kaltespray konnte

dieser Effekt reproduzierbar riickgangig gemacht werden. Diese Versuche fuhrten zu
dem bereits in Abbildung 2.8 gezeigtem verbessertem Magnetkreisaufbau. Die
Steuerleistung war mit dem neuen Aufbau auf weniger als 300mW zu reduzieren.

Ab Laststromen unter Schalten von Uber 1A traten Ausfalle durch Verschmelzungen
an den Federstrukturen und an den Kanten des beweglichen Kontaktes nach etwa
100 Schaltzyklen auf.

1 Crebleg nach I=1A 2 Crebleg nach I1=1A

Abbildung 2.22: Ausfall des Kontaktes durch Abbildung 2.23: Ausfall des Kontaktes durch
Schmelzen der Federstrukturen bei Ausschalten Schmelzen der Federstrukturen bei Ausschalten
ab Lasten von 1A ab Lasten von 1A
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5 Kontaktabbrand nach I=1A 3 Kontaktbrand nach I=1h

Abbildung 2.24: Ausfall des Kontaktes durch Abbildung 2.25: Ausfall des Kontaktes durch
Schmelzungen an Kontaktkanten beim Schmelzungen an Kontaktkanten beim
Ausschalten ab Lasten von 1A Ausschalten ab Lasten von 1A

Diese Ausfalle waren auf Mangel im Design und der Technologiefolge
zurtckzufihren. Vermutlich fuhrt die beim Abschalten Uberhdhte Belastung an
Kanten und Federstrukturen zu den Ausfallen. Durch Mallnahmen in der
Technologie und im Design lassen sich diese Ausfélle vermeiden. Der bewegliche
Kontakt kann beispielsweise mit einer leicht konvexen Biegung erzeugt werden, so
dass beim dynamischen Vorgang des Abschaltens nicht die Kanten als letzte
Kontaktflachen belastet werden. Ebenso kdnnen die Federstrukturen von einer
Belastung geschiitzt werden.

2.2.1.5 Simulationen zum Hybridaufbau

Zur Optimierung der Anpassung von Magnetkreis und Kontaktchip wurden bei Bosch
Untersuchungen mittels Simulation durchgefihrt. Hierfir wurden verschiedene
Geometrieparameter und Spulenparameter variiert, die technologisch realisierbar
sind. Kernfragen waren, inwieweit sich die Bauhdhe fur Kern und Spule reduzieren
lasst und welche Krafte beim Anziehen und im geschlossenen Zustand zu erwarten
sind.

Als Ergebnis lie3 sich zusammenfassen, dass magnetische Krafte im Bereich 10-
100mN realisierbar sind, wobei die Kraft Gber die Spalthhe relativ konstant bleibt.
Eine Optimierung der Kraftwirkung lie3e sich erzielen durch die Maximierung der
Ankerdicke und die Maximierung der Amperewindungszahl. Diese Effekte andern
sich nur geringfuigig bei Reduzierung der Bauhdhe fur das Spulen-Kern-System von
6mm auf 3mm.
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2.2.1.6 Optimierungen

Verschiedene Modoglichkeiten zur Optimierung des galvanisch hergestellten
Kontaktsystems haben sich herausgestellt.

Diese Optimierungen sollten in der nachsten Generation der Kontakte umgesetzt
werden, wurden jedoch zugunsten der integrierten Losung in den Hintergrund
gestellt und konnten im Projekt nicht abgeschlossen werden.

Abbildung 2.26: Die konforme Abbildung des perforierten Kontaktes an den Kanten der festen
Kontakte kann zu Verklemmen des beweglichen Kontaktes bei thermisch bedingter
Ausdehnung filhren. Es treten ferner Ausfalle des beweglichen Kontaktes durch
Uberlastung der Federstruktur an Kanten der festen Kontakte auf.

e Federstrukturen dirfen nicht tGber Bereichen der festen Kontakte liegen, um
Verschmelzungen zu vermeiden (Abbildung 2.22).

e Eine Topographie des beweglichen Kontaktes, die die festen Kontakte abbildet,
ist hinsichtlich thermisch bedingtem Verkeilens zu vermeiden. Dies bedeutet,
dass die festen Kontakte bei der Herstellung keinesfalls Gber ihre Mikroform
hinaus wachsen durfen. Dadurch lasst sich ferner die Ausbildung eines
Linienkontaktes an den Kanten vermeiden (Abbildung 2.26).

e Als Material fur den Anker kann NiFe statt reines Ni verwendet werden, um die
magnetische Leitfahigkeit zu verbessern und die bendétigte Steuerleistung im
Antrieb zu reduzieren. Wie die Simulationen zeigen, ist die Dicke des Ankers
dabei zu maximieren.

e Auf die Perforation des beweglichen Kontaktes (Abbildung 2.26) kann verzichtet
werden, um den Widerstand zu vermindern. Zur Freilegung bzw. Entfernung der
Opferschicht geniigen Atzlocher in Abstand von einigen 100pm.

e Der bewegliche Kontakt soll mit einer leichten konvexen Biegung von den festen
Kontakten weg versehen werden, um Belastungen an den Kanten des
beweglichen Kontaktes zu vermeiden (Abbildung 2.25).

e Die elektrische Kontaktierung kann mit rickseitiger Durchkontaktierung des
Substrates realisiert werden. Der Zuleitungswiderstand kann so durch die hohe
Querschnittsflache reduziert werden. Bei den vorliegenden Kontakten muss der
erforderliche Querschnitt bei der begrenzten Dicke der Schichten durch die gro3e
Breite der Kontakte erkauft werden.
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e Es sollten nach Mdglichkeit isolierende Substrate wie Keramik verwendet werden,
die magnetisch leitende Durchkontaktierungen aufweisen, um den magnetischen
Widerstand, der sonst durch den Spalt in Hohe der Substratdicke entsteht, zu
minimieren (Abbildung 2.27).

e Die Simulationen zeigen, dass die Bauhdhe fur den Spulen-Kern-Aufbau auf
3mm reduziert werden kann. Bei zusatzlicher Optimierung der Anpassung von
Mikrokontakt an die Antriebsseite lasst sich aus den Rechnungen die
Steuerleistung auf bis zu 100mW vermindern.

bis heriger Testaufbau
mit Silizium-Chip

Anker und beweglicher Kontakt

\ fester Kontakt

Abbildung 2.27: (links) Konzept fur Optimierung der Anpassung von Antriebsseite und Kontaktchip
mittels magnetisch leitender Durchkontaktierung des Substrates zur Reduzierung
des magnetsichen Widerstandes im Magnetkreis

(rechts) bisheriger Testaufbau ohne Optimierung der Bauhdhe, des Magnetkreises
und Kontaktchips
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2.2.1.7 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Es konnten erfolgreich Kontaktmuster ohne integrierten Antrieb hergestellt werden,
die fur die Charakterisierung der eingesetzten Materialien geeignet waren. Die
prinzipielle Prozessfolge insbesondere die kombinierte Opferschichttechnologie mit
Lack und Kupfergalvanik konnte etabliert werden. Fur eine Verbesserung der
Prozessfolge wirde man hier Planarisierungsschritte einfliigen wie z.B. Polieren. Es
zeigten sich jedoch Schwierigkeiten bei der Beherrschung der mechanischen
Spannungen in den abgeschiedenen Schichten. Dies bedeutet, dass die
Coatingmaterialien nicht beliebig einsetzbar waren. Fir den Einsatz von Ag war es
notwendig, den Elektrolyten zu modifizieren, da sich aufgrund des hohen pH-Wertes
die Lackformen als nicht stabil im Elektrolyten herausstellten. Insbesondere bei
AuCo und PdNi waren die Spannungen und Verbiegungen im beweglichen Kontakt
sehr stark ausgepragt, die eine einwandfreie Funktion verhinderten. Die begonnenen
Optimierung mit NiFe-Elektrolyten fir die Verbesserung der magnetischen
Leitfahigkeit konnten hinsichtlich der Stressreduktion nicht beendet werden.

Die Schaltversuche an den Kontakten waren angesichts der Schaltzeiten unter 1ms,
Schaltlasten bis 2A und dem prellfreien Verhalten vielversprechend. Die Zahl der
untersuchten Schaltzyklen bei 50Hz blieb jedoch auf einige 10* Zyklen begrenzt.
Langzeit- und VerschleiRuntersuchungen konnten nicht durchgefihrt werden, so
dass die Charakterisierungen letztlich nicht umfassend sind. Die ersten
Untersuchungen zur Warmeentwicklung stellen trotz der positiven Ergebnisse daher
nur einen Anfang zur Bewertung der Kontakte dar.

Aus der Notwendigkeit, die galvanisch abgeschiedenen Materialien auf ihre
Kontakteigenschaften zu untersuchen, entstand schliel3lich das Konzept fiur die
Realisierung eines Hybridrelais. Es wurden die Fehlermechanismen bzw. die
Optimierungsmoglichkeiten beim Design, bei der Herstellung der Kontakte sowie
dem Gesamtkonzept erkannt. Auch die Ergebnisse der Simulationen zur
Optimierung der Antriebsseite sind erfolgversprechend flir eine technische
Realisierung.

Mit den gewonnenen Erkenntnissen erscheint der Nachweis der technologischen
Durchfihrbarkeit eines Mikrorelais fur Lasten Uber 1A im hybriden Aufbau mit
mikrogalvanisch hergestellten Kontaktsystemen und traditioneller
elektromagnetischer Antriebstechnik gelungen. Fir eine Weiterfuhrung des
Konzeptes ist jedoch hinsichtlich mechanischen Spannungen noch Handlungsbedarf
bei der Beherrschung der galvanischen Abscheidungen fir Kontakt- und
Funktionsschichten zu sehen. Das Konzept konnte im Projekt zugunsten der
Konzentration auf die integrierte Losung nicht bis zur Prototypenstufe weitergefuhrt
werden. Die Voraussetzungen fir eine Umsetzung des Konzeptes bei einer
Neuauflage der Thematik ist aus technologischer Sicht bei Aufgreifen der
Optimierungsanséatze von diesem Stand aus ohne weiteres moglich.

Im Hinblick auf ein integriertes Mikrorelais war der n&chste Schritt im Projektverlauf
nun die Verbindung des galvanisch hergestellten Kontaktsystems mit einem
geeignetem integriertem Aktuator.
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2.2.2 Integriertes Mikrorelais

Nach der Charakterisierung der Kontaktmaterialien und den Schaltversuchen an
Kontaktsystemen ohne integrierten Antrieb galt es nun den integrierten Aktuator flr
die Anforderungen der Zielanwendung zu realisieren. Im folgenden werden der
Projektverlauf und die Ergebnisse dargestellt.

2.2.2.1 Konzept zum integrierten Mikrorelais

Das generelle Konzept zum Aufbau des integrierten Mikrorelais ist in Abbildung 2.28
dargestellt.

Konta ktierung von der R UCkS eite gebondeter Deckelchip Kontaktsystem
M geringer Zuleitungswiderstand

First-level package durch

Deckelung auf Waferlevel Device Chip
M planare Bondflachen Leiterbahn Lot

M mech. und elektr. S chirmung ||

M definierte Balkenauslenkung Platine

Verbindung auf Platine
M geringe Bauhdhe

Abbildung 2.28: Systemkonzept zur Realisierung eines integrierten Mikrorelais

Die Ergebnisse der Schaltversuche zum Kontaktsystem ohne integrierten Aktuator
zeigten, dass Dauerlasten von mehr als 1A durchaus mdglich sind und dies ohne
nennenswerte Erwarmung der Kontaktflachen. Der erforderliche Leitungsquerschnitt
wird allerdings bei begrenzter Schichtdicke auf einige 10um nur durch
Dimensionierung in die Breite erzielt. Daher sah das Gesamtkonzept eine
Kontaktierung von der Ruckseite des Chips vor. Der Zuleitungswiderstand und die
Kontaktflachen liel3en sich gegentber der Kontaktsysteme ohne integrierten Antrieb
reduzieren. Die Realisierung dieser Durchkontaktierung ware technologisch mit
Siliziumsubstraten moglich, aber mit hohem Aufwand verbunden. Die Verwendung
von isolierenden Substarten war fur die Umsetzung eher zu favorisieren. Die
rickseitige Kontaktierung versprach weitere Vorteile hinsichtlich planarer
Bondflachen fir ein First-Level-Packaging auf Waferlevel mittels Waferbonden. Der
Deckel stellt einerseits einen mechanischen Schutz gegen Partikel dar. In diesem
Deckel wére zudem eine elektrische Schirmung gegen Storeinflisse moglich durch
einfache Metallbeschichtung des Deckelwafers in der Kavitat und auf der Bondseite
bei elektrischer Kontaktierung auf definiertem Potential. In Verbindung mit dem
angestrebten elektrostatischem Abrollaktuator sollte der Deckel ferner als definierter
Anschlag fur den gedffneten Zustand fungieren.

Der SMD-fahige Gesamtaufbau versprach eine sehr geringe Bauhdhe von nur
einigen mm.
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2.2.2.2 Auswahl eines Aktuatorprinzips

Die Auswahl des Aktuatorprinzips musste gegenuber den Vorstellungen zu Beginn
des Projektes angesichts der Spezifikationen tUberdacht werden. Der Anforderung
hinsichtlich Lasten von 5A und mehr standen Aktuatorprinzipien mit hohen
Steuerleistungen entgegen. Andererseits wurden schatzungsweise Kontaktkrafte von
mehr als 10mN bendtigt. Somit wurden die zur Verfigung stehenden
Aktuatorprinzipien fur die Anforderung im Projekt neu bewertet.

elektrostatisch thermisch elektromagnetisch
K ontaktkr aft ® © @)
Flachenbedarf ® © ®
Dynamik © ® @)
Verlustleistung © ® @)

(sofern monostabil)

Aufbau ¢ Biegebalken ¢ Biegebalken e hybrid: Magnet, Spule
& (einseitig / beidseitig) (einseitig / beidseitg) eintegriert: Planarspule
Beispiele e Abrollantrieb e Membrane Spirale, M dander
* Plattenkondensator e bistabile Balken ¢ 3D-Spule mit Kern

(out of plane)
e Interdigital struktur

weitere Ansatze: piezoelektrisch, Formgedachtnis materialien

=> Berucksichtigung bei Bewertung und Auswahl far Mikrorelais:
Zielanwendung und technologis cher Aufbau

Abbildung 2.29: Einordnung von Antriebsprinzipien in der Mikrosystemtechnik fur Mikrorelais

Das thermische Prinzip wurde verworfen trotz der am hochsten zu erwartenden
Krafte und Stellwege wegen der ebenfalls hohen zu erwartenden Steuerleistung, die
zusatzlich zu den Warmeverlusten in den Zuleitung und der Kontaktstelle zumindest
bei monostabilen Strukturen auftritt. Beim thermischen Aktuator musste von einer
thermischen Querempfindlichkeit auf Warme aus anderen Quellen ausgegangen
werden. Bedenken zur Langzeitstabilitat bei dauergeheizten Systemen waren zu
berticksichtigen. Den wichtigsten Einwand stellte die im Vergleich langsamste
Schaltdynamik dar, insbesondere im Hinblick auf die Forderung nach schnellem
Offnen, um Schaltfunken zu vermeiden.

Beim elektromagnetischen Prinzip stand, wenn auch in geringerem Mal3e, die
benotigte Steuerleistung zur Felderzeugung entgegen. Die Erzeugung von
ausreichend starken Magnetflissen mit Mikrospulen und die Integration von
magnetischen Materialien fir die Flussfihrung wurde als aufwendig eingeschétzt.
Dennoch wurde dieser Ansatz verfolgt, der sich zunachst auf die Optimierung von
Planarspulen konzentrierte, welche bei der Firma Robert Bosch GmbH durchgefihrt
wurde.
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Gleichzeitig wurde ein elektrostatisches Prinzip favorisiert trotz der nur niedrigen zu
erwartenden Stellkrafte und tblichen hohen bendtigten Steuerspannungen von mehr
als 12V. Das elektrostatische Prinzip verhindert zwar die direkte Ersetzung
klassischer Relais aufgrund der verschiedenen Ansteuerungsart, jedoch waren die
niedrigsten Steuerleistungen und die beste Dynamik zu erwarten, zumal die
Alternativen nicht erfolgversprechender erschienen.

Fur weitere Anséatze wie die Verwendung von Formgedachtnismaterialien galten die
gleichen Bedenken wie fur thermische Aktuatoren, zumal die prozesstechnische
Integration dort als aufwendig zu bewerten ist. Hinsichtlich der Kompatibilitat mit den
einsetzbaren Prozessen wurde dies auch fur integrierte piezoelektrische Aktuatoren
gesehen.

Fur die Bewertung und Auswahl des Aktuationsprinzips ist entscheidend, welche
Realisierungsform gewahlt werden kann, so dass fur die Realisierung des Mikrorelais
fur Hochstromanwendungen der elektrostatische Abrollaktuator als geeignet
erschien trotz der erkannten Risiken, die bei elektrostatischer Aktuation hinsichtlich
der Einhaltung der Spezifikationen zur Steuerspannung und zu den Kontaktkraften
bestanden.

2.2.2.3 Elektrostatischer Abrollaktuator - Funktionsprinzip

Das Prinzip des angestrebten Abrollaktuators ist in Abbildung 2.30 dargestellt. Der
Aktuator besteht aus einem einseitig fixierten Beigebalken, der sich aufgrund des
mechanischen Spannungsgradienten im Schichtaufbau aus der Substratebene
herauswolbt. Der Balken ist durch elektrostatische Anziehung zwischen geladenen
Elektroden antreibbar, wobei der Balken die eine Elektrode darstellt und sich die
Gegenelektrode fest auf dem Substrat befindet. Bei dem Aktuierungsvorgang kann
sich der minimale Luftspalt, der sich im geéffneten Zustand am Ort der Fixierung
befindet, in Abrollrichtung fortsetzen, wobei dort stets hohe elektrostatische Kréfte
wirken kbnnen.

Funktions prinzip
ickelbalken
Bodenelektrode §

* einseitig fixierter Biegebalken \

Isolation

® S chichtsystem mit mechanischem | |
S pannungs gradienten x = ‘
E

=> Biegung aus der S ubstratebene —
= elektrostatis che Anziehung W
zwischen geladenen Elektroden ‘
= minimaler Lufts palt mit hohen X
Feldkraften setzt sich fort E

= Vorteil zu Plattenkondensator: | “—gwm

Auslenkung groler als \ |
minimaler Luftspalt *
(Opfers chicht) F

Abbildung 2.30: Funktionsprinzip eines elektrostatischen Abrollaktuators
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Der Vorteil ist bei diesem Aktuatortyp, dass die maximale Auslenkung, die am Ende
des Balkens vorliegt, nicht gleichbedeutend ist mit dem minimalen Luftspalt, in dem
effektiv der grofdte Tell der Feldkrafte wirkt, wie es bei
Plattenkondensatoranordnungen der Fall ist.

Vergleichbare Stellwege in Plattenkondensatoranordnungen lassen sich mit dem
Abrollaktuator bei niedrigeren Aktuationsspannungen erzielen. Die maximale
Auslenkung ist bei gegebener Krimmung des Balken durch die Lange des Balkens
definierbar, wahrend die Aktuationsspannung bei konstanter Krimmung nicht
zunimmt.

Wesentlich ist ferner, dass das Schliel3en eine schnappende Charakteristik besitzt,
wobei aber ein tatsachliches Abrollen nur bei gegebener Elastizitdt des Balken
stattfinden kann.

Dieser Aktuatortyp erfillte in der Bewertung die Randbedingungen fir das
angestrebte Mikrorelais gegenuber den anderen diskutierten Typen am
umfassendsten. Schaltverluste treten im wesentlichen nur beim Umschalten auf. Die
gespeicherte Energie im Aktuator steigt mit sinkendem Elektrodenabstand, so dass
ausreichende Kontaktkrafte zu erwarten sind. Die Auslenkung lasst sich durch die
Lange bei gegebener Krimmung der Balken, die durch die anvisierte
Aktuationsspannung vorgegeben wird, dimensionieren. Die Schaltdynamik
insbesondere im Hinblick auf eine schnelle und weite Offnung zur Vermeidung von
Abschaltlichtbogen ist vielversprechend.

Als Herausforderung war jedoch die technologische Umsetzung zu sehen, da die
Kontrolle von Schichtspannungen eine anspruchsvolle Aufgabe darstellt.

Die prinzipielle Funktionsfahigkeit dieser Aktuatortypen ist in der Fachwelt mehrfach
gezeigt worden, so dass eine generelle Realisierbarkeit nicht in Frage gestellt wurde.
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2.2.2.4 Erstes Design zum elektrostatischen Mikrorelais mit Abrollaktuator

2.2.2.4.1 Basis des ersten Designs

Die ersten Designanséatze waren gepragt von der Integration des Kontaktsystems mit
dem Aktuatortyp. Das Kontaktsystem sollte aus zwei festen Kontakten bestehen, die
mittels des Abrollaktuators Uber die bekannte Kurzschlussbriicke miteinander in
Kontakt gebracht werden konnten (Abbildung 2.31). Hierfir wurden zwei
Aktuatorbalken seitlich vom Kontaktsystem vorgesehen, die tber eine Federstruktur
isoliert mit dem beweglichem Kontakt verbunden werden sollten.

Angedacht wurden Konzepte zur Realisierung einer Hohentopographie der festen
Kontakte, was technologisch madglich ist, aber zunachst aus Prioritatsgrinden nicht
bearbeitet wurde.

Die Male der festen Kontaktflachen waren vorgegeben mit 4mm x 2mm. Die
Balkenlange wurde im Layout durch unterschiedliche Ausdehnung des fixierten
Bereiches von 3mm bis 4,5mm variiert. Die Balkenbreite betrug etwa 800um. Es
wurden verschiedene Geometrien fur die Federstrukturen und den beweglichen
Kontakt beriicksichtigt.

Bondpad fir Substratelektrode

Substratelektrode
/(M etallisierung unter Isolator) I

\
Antriebsbalken und Elektrode

Nickel (ZugstreR) —
PECV D-Oxid (Druckstref3) I

beweglicher Kontakt
Nickel —

K ontaktfeder \

feste K ontakte
feste K ontakte I

Fixierung

Bondpadbereich fur Antriebselektrode

Abbildung 2.31: Konzeptdarstellung des ersten Designs fir integriertes Mikrorelais mit
elektrostatischem Abrollaktuator

Als nachteilig bei diesem Ansatz stellte sich heraus, dass die Aktuatorbalken aus
einem Zweischichtverbund unterschiedlicher Materialien und unterschiedlichen
Spannungszustanden bestehen zur Definition der Krimmung. Zusatzlich musste die
isolierende Schicht eine mechanische Funktion zur Ubertragung der Energie im
Aktuatorteil als Kraft auf die Kontakte erfullen. Hierfir wurden zwei Opferschichten
bendtigt zur Definition eines Kontaktiberhubes.
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2.2.2.4.2 Dimensionierung des ersten Designs

Mangels vorhandener Simulationsergebnisse wurde das erste Design durch
analytische Betrachtungen dimensioniert (Abbildung 2.33). Das erste Design diente
parallel zum ersten Technologiedurchlauf als Simulationsgrundlage. Die Ergebnisse
und Optimierungen aus der Simulation sind in Abschnitt 2.2.2.6 dargestellt.

Es wurden die entscheidenden Entwurfsparameter systematisiert und in
Abhangigkeit gebracht.

E ntwurfs parameter

d,, Dicke der Funktionsschichten
6,, mechanische S chichtspannung
E,, Elastizitatsmodul

dos  Opferschichtdicke

Zr neutrale Faser

M, inneres Lastmoment IEI
k Federsteifigkeit

R Biegeradius

Axa  Kontaktantriebsflache
zy Uberhub
Cr Biegesteifigkeit des Balkens

Entwur fsparameter

I Prozel3parameter
|:I Designparameter
|:I Betriebsparameter

Abhangigkeiten
X Y XT=YT

b Breite des Balkens X——>Y XT=vYl
Lg Lange des Balkens
U,, Anzugsspannung Merkmale des Antriebs

F.,  Abreilkraft
z(t,) Auslenkung an der

Kontaktaufhangung
an
F maximal erzeugbare Kontaktkraft

Ugrg  Abrollspannung

Abbildung 2.32: Abhangigkeiten von Prozessparametern, Designparametern und Betriebsparameter
und deren Auswirkung auf hauptsachliche Merkmale des Mikrorelais

In Abbildung 2.32 wird deutlich, dass einige Parameter sich bei Veranderung
gleichzeitig positiv auf eine Zielgro3e und negativ auf eine andere Zielgrofe
auswirken, so dass enge Randbedingungen fir die Optimierung der Parameter
gesetzt werden mussten. Die wichtigsten GroéRen wurden durch analytische
Betrachtungen beschrieben und schliefilich fur die Dimensionierung herangezogen.
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Auslenkung und Krafte
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Abbildung 2.33: Analytische Grundlagen zur Beschreibung wesentlicher Gré3en
des Mikrorelais im Abhangigkeitsschema von Abbildung 2.32
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2.2.2.4.3 Muster zum ersten Design

Es wurden Muster der Aktuatoren hergestellt ohne Integration des Kontaktsystems.
Im Vordergrund stand zunachst die Untersuchung des Antriebsteils zur
Charakterisierung der wesentlichen Eigenschaften.

Abbildung 2.34: Aktuatortestbalken im Zweischichtverbund aus PECVD-Oxid und galvanischer
Nickelschicht nach dem ersten Design

Die Balken bestanden aus etwa 2um PECVD-Oxid unter einer Nickelschicht von
etwa 15um. Das PECVD-Oxid wurde mit Druckstress, das Nickel mit Zugstress
abgeschieden. So dass sich durch die Prozessfihrung Auslenkungen am
Balkenende zwischen 100um und 500um je nach Designvariante einstellten. Es
wurden verschiedene Strukturierungsmethoden untersucht, um die Auslenkung der
Balken zu beeinflussen.

Vom Design abhangig wurden Aktuationsspannungen von 30V bis 40V ermittelt. Die
Dicke der galvanischen Opferschicht aus Cu betrug etwa 1um.

2.2.2.4.4 Bewertung des ersten Designs

Als nachteilig stellte sich die Realisierung der Balkenkrimmung im
Zweischichtverbund heraus. Die Stresskontrolle ist mit zwei beteiligten Materialien
nur ungenigend durchzufuhren. Zudem sind thermisch bedingte Verbiegungen zu
erwarten aufgrund der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten.

Es traten in den Schaltversuchen tempordre Haftungserscheinungen der
Aktuatorbalken auf der isolierten Substratelektrode nach Entladung der Kapazitat
auf. Die Balken losten sich erst nach undefinierten und unreproduzierbaren Zeiten
wieder vom Substrat. Dieses wurde zuriickgefuhrt auf Oberflacheneffekte zwischen
dem Isolator auf der Substratelektrode (PECVD-Nitrid) und der unteren
Balkenschicht aus PECVD-Oxid. Bei den auftretenden Feldstdrken muss davon
ausgegangen werden, dass die Isolierschichten bei engem Kontakt mit parasitaren
Ladungen belastet werden, die ein nachhaltiges Haften verursachen kénnen. Hier
mussen die Isolatormaterialien oder deren Kombination neu bewertet werden.
Zusatzlich erhoht das isolierende Oxid zwischen den Elektroden unndétig den
effektiven  Luftspalt zwischen den Elektroden, so dass die hohen
Aktuationsspannungen nachvollziehbar sind. Der Luftspalt bedingt durch die
Opferschichtdicke ist ohnehin mit 1um recht hoch fur elektrostatische Aktuatoren.
Bei dieser Auslegung ist es jedoch stets erforderlich, dass die Opferschicht fir den
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Aktuator dicker sein muss als fur das Kontaktsystem, um einen Kontakttiberhub zu
realisieren, der erst die Ubertragung der elektrostatischen Krafte auf die Kontakte
maoglich macht, so dass der Reduzierung der Aktuationsspannung mit diesem
Designkonzept untberwindliche Grenzen gesetzt waren.

Aus den geschilderten Erfahrungen der Prozessierung und den Messungen ergaben
sich wesentliche Anséatze zur Optimierung des Designs, die in Zusammenhang mit
den zu diesem Zeitpunkt vorhandenen Simulationsergebnissen in ein Redesign
eingeflossen sind.

2.2.2.5 Technologische Weiterentwicklungen zum Abrollaktuator

2.2.2.5.1 Beeinflussung von Stress in Nickelschichten wahrend des Prozesses

Aus der Bewertung der Aktuatorbalken im Zweischichtverbund wurde die
Notwendigkeit deutlich, die Balken aus einem Material ohne PECVD-Schicht
herzustellen. Hierfir sollten Testbalken nur mittels Nickelgalvanik hergestellt werden.
Im Vordergrund standen zunéchst die Mdoglichkeiten zur Beeinflussung des
mechanischen Spannungsgradienten innerhalb der Nickelschicht, um die
Balkenbiegung zu definieren. Da der Spannungszustand von Nickelschichten
wesentlich von den Abscheidebedingungen wahrend des Galvanikprozesses
abhangt, wurde der Einfluss der Stromdichte bei der Abscheidung als ein Parameter
unter vielen ndher untersucht.
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Abbildung 2.35: Abhangigkeit der mechanischen Spannung von der Abscheidestromdichte in
ganzflachig galvanisch abgeschiedenen Nickelschichten auf Siliziumsubstraten
ermittelt durch Vergleich der Wafergeometrie vor und nach der Abscheidung
(Wert im Zentrum des Wafer, Mittelwert, Maximum und Minimum aus verteilten
Messpunkten Uber den Wafer bei einer mittleren Schichtdicke von 19,7um)
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An ganzflachigen Waferabscheidungen wurde mittels Charakterisierung der
Wafergeometrie vor und nach der Abscheidung der in Abbildung 2.35 dargestellte
Zusammenhang zwischen Abscheidestromdichte und Normalspannung in der
Nickelschicht bei dem von uns eingesetztem und etabliertem Nickelprozess
gefunden. Dargestellt ist der aus verteilten Messpunkten auf dem Wafer
aufgetretene Minimalwert, Maximalwert, Mittelwert und Wert im Zentrum des Wafers.
Demnach verschiebt sich die Zugspannung in den Nickelschichten im Bereich von
10mA/cm? und 70mA/cm? mit zunehmender Stromdichte recht linear zu niedrigeren
Werten. Somit ist es moglich durch aufeinanderfolgende Abscheidung mit
mindestens zwei unterschiedlichen Stromdichten zielgerichtet Spannungsgradienten
zu erzeugen. Dabei sind Spannungsgradienten, die ohnehin tber die Schichtdicke
bei einer festen Stromdichte entstehen noch zu bertcksichtigen.

2.2.2.5.2 Aktuatorbalken aus einer Nickelschicht

Schlie3lich wurden freigelegte Nickelbalken nach dem vorliegenden Design mit zwei
verschiedenen Stromdichten bei einer Gesamtdicke von etwa 15um hergestellt.
Diese Testbalken waren nicht antreibbar, wurden also ohne die Substratelektrode
prozessiert, um die Anwendbarkeit des Verfahrens zu bewerten.
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Abbildung 2.36: Nicht antreibbare Nickelbalken mit Stressgradient durch zweistufigen Galvanikprozess
mit unterschiedlichen Stromdichten (70mAcm?2 und 10mA/cm?2)

Die in Abbildung 2.36 gezeigten Balken wurden mit 70mAcm? und 10mA/cm?2
galvanisiert, so dass die untere Lage des Balken eine niedrigere Zugspannung als
die obere Lage aufwies. Es stellten sich Auslenkung an den Balkenenden je nach
Design zwischen 200pm und 300pm ein.

2.2.2.5.3 Beeinflussung von Strel3 in Nickelschichten durch Temperung

Im Zusammenhang mit der Beherrschung von mechanischen Spannungen in
galvanischen Schichten ist bekannt, dass sich der Spannungszustand bei
Temperatureinwirkung durch Rekristallisationen signifikant verandern kann. Im
Hinblick auf die Einstellung definierter Spannungszusténde ist dies bereits bei der
Entwicklung des Systems zu bertcksichtigen gewesen. An hergestellten
beweglichen Testbalken ohne Antrieb wurden am IZM in Berlin Temperungen
durchgefihrt.

Diese Testbalken bestanden wiederum aus einem Zweischichtverbund von
Nickelschichten, die mit unterschiedlicher Stromdichte prozessiert wurden.
Untersucht wurden auch Balken, die nur aus jeweils einer der zu kombinierenden
Schichten bestand. Sowohl die Zweischichtbalken als auch die Balken der
Einzelschichten wurden auf mechanische Eigenschaften vor und nach der
Temperung bei der CWM GmbH untersucht.

Wesentlich bei der Temperung waren drei Aspekte. Es sollte ermittelt werden, wie
sich der Verbiegungszustand der Aktuatorbalken bei Temperung verandert. Ferner
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war zu klaren, ab welcher Temperungsdauer bei der Haltetemperatur keine
wesentlichen Anderungen im Verbiegungszustand mehr auftreten.

Der eine Hintergrund war, ob sich eine Temperung gezielt nutzen lasst, um den
Verbiegungszustand der Aktuatorbalken zu definieren. Der andere Hintergrund war,
durch die Temperung bei einer maximalen Temperatur vergleichbar mit einem burn-
in dafir zu sorgen, dass sich das Geflige einerseits bei Folgeprozessen mit
Temperaturbelastungen wie z.B. beim Packaging andererseits im Betrieb durch
Warmeverluste nicht mehr verandert. Letztlich war auch entscheidend, ob sich die
elastischen Eigenschaften durch die Temperung verandern und dies bereits bei der
Dimensionierung des Bauteils bertcksichtigt werden muss.

Balken aus zwei Nickelschichten
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Abbildung 2.37: Auslenkung von Testbalken aus zwei mit unterschiedlichen Stromdichten
abgeschiedenen Nickelschichten vor und nach Temperung bei 300°C

Bei den zweischichtigen Testbalken, die bereits die gewilnschte Verbiegung
aufwiesen, intensivierte sich nach der Temperung bei 300°C, welche als deutlich
Uber der maximal auftretenden Temperatur bei der Herstellung und im Betrieb
angenommen wurde, der Verwo6lbungszustand erheblich (Abbildung 2.37). Die
erzeugten Krimmungen waren deutlich zu hoch, um bei Aktuationsspannungen
unter 40V bewegt zu werden.

Die Temperung bei den Balken aus nur einer Schicht, waren dagegen sehr
vielversprechend. Im ungetemperten Zustand wiesen die Balken einen 0rtlich
abhangigen und entgegengesetzt zur Wunschrichtung gerichteten
Spannungsgradienten auf (Abbildung 2.38). Nach der Temperung waren diese
Balken in Wunschrichtung vom Substrat gebogen. Hinzu kommt, dass es mdglich
war, die Krimmung auf einen Bereich nahe der Fixierung zum Substrat zu
begrenzen, was sich im Hinblick auf das Schaltverhalten favorisieren lasst.
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Balken aus einer Nickelschicht
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Abbildung 2.38: Auslenkung von Testbalken von bei einer konstanten Stromdichte
abgeschiedenen Nickelschichten vor und nach Temperung bei 300°C

Durch die Ergebnisse der Versuche am 1ZM konnte weiterhin geschlossen werden,
dass die Anderung des Verwolbungszustandes wahrend der Temperung einem
stationdren Zustand zustrebt und in zyklischen Temperungen stabil ist.

Die Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften vor und nach Temperung
ergaben, dass sich die Harte der Schichten signifikant verringert, das
Elastizitatsmodul dagegen kaum bzw. auf einen gleichmafigen Wert reduziert wird.
Hinsichtlich der Details zu den Ergebnissen vom 1ZM und der CWM GmbH muss hier
auf die entsprechenden Berichte der Partner verwiesen werden.

2.2.2.5.4 Diskussion des Konzeptes zu Aktuatorbalken aus einer Nickelschicht

Die Realisierung der Abrollaktuatoren aus einem einzigen Material wie Nickel
erschien angesichts der Erfahrungen zum ersten Design aus Abschnitt 2.2.2.4
notwendig, wobei Nickel sich aufgrund der mechanischen Eigenschaften und der im
allgemeinen  verfigbaren  Prozesstechnik als  Material fur  elastische
Funktionsschichten anbietet. Die Vorteile von elektrostatisch betriebenen
Abrollaktuatoren aus Nickel fir das integrierte Mikrorelais werden im folgenden
zusammengefasst.

Durch den Einsatz von Nickel als einziges Material fir den Aktuatorbalken werden
thermisch  bedingte Verbiegungen aufgrund unterschiedlicher thermischer
Ausdehnungskoeffizienten vermieden. Das Bauteil wird dadurch unabhangiger von
der Umgebungstemperatur einerseits und der Warmeentwicklung im Bauteil
andererseits, was in Anbetracht der Schaltleistung fir das Mikrorelais relevant ist.
Bei dem prozessierten galvanischem Nickel kann mit gewisser Unschérfe von gut
untersuchten Materialparametern ausgegangen werden durch mehrjahrige Erfahrung
bei den Partnern aus der Charakterisierung der hergestellten Schichten. Die
Reproduzierbarkeit und Kontrolle der Schichteigenschaften ist bei Nickelschichten
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weniger kritisch zu sehen als bei PECVD-Schichten. Die Dimensionierung und
Herstellung des Aktuators wird durch den Einsatz nur einer Schicht eines Materials in
einem Prozessschritt deutlich vereinfacht und préaziser.

Da sich gezeigt hat, dass sich durch die galvanische Prozessfiuihrung der bendtigte
Verbiegungszustand beeinflussen lasst, ist die technologische Umsetzung als
durchfuhrbar einzuschatzen, zumal weitere Beeinflussungsmoglichkeiten auf den
Spannungszustand wahrend der Prozessierung gegeben sind, die im Projekt nicht
systematisch untersucht werden konnten. Dieses sind auf seiten der Chemie die
Elektrolytzusatze oder der Einsatz ganzlich unterschiedlicher Bader fir zweistufige
Galvanikschritte. Auf seiten der Abscheideparameter bieten frequenzveranderliche
Strom- oder Spannungsformen Einflussfaktoren auf die Definition von
Spannungszustanden in den Nickelschichten.

Die Ergebnisse aus den Untersuchungen zur Temperung unterstiitzen den Einsatz
von Nickel als einzige Funktionsschicht des Abrollaktuators. Es wurde erkannt, dass
eine Temperung notwendig ist, um Gefligednderungen durch nachtragliche
Temperaturbelastungen vorzubeugen, sei es in Nachfolgeprozessen wie das
Packaging, sei es im spateren Betrieb.

Es konnte gezeigt werden, dass eine Temperung in Abstimmung mit den
Herstellungsparametern der Galvanik geeignet ist, den Verwdlbungszustand der
Balken gezielt zu beeinflussen und zu stabilisieren, wobei die elastischen
Eigenschaften des Materials kaum verandert werden.

Bei der Verwendung von PECVD-Schichten als Parthner in einem
Mehrschichtverbund erscheinen diese Madglichkeiten der Beeinflussung nicht
gegeben, zumal die Nachteile wie in Abschnitt 2.2.2.4.4 beschrieben zusatzlich
entgegenstehen.

Die  Erkenntnisse  zur  Spannungsbeeinflussung durch  Variation  der
Abscheidparameter und Temperung bildeten die technologische Grundlage fur die
spater durchgefuihrte Designuberarbeitung.

Der kombinierte Galvanik- und Temperungsprozess konnte nur im Ansatz und nicht
systematisch evaluiert werden, so dass Aussagen Uber die Grenzen und
Reproduzierbarkeit nicht zu treffen waren. Die qualitativen Ergebnisse reichten aber
aus, um zu einer aussichtsreichen Bewertung im Hinblick auf die spatere
Anwendung des Verfahrens fir die Realisierung des integrierten Mikrorelais zu
kommen.
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2.2.2.6 Simulation und Redesign flr integriertes Mikrorelais

Auf der Basis der Simulationen, die am IZM durchgefthrten wurden, und der
technologischen Optimierungsanséatze wie in Abschnitt 2.2.2.5 beschrieben, entstand
ein Redesign und ein optimierter Technologieablauf flr das integrierte Mikrorelais mit
elektrostatischem Abrollaktuator.

In Abschnitt 2.2.2.6.1 wird das Designkonzept dargestellt. In Abschnitt 2.2.2.6.2
werden die Simulationsergebnisse des 1ZM zum ersten Design und dem Redesign
zusammengefasst. Hinsichtlich der ausfuhrlichen Beschreibung ist auf den Bericht
der Partner zu verweisen.

2.2.2.6.1 Redesign

Das Konzept zum Redesign basierte weiterhin auf dem Systemkonzept mit
rickseitiger Kontaktierung und Deckelchip wie in Abschnitt 2.2.2.1 beschrieben und
ist in Abbildung 2.39 dargestellt.

Antriebsbalken (Ni) bew. Kontakt

Antriebsbalken Ni L

2. (Galvanik) Isolator <

1. (Galvanik)
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Abbildung 2.39: Konzept zum Redesign des integrierten Mikrorelais mit elektrostatischem Aktuator

Das Kontaktsystem setzt sich aus zwei festen Kontakten auf dem Substrat und dem
beweglichem Kontakt zusammen. Der Aktuator besteht aus Nickel und umschliel3t
den Kontaktbereich allseitig, wobei er einseitig fest mit dem Substrat fixiert ist. Die
Vorteile der vollstdndigen Realisierung des Aktuators mit Nickelgalvanik wurden in
Abschnitt 2.2.2.5.4 dargelegt. Der Aktuator ist in mehrere Balken unterteilt, um die
Querverwdlbung Uber die Breite der einzelnen Balken zu reduzieren. Der bewegliche
Kontakt ist mit dem Nickelaktuator von vier Seiten Uber eine isolierende Schicht
verbunden. Die Gegenelektrode auf dem Substrat ist zum beweglichen Balken
isoliert, und wird riickseitig kontaktiert (nicht dargestellt).

In diesem Design wurden die Kontaktabmessungen um den Faktor zwei reduziert.
Der Zuleitungswiderstand wird bei dem Konzept durch den Querschnitt der
riickseitigen Offnung im Substrat bestimmt, so dass die Kontaktbreite reduziert
werden konnte. Die Verbindungspunkte zwischen Aktuator und beweglichem Kontakt
wurden allseitig um den beweglichen Kontakt angeordnet. Die Kombination der
Nickelschichten im Verbindungsbereich wurde so gewéhlt, dass der Uberwiegende
Teil der mechanischen Krafte nicht durch die Isolationsschicht, sondern durch die
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Nickelschichten getragen wird. Diese Verdnderungen dienten der Erhdhung der
Kraftibertragung vom Aktuator auf die Kontakte, deren Notwendigkeit durch die
Simulationen gezeigt wurde.

Eine fundamentale Anderung des Designs besteht bei der Opferschicht. Es wurde
nur noch eine Opferschicht benotigt, die auf Dicken bis zu 300nm reduziert werden
konnte. Erst diese Moglichkeit lie3 laut den Simulationsdaten Aktuationsspannungen
um 20V erwarten. Es gab hinsichtlich des Uberhubes somit keine Abh&ngigkeit von
zwei Opferschichten mehr. Der Uberhub entsteht durch Galvanik der festen
Kontaktbereiche mit 1um bis 2um Dicke nach der Freilegung der Strukturen, ohne
die anderen Strukturen zu beschichten. Dadurch stehen die festen Kontaktbereiche
um den Betrag der Galvanikdicke aus der Oberflache des Substrates heraus, die bei
der Herstellung des beweglichen Kontaktes zuvor abgebildet wurde.

Die Veranderungen im Design und der Technologiefolge fuhrten zur Vereinfachung
der Prozessfuhrung und nach Aussage der Simulationsergebnisse zur Annaherung
an die geforderten Zielspezifikationen.

2.2.2.6.2 Simulationsergebnisse zum Redesign des Abrollaktuators

Die Simulationen zum elektrostatischen Mikrorelais wurden am I1ZM in Berlin bzw. an
der TU Chemnitz durchgefuhrt. Teilergebnisse werden hier nur zusammengefasst
dargestellt. Hinsichtlich detaillierter Ergebnisse ist auf den entsprechenden
Teilbericht zu verweisen.

Die Simulationen zum ersten Design zeigten, dass die elektrostatischen Kréafte nur
ungenugend auf die Kontakte zu Ubertragen waren. Das Design der Federsysteme
war zu diesem Zeit nicht dahingehend optimiert worden. Die Aktuationsspannungen
waren ferner deutlich zu hoch. Auf der Grundlage dieser Ergebnisse und der
Erfahrungen bei der Prozessierung der ersten Aktuatoren entstand das Redesign,
welches auch zur Optimierung der Technologieparameter verwendet wurde.

In Abbildung 2.40 ist die Topographie des Mikrorelais im angezogenen Zustand
dargestellt. Die Fixierung befindet sich links. Unter Nutzung von Symmetrien ist nur
eine Halfte simuliert worden.

Verankerung

‘Symmetrielinie durch die Kontakte‘

Abbildung 2.40: Verwdlbung des integrierten Mikrorelais (Redesign) im vollstandig
angezogenen Zustand (linke Halbebene und 90° gedreht, vgl. Abbildung 2.39)
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Es zeigte sich, dass der Aktuator bei geeigneter Dimensionierung der beteiligten
Schichten im angezogenen Zustand um die festen Kontakte herum auf dem Substrat
aufliegt. Obwohl dieser Bereich aufgrund der Verwdlbung der Nickelbalken nicht
vollflachig ist, kann mit dem Redesign somit eine bessere Verteilung der Krafte auf
die festen Kontakte erreicht werden. Dies ist erkennbar an dem Hohenprofil im
Kontaktbereich.

In Abbildung 2.41 ist der hysteresebehaftete Verlauf der Kontaktkrafte auf die beiden

festen Kontakte in Abhangigkeit einer zyklischen Aktuationsspannung dargestellt.
Die Opferschichtdicke betragt hier 500nm, der Uberhub 1,5um.
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Abbildung 2.41: Numerisch ermittelte Kontaktkraft beim Redesign auf den beiden festen
Kontaktflachen in Abhangigkeit der zyklisch veranderten Aktuationsspannung bei
optimierten Parametern (Luftspalt 500nm, Uberhub 1,5um)

Bei Erh6hung der Aktuationsspannung aus dem gedffneten Zustand erfolgt der
Kontaktschlul3 sehr plétzlich bei Spannungen um 21V. Die maximale Kontaktkraft
wird dabei sofort etabliert. Die Kontaktkrafte auf die beiden festen Kontaktbereiche
sind nicht gleich grof3 aufgrund der Unsymmetrie. Als minimale Kontaktkraft sind
14mN zu erwarten. Beim Reduzieren der Spannung zum Offnen reduziert sich die
Kontaktkraft nur schleichend bis Abfallen des Kontaktes bei etwa 4V. Diese
Charakteristik ist hinsichtlich der Belastung der Kontakte ungtinstig, sofern sich der
Kontaktwiderstand Uber diesen Kraftbereich stark verandert (vgl. Abbildung 2.6).

Als Ergebnis konnte festgestellt werden, dass ausreichende Kontaktkrafte erzielt
werden kénnen mit diesem Design. Hinsichtlich der Aktuationsspannungen konnte
war eine drastischen Reduzierung ermoglicht werden, die Einhaltung der
Spezifikation von 12V war jedoch nicht zu erreichen bei den gewahlten Dimensionen
des Gesamtsystems.

Die Ergebnisse gaben dennoch Anlass, die Technologiefolge flir das Redesign
umzusetzen.
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2.2.2.7 Technologie und Umsetzung

Zunachst Stand die Entwicklung des Aktuators und Integration mit dem
Kontaktsystem im Vordergrund, so dass vorerst auf Siliziumsubstraten prozessiert
wurde. Es wurde fur die weitere Vorgehensweise zunachst keine Durchkontaktierung
vorgesehen, so dass die herzustellenden Systeme aufgrund der vorderseitigen
Kontaktierung nur Testsysteme fur niedrige Schaltlasten darstellen konnten. Eine
rickseitige Durchkontaktierung kann nach erfolgreicher Realisierung der integrierten
Schaltfunktion im Prozessflow erganzt werden.

Im folgenden wird der Technologieablauf fir die Testsysteme des Mikrorelais-
Redesigns bei vorderseitiger Kontaktierung auf Siliziumsubstraten dargestellt.

Block 1

= Siliziumsubstrat + thermisches Oxid
= Haftvermittler Cr + Galvanikstartschicht Au
» naRchemische S trukturierung

(feste Kontaktflachen und E lektrode)

1 1
1 1

Auf isolierenden Substraten wird die Galvanikstartschicht mit
Haftvermittler aufgebracht mittels Sputtern. Die Startschicht samt
Haftvermittler werden nasschemisch mittels Fotolackmaske strukturiert,
so dass Bereiche fur die festen Kontakte, die Substratelektrode und die
Aktuatorfixierung elektrisch voneinander isoliert sind. In dieser Ebene
werden Sagemarken zur Begrenzung des Chips realisiert.

Block 2

= Abs cheidung E lektrodenis olator (Nitrid)
» nafRchemische S trukturierung
(Kontaktflachen und Aktuatorfixierung)

In Block 2 wird eine ganzflachig aufgebrachte Isolationsschicht
nasschemisch mittels Fotolackmaske strukturiert. Hier werden nur die
Bereiche der Aktuatorfixierung und der festen Kontakte freigegeben, so
dass dort wieder die Startschicht fur die Galvanik zugénglich ist.
Zusatzlich wird der Randbereich des Chips freigelegt fur die angestrebte
Verbindung mit einem Deckelchip. Hierfur ist allerdings die
Durchkontaktierung des Substrates Voraussetzung, welche nicht im
Projekt realisiert wurde. In diesem Design wurden daher zusétzlich
Offnungen fuir Bondpads vorgesehen.
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Block 3 = Haftvermittler Ti und Opfers chicht Cu
= nafichemische S trukturierung
(Aktuatorfixierung)
B =
(0o o o
In Block 3 wird die Opferschicht mit Haftvermittler aufgebracht mittels
Sputtern oder Bedampfen. Die Opferschichtdicke kann so auf 300nm
reduziert werden. Durch nasschemische Strukturierung mittels
Fotolackmaske werden nur die Bereiche der Bondpads und der
Aktuatorfixierung freigelegt, so dass dort die feste Startschicht fur die
Galvanik wieder zuganglich ist.
Block 4 ooo » Galvanik Au 2pm far Verbindung zum
= J beweglichen Kontakt
e e
B =
[0 o o 0]
In Block 4 wird mittels strukturierter Galvanik in Fotolackmikroform ein
Sockel in den Bereichen der Kontaktfedern abgeschieden. Dieser Sockel
entspricht der ersten Galvanik fur den Aktuator, wie in Abbildung 2.39
beschrieben. Dies dient der Verstarkung der Verbindungsstellen des
Aktuators mit dem beweglichem Kontakt.
Block 5

= Abs cheidung Isolator (S U8-Lack)
= Haftvermittler und Galvanikstarts chicht
= S trukturierung der Verbindungbereiche

—
B =

In Block 5 wird ganzflachig ein Isolator aufgebracht. Auf diesem Isolator
wird wieder eine Startschicht fir Galvanik bendgtigt. Das Schichtpaket wird
strukturiert, so dass der Isolator den Sockel fur die Verbindungsflachen
an der Kante zum beweglichen Kontakt Uberlappt. So ist eine elektrisch
isolierte Verbindung vom beweglichen Kontakt zum Aktuator méglich.
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Block 6

= Ni-Galvanik der Aktuators truktur

—
N =

In Block 6 wird der Aktuator galvanisiert in einer Mikroform aus Fotolack.
Dabei wird ein Teil auf dem Isolator Uber dem Verbindungssockels
abgeschieden. Die Startschicht auf dem Verbindungsisolator, welche von
der Substratstartschicht elektrisch isoliert ist, wird erst wahrend des
Galvanikprozesses durch Uberwachsen kontaktiert. Die Lackmikroform
bleibt fur die folgenden Prozesse bestehen.

Block 7

= Galvanik Kontaktmaterial

In Block 7 wird eine diinne Lackschicht zur Abdeckung aufgebracht. Es
wird nun die Mikroform fur den beweglichen Kontakt erzeugt, in der
zunachst ein Kontaktmaterial galvanisiert wird.

Block 8

= Galvanik beweglicher Kontakt Ni

1 1

Zur mechanischen Verstarkung wird eine weitere Schicht aus Nickel
dartber abgeschieden.
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Block 9 = S trukturierung S tartschicht auf Isolator
i = E ntfernung Opfers chicht und Haftvermittler
R
:‘
[ J . : "\ [
[c_o o o]
Nach Entfernung der Fotolackschichten wird nasschemisch ohne
Fotolackmaske die Startschicht auf dem Verbindungsisolator im
Zwischenraum zwischen Aktuator und beweglichem Kontakt entfernt zur
elektrischen Isolierung. Im Anschluss wird die Opferschicht samt
Haftvermittler nasschemisch durch Unteratzung entfernt.
Der Aktuator mit dem beweglichem Kontakt ist nun freigelegt und
aktuierbar.
Block 10 = Galvanik der festen Kontakte (2umj

nach Freilegung des Aktuators

—_— == =

In Block 10 werden die festen Kontaktbereiche galvanisch mit
Kontaktmaterial beschichtet. Hierfiir besteht eine leitende Verbindung
zum AuBenrahmen des Chips, so dass die festen Kontakte und die
Rahmen galvanisiert werden kodnnen. Erst durch S&gen der Chips
werden dann die Kontaktflaichen im Rahmenbereich elektrisch
voneinander getrennt.
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2.2.2.8 Muster

Der Prozessflow gemall Abschnitt 2.2.2.7 wurde zun&chst an Mustern der
Aktuatoren ohne beweglichen Kontakt getestet (Abbildung 2.42).

Abbildung 2.42: Muster von Aktuatoren aus Nickel ohne beweglichen Kontakt gemaf des Redesigns
zum integrierten Mikrorelais mit elektrostatischem Abrollaktuator;
links: Design ohne Atzlocher; rechts Design mit Atzlchern

Es konnten Aktuatorstrukturen gemald dem Redesign hergestellt werden. Die
Prozessschritte ohne den beweglichen Kontakt erwiesen sich als technologisch
umsetzbar.

P

Abbildung 2.43: Bereich der festen Kontakte Abbildung 2.44: Bereich der Aktuatorfixierung
galvanisiert nach der Opferschichtentfernung nach galvanischer Abscheidung der festen
mit 2um Au Kontakte und Entfernung der Opferschicht;

Der Aktuator wurde nicht beschichtet.

Der Prozessschritt der Galvanik der festen Kontakte nach der Freilegung gemaf
Block 10 in Abschnitt 2.2.2.7 wurde erfolgreich durchgefihrt. In Abbildung 2.43 sind
die Bereiche der festen Kontakte mit 2um Gold galvanisiert worden. Der Aktuator
wurde dabei aufgrund der elektrischen Trennung nicht galvanisiert, wie in Abbildung
2.44 zu sehen ist.
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2.2.2.9 Diskussion der dargestellten Prozessfolge

Die Prozessfolge konnte im Projekt nur fur die Herstellung von Aktuatoren ohne
beweglichen Kontakt durchgefuihrt werden. Die Durchfiihrbarkeit dieser Schritte
konnte positiv bewertet werden. Bis dahin unbekannte Prozesse wie die Galvanik der
festen Kontakte nach der Freilegung der Strukturen zur Einstellung des Uberhubes
erwiesen sich als durchfihrbar.

Ebenso die Kontaktierung der zunachst elektrisch isolierten Startschicht auf dem
Verbindungsisolator wahrend des Galvanikprozesses flur die Aktuatorbalken wurde
erfolgreich durchgefihrt. Die Realisierbarkeit der isolierten Verbindung von
beweglichem Kontakt und Aktuator bei galvanischer Herstellung der Teilsysteme ist
damit grundsétzlich belegt.

Die Freilegung der Strukturen ist mit der Technologie ohne groRere Atzlocher zur
Unterstitzung der Unteratzung selbst bei Opferschichtdicken von einigen 100nm
maoglich. Eine Opferschichttechnologie mit diinnen Schichten ist fir dieses System
fundamental. Im Bereich der Aktuatorfixierung erwiesen sich vereinzelte Atzlocher
aber als hilfreich.

Bei der Durchfiihrung der Prozessschritte fiir den beweglichen Kontakt ergaben sich
zunachst Schwierigkeiten. Diese lagen zum einen bei der isolierten Verbindung des
Aktuators mit dem beweglichen Kontakt. Das zunachst eingesetzte Nitrid als
elektrischer Isolator erwies sich als nicht prozessierbar in Zusammenhang mit der
gesamten Prozessfolge. Als Isolatormaterial wurde daher auf SUS8-Lack
ausgewichen. Die Prozessierung dieser Einzelschritte erwies sich als durchfihrbar.
Es ware allerdings eine Designanpassung im Bereich der Verbindungsstellen nétig
gewesen, so dass die Anwendung fur das Gesamtsystem in der Projektlaufzeit nicht
mehr umzusetzen war.

Das zweite Problem bei der Herstellung des beweglichen Kontaktes lag bei der
Galvanik des Kontaktmaterials, die nicht ausreichend spannungsfrei durchzufiihren
war. Es zeigte sich, dass flr den Einsatz der Kontaktmaterialien noch mehr
Entwicklungsaufwand hinsichtlich der Prozessstabilitdt zu betreiben war. Die
generelle Durchfuhrbarkeit der Galvanik des beweglichen Kontaktes steht dabei
nicht in Zweifel.

Das gezeigte Technologiekonzept basiert im wesentlichen auf der Technologie der
Mikrogalvanik. Fur die Realisierung eines Mikrorelais werden hohe Anforderungen
an die Technologie gestellt, jedoch zeigen sich keine Alternativen im Hinblick auf die
Realisierung von elektrischen Kontakten fur hohe Lasten. Eine Ausrichtung des
technologischen Gesamtkonzeptes auf die Mikrogalvanik erscheint damit als
sinnvoll, zumal die generelle Durchfiihrbarkeit durch die erreichten Ergebnisse
gezeigt ist. Der Einsatz von Mikrogalvanik als substratunabhangige Technologie
erlaubt erst die Durchfihrung des Konzeptes zur rickseitigen Durchkontaktierung
unter Verwendung von isolierenden Substraten. Die dargestellte Prozessfolge ist mit
dem erreichtem Stand geeignet, fur die Realisierung des Mikrorelais auf diesen
Substraten mit elektrischen Durchfihrungen tGbertragen zu werden.
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2.2.2.10 Zusammenfassung von Daten zum Ansatz des integrierten Mikrorelais

e Elektrostatischer Abrollaktuator Bewegungsrichtung: out of plane

e Herstellung in Oberflachenmikromechanik

¢ Niedertemperaturprozesse (max 200°C) mit Schwerpunkt Mikrogalvanik
=> Prozessierung nicht beschrankt auf Si-Substrat

o Ni Balkenfunktionsschicht 10pm...15um
beweglicher Kontakt 25um...30pum

0 Au, Ag, AuCo, AuNi, PdNi Coatingmaterial lum...4um

o PECVD-Nitrid Isolation Substratelektrode 200nm

0 SU8-Lack Isolation Antrieb/Kontakt 2um...3um

0 Sputtern/Bedampfen Cu Opferschicht 250nm

¢ Freilegung und Strukturierungen nafichemisch (Lackmaske)

e Opferschichttechnologie unproblematisch; nur vereinzelte Atzlocher zur
Unterstitzung der Freilegung nétig

e 8 Maskenebenen (Antrieb inkl. Kontaktsystem)

e Chipmal’ aktuell 6 x 6 mm?2
e Aktuatorabmessungen 4 x 4 mm?2
e Kontaktierung z. Z. von der Vorderseite => nur geringe Laststrome

Vorgesehen:
e isolierende Substrate mit Durchkontaktierung

(Ubertragbarkeit der Prozessfolge ist gegeben)
e Konzept zum First-Level-Packaging mit Deckelchip per Waferbonding auf
Waferlevel (auch unter Schutzatmosphéare moglich)
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2.2.2.11 Zusammenfassung und Bewertung zum integrierten Mikrorelais

In zwei Designdurchldufen konnte der Nachweis der Funktionsfahigkeit des
elektrostatischen Abrollaktuators aus galvanischen Schichten gefuhrt werden.
Ergebnisse aus  Simulationen  fohrten in  Zusammenhang mit den
Prozesserfahrungen zu einem erfolgversprechenden Redesign im Hinblick auf die
Realisierung eines integrierten Mikrorelais flr Schaltlasten von einigen Ampere. Die
Spezifikation der Aktuationsspannung von 12V fur den Automobilbereich war jedoch
bisher nicht einzuhalten. Im Hinblick auf die Bordnetzumstellung auf 42V wurde dies
nicht als hinderlich fir die Weiterverfolgung gesehen.

Der Einsatz von Nickelschichten als Funktionsschicht des Aktuators erwies sich als
vielversprechend. Insbesondere die Erkenntnisse aus den Temperungsversuchen
sind als grundlegend fir eine Fortfihrung der Thematik anzusehen im Hinblick auf
die gezielte Beeinflussung des Verwoélbungszustandes und der Vermeidung von
Materialanderungen bei der Herstellung und im Betrieb.

Die Einzelprozesse der Technologiefolge konnten erfolgreich durchgefuhrt werden,
die Gesamtprozessfolge konnte vereinfacht und optimiert werden, so dass die
Realisierbarkeit des Gesamtsystems gegeben ist. So wurden Teilsysteme wie
Aktuatoren ohne beweglichen Kontakt auf Siliziumsubstraten hergestellt.

Ausstehend blieben Muster an elektrisch schaltfahigen Mikrorelais. Dies wurde
verhindert durch anfangliche technologische Schwierigkeiten bei der isolierten
Verbindung des Aktuators mit dem beweglichem Kontakt. Die gefundene Ldsung fir
die Realisierung fihrte innerhalb der Laufzeit nicht mehr zur Umsetzung. Daher
stehen weiterhin die Charakterisierung des Schaltverhaltens, Dauertests und
Ermittlung der maximalen Schaltlast aus, die eine abschlieiende Bewertung des
integrierten Ansatzes mit elektrostatischem Aktuator erst zulassen konnte.

Es bestehen jedoch aussichtsreiche Konzepte zur Umsetzung des Gesamtsystems,
die mangels der Muster nicht mehr bearbeitet wurden. Diese sind zum ersten die
Realisierung einer niederohmigen Zuleitung bei Ubertragung der Prozessfolge auf
durchkontaktierte isolierende Substrate. Der zweite Aspekt besteht bei der
Realisierung des First-Level-Packagings mit Deckelchip durch Bonden auf
Waferlevel. Bei Verbindung dieser Aspekte werden einige Vorzuge fur ein
integriertes Mikrorelais mdglich wie z. B. hohe Schaltlasten bei geringer Bauform,
guter mechanischer sowie elektromagnetischer Schutz und Verschluss in
Schutzatmosphare, niedrige  Steuerleistung und Einsatz Uber grof3en
Temperaturbereich. Die Konzepte sind durch den Ergebnisstand in Vorbereitung
gebracht worden, so dass ein integriertes Mikrorelais mit elektrostatischem
Abrollaktuator bei Wiederaufgriff der Thematik vielversprechend erscheinen und
umgesetzt werden kann.
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2.3 Technologieentwicklungen

In  diesem  Abschnitt  werden Ergebnisse  des  Teilvorhabens  zu
Technologieentwicklungen zusammengefasst, die in den vorigen Abschnitten wegen
ihres grundlegenden Charakters nicht erlautert wurden.

2.3.1 Galvanik

Die Erfahrung mit der Mikrogalvaniktechnologie zeigt, dass der Einsatz von
Mikrogalvanik zur Realisierung von Mikrosystemen eine fundierte Kenntnis aller an
der Prozessfuhrung beteiligten Parameter erfordert. Eine der Bestrebungen auf dem
Weg zum Mikrorelais bestand im Rahmen des Konsortiums mit beteiligtem
Elektrolythersteller und Partnern im Bereich der Materialcharakterisierung, die
mikrogalvanischen Prozessfuhrung fir industrielle Anwendungen nutzbarer zu
beschreiben.

Die Konstellation des Konsortiums erwies sich als fruchtbar, da im Zusammenwirken
mit den Partnern des Projektes die Entwicklungen zu galvanischen Schichten in
Anlehnung an das Schema in Abbildung 2.45 durchgefiihrt werden konnten.

ProzeBkontrolle Materialcharakterisierung
e Harte
e E-Modul
: : e Zusammensetzung
| Galvanikschichten . Rauheit
e Strel
» Kontaktwiderstand
* Homogenitaten
Abscheidebedingungen . ...
» Stromdichte
* te|_r|n\|cl)\;aratur 3| Datenbank
e pH-Wert g A
 Elektrolytbestandteile >+ Korrelation
* Puls-Abscheidung Chemische Analyse
- .. « Bestandteile
7 _l » Metallkonzentration
« Ergénzer
Elektrolytproben |—> : Verunreinigungen

« Uberpriifung
» Korrektur
* Modifikation

Abbildung 2.45: System zur gezielten Entwicklung und Kontrolle galvanischer Funktionsschichten

Die Korrelation der Materialcharakterisierung an galvanischen Schichten mit den
Abscheidebedingungen und den Elektrolyteigenschaften sollte der gezielten
Anpassung der Prozessfuhrung auf die Anforderungen der Anwendung fur die
galvanischen Funktionsschichten dienen.

Die Vorgehensweise diente im Projekt der Durchfiihrung der galvanischen
Schichtentwicklung. Das Ziel des Projektes war es jedoch nicht, ein solches System
der Prozesscharakterisierung zu etablieren und einem Anwenderkreis nutzbar zu
machen. Dies ist ein empfehlenswertes eigenstandiges Vorhaben. Die im Projekt
durchgefiuihrten Charakterisierungen und Untersuchungen sind aber auch stets in
diesen Kontext einzuordnen.
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2.3.2 Stromungszelle

Um den Einfluss der Stromung bei der galvanischen Abscheidung auf die
Schichteigenschaften zu charakterisieren, wurde am IMSAS eine Stromungszelle
entwickelt, die es erlaubt, gezielt laminare Stromungsbedingungen zu variieren und
unter Rotation abzuscheiden. Die  Stromungsverhaltnisse koénnen  mit
Schwebeteilchen visualisiert werden. Eine quantitative Auswertung der
Stromungsgeschwindigkeit kann durch Einsatz eines Grau-Wert-
Korrelationsverfahrens, das bei der CWM GmbH entwickelt wurde, durchgefuhrt
werden. Die Korrelation zu Schichteigenschaften wurde erstmals fur
Nickelabscheidungen durchgefihrt.

Die Arbeiten zu dieser Charakterisierungsmethode sind im Anfang begriffen. Die
Ergebnisse sind grundlegender Natur und sind nur indirekt in die Entwicklung zum
Mikrorelais fur die Beeinflussung von Schichteigenschaften eingeflossen.

Die Methode zeigte sich als geeignet, Elektrolyte auf ihre Empfindlichkeit auf
Stromungsunterschiede zu untersuchen, so dass hiermit ein wesentlicher Faktor bei
der galvanischen Schichtentwicklung erfasst werden kann.

2.3.3 Benetzungsverhalten

Ein gutes Benetzungsverhalten ist wesentlich flr den Einsatz der Mikrogalvanik fur
die strukturierte Abscheidung in Negativformen. Mangelnde Benetzungsfahigkeit
kann eine Abscheidung aus dem Elektrolyten in den vertieften Negativformen
verhindern oder unkontrollierbar machen.

Es wurden daher am IMSAS Untersuchungen des Benetzungsverhaltens von
verschiedenen  Elektrolyten  auf  Wafersubstraten  durchgefihrt  mittels
Kontaktwinkelmessungen. Diese Untersuchungen dienten der Bewertung der
eingesetzten Elektrolyte fir strukturierte Abscheidungen in der Mikrogalvanik und
gaben Hinweise auf Entwicklungsbedarf zur Verbesserung der Benetzungsfahigkeit
auf Seiten der Elektrolytchemie und der Prozessfuhrung.

2.3.4 Elektrochemische Untersuchungen an Elektrolyten

Hintergrund der elektrochemischen Untersuchungen war es, Madoglichkeiten der
Einflussnahme  auf  Schichteigenschaften  durch  zeitlich  veranderliche
Abscheideparameter zu finden. Zu diesem Zwecke wurden am IMSAS Methoden wie
zyklische Voltammetrie, Potentiometrie, Amperometrie, Impedanzanalyse und
Messungen an rotierenden Scheibenelektroden zur Charakterisierung der
verwendeten Elektrolyte eingesetzt.

Die im Aufbau begriffenen Untersuchungsmethoden stellen aus wissenschaftlicher
Sicht einen wichtigen Bestandteil fir die Etablierung von galvanischen Prozessen fur
die Mikrosystemtechnik dar. Es handelte sich um grundlegende Arbeiten zur
Modellierung des galvanischen Abscheideprozesses. Der Stand der Ergebnisse
konnte nur begrenzt in die Entwicklung der galvanischen Schichten fur das
Mikrorelais einflieen. Fir zukinftige Entwicklungen konnen die Methoden
ausgebaut werden, um gemal dem Schema in Abbildung 2.45 die Mdglichkeiten der
Einflussnahme auf Schichteigenschaften im Sinne eines Schichtdesigns zu
bereichern.
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3 Zusammenfassung

Das Projekt MikroRel war motiviert von der Bestrebung, mit den aufkommenden
Technologien der Mikrosystemtechnik die Moglichkeit eines Fortschrittsschubes in
der Relaistechnik zu nutzen. Vielversprechend waren dabei das Schaltverhalten mit
hoher Dynamik und die Reduzierung des Bauvolumens trotz Schaltlasten von
einigen Ampere. Die Anforderungen aus der Automobilbranche, die als priméare
Anwender aufgrund der attraktiven Stlickzahlen angesprochen wurde, waren nicht
nur aus technologischer, sondern auch aus kommerzieller Sicht anspruchsvoll. Die
Konkurrenz auf Seiten der Leistungshalbleiterbauelemente stellte eine zweite zu
bertcksichtigende Rahmenbedingung dar.

Die Ergebnisse des Projektes lassen sich wie folgt zusammenfassen.

Als wissenschaftliche Ergebnisse sind die gewonnenen Erkenntnisse zur
Technologie der Mikrogalvanik auf dem Weg zur Realisierung eines mikrogalvanisch
hergestellten integrierten Mikrorelais zu bewerten. Aus Bedarf im Projekt wurden
verschiedene Untersuchungsmethoden eingesetzt, um zu einer nutzbaren
Beschreibung und Beeinflussung der Prozesse zu gelangen. Hervorzuheben sind die
an Elektrolyten durchgefiihrten Impedanzanalysen und Modellbildungen sowie die
Stromungsuntersuchungen mit einer Versuchszelle zur Beschreibung wesentlicher
Mechanismen und deren Wirkung auf die galvanische Abscheidung. Im Mittelpunkt
stand die Beeinflussung von mechanischen Spannungen durch verschiedene
Parameter der Prozessfilhrung. Ferner sind die durchgefuhrten Untersuchungen zur
Spannungsbeeinflussung von  Nickelschichten durch  Temperungsprozesse
aufschlussreich und weiterfihrend fir die Entwicklung von Aktuatoren mit galvanisch
hergestellten spannungsbehafteten Funktionsschichten aus Nickel.

Im Hinblick auf die Realisierung des Mikrorelais wurde zunachst eine
Vorausbewertung von Kontaktmaterialien fur die Anforderungen des Projektziels
durchgefuhrt. Die in Frage kommenden galvanisch hergestellten Materialien wurden
auf relevante Eigenschaften zur Kontaktthematik charakterisiert, wobei die
Realisierung von Messungen des Kontaktwiderstandes fiur Krafte unter 1mN bei der
CWM GmbH hervorzuheben sind.

Im nachsten Schritt wurde mit den charakterisierten Materialien ein mikrogalvanisch
hergestelltes Mikrokontaktsystem von 6x6mm?2 ohne integrierten Antrieb realisiert.
Dieses wurde mit einem hybriden Antrieb aus traditioneller Antriebstechnik fir
Schaltversuche kombiniert. In diesen Schaltversuchen konnten Schaltzeiten von
weniger als 1ms, Dauerlasten von mehr als 2A und Schaltlasten von bis zu 1,5A
ermittelt werden. Thermografische Untersuchungen, Simulationen zur Kombination
des elektromagnetischen Hybridantriebes mit dem Mikrokontaktsystem und
Optimierungen zu Konzepten und zur Herstellungssequenz fuhrten schliel3lich zu
einem eigenstandigen Ansatz eines Hybridrelais. Dieser Ansatz wurde zugunsten
der Konzentration auf ein integriertes Mikrorelais nicht fortgefuhrt. Die
Voraussetzungen fir eine Umsetzung des Konzeptes bei einer Neuauflage der
Thematik ist aus technologischer Sicht bei Aufgreifen der Optimierungsansatze von
diesem Stand aus ohne weiteres moglich.

Der nachste Entwicklungsschritt bestand in der Integration eines Antriebs mit dem
Mikrokontaktsystem. Es zeigte sich wéahrend des Projektverlaufs, dass eine
Neubewertung eines integrierten elektromagnetischen Mikroantriebs notwendig
wurde. Die Bewertung fiel im Hinblick auf die Projektanforderungen auf einen
elektrostatischen Abrollantrieb. In zwei Iterationen aus Design, Simulation und
technologischer Umsetzung entstanden aufgrund der Orientierung auf Elektrostatik
und der komplexen Technologie nur Teilsysteme eines Gesamtkonzeptes fiur die
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Realisierung des Mikrorelais. Es wurden zum Nachweis der Schaltfunktionalitat des
Antriebskonzeptes Mikroschalter unter Beschrankung auf die wesentlichen
Technologieschritte hergestellt. Eine Charakterisierung der Testsysteme, die den
Anforderungen der Relaisanwendung gerecht wird, konnte Uber den
Funktionsnachweis des elektrostatischen Schaltsystems hinaus nicht mehr
durchgefihrt werden.

Fur den letzten Entwicklungsschritt der Realisierung des Gesamtkonzeptes mit
durchkontaktierten isolierten Substraten und First-Level-Packaging mittels
Deckelchip im Waferbondverfahren ware ein weiterer Iterationsschritt nétig gewesen,
so dass das Projekt mit dem vorliegendem konzeptionellem und technologischem
Stand beendet werden musste.
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4 Verwertbarkeit und Nutzen der Ergebnisse

Das Projekt konnte nicht mit der Realisierung eines Demonstrators beendet werden,
so dass eine direkte Verwertbarkeit der Projektergebnisse im Sinne einer
kommerziellen Produktrealisierung nicht gegeben ist. Die Ergebnisse des Projektes
sind von grundlegender und vorbereitender Art. Folgende Aspekte lassen sich
differenzieren.

1. Das Projektergebnis zur Thematik eines Mikrorelais kann als Vorarbeit fir
Folgevorhaben auf dem Gebiet der Mikrorelais betrachtet werden, sowohl ftr
einen Hybridansatz als auch fiir ein integriertes elektrostatisches Mikrorelais.

2. Die Arbeiten zum galvanisch hergestellten elektrostatischen Abrollaktuator
sind nicht auf Mikrorelaisanwendungen beschrankt. Der Einsatz dieses
Aktuators ist allgemein fur schaltende Anwendungen in der Mikroaktorik
denkbar (vgl. [Hel01]).

3. Neben den Teilergebnissen zum Mikrorelais wurden auf wissenschaftlicher
Ebene neue Erkenntnisse bei der Technologie der Mikrogalvanik gewonnen,
die der Anwendung flur industrielle Zwecke und Entwicklungen zu Gute
kommen.

Die drei Aspekte werden im folgenden néher erlautert.

1. Potentiale fir Folgevorhaben

Die Marktbeurteilung, der Spezialisierungsgrad von Relais sowie die
Literaturdurchsicht belegt, dass Relais auch zukinftig nicht vollstandig durch
Halbleiterschalter ersetzt werden [Ehn96][Gra96][Sie96][UIb96][5]. Es zeigte sich
aber, dass die Anwendung von Mikrorelais im Automobilbereich aufgrund der
Rahmenbedingungen derzeit nicht auf die erwartete Nachfrage stof3t.

Es kommen nur Anwendungsfelder in Betracht, in denen die dargestellten sich
bietenden Vorzige eines solchen Systems gegebenenfalls hohere Kosten als unter
Einsatz von Standardrelais rechtfertigen. Der technologische Fortschritt bei
Realisierung des Hybridansatzes oder des integrierten elektrostatischen Mikrorelais
ist gegeben, die Relevanz der sich bietenden Vorzige ist jedoch fir eine
Marktdurchsetzung gegeniuber dem Stand der Technik noch nicht akzeptiert. Die
Akzeptanz wird erst steigen, wenn Mikrorelais in ihrer Entwicklungsstufe einen Schritt
weiterkommen. Die Moglichkeiten fir diese Entwicklungsschritte konnten in diesem
Projekt nicht ausgereizt sondern nur aufgezeigt werden.

Die Projektergebnisse sind direkt zur Verwertung fur eine Fortsetzung der
Entwicklungen geeignet. Sowohl der Hybridansatz als auch das Konzept zum
integrierten elektrostatischen Mikrorelais sind nach Beurteilung des Stands zum
Projektende technologisch realisierbar. Die Prifung der ausbaureifen Konzepte unter
Aspekten der industriellen Verwertung bei praziser Definition der Einsatzgebiete und
Anforderungen ist bisher durch einen breiten Anwenderkreis nicht erfolgt. Diese
Prifung erscheint jedoch Vvielversprechend. Denn aufbauend auf dem
technologischem Stand und auf den Konzepten fehlt lediglich eine Iteration der
technologischen Konzeptumsetzung und die konkrete Umsetzung des Packagings,
um in Folgevorhaben zu Prototypen zu gelangen, die einen realen Fortschritt
darstellen konnen.
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2. Galvanisch hergestellter elektrostatischer Abrollaktuator

Die Entwicklungen zum galvanisch hergestellten elektrostatischen Abrollaktuator
sind allgemein in der Mikroaktorik verwertbar. Der Aktuatortyp ist seit langerem in der
Fachwelt bekannt. Die Herstellung ausschlie3lich in Mikrogalvaniktechnologie
erfolgte in diesem Projekt jedoch erstmalig. Dies bringt einige Vorzige mit sich. Die
Anwendung dieses Aktuatortyps ist aufgrund der weitgehenden Unabhangigkeit der
Herstellungstechnologie vom  Substrattyp flexibler in  Herstellungsablaufe
einzubinden und wird damit einem grof3erem Feld von Anwendungen nutzbar. Die
Herstellung des Aktuators kann auch auf vorprozessierten Substraten erfolgen. Die
bis hierhin bekannten Herstellungsmethoden fur diesen Aktuator missen dagegen
die Kompatibilitat zur Halbleiterherstellungstechnologie strenger beriicksichtigen.

Der Einsatz nur eines Funktionsschichtmaterials statt bisher einer Kombination
unterschiedlich spannungsbehafteter Materialien verspricht einen zuverlassigeren
Betrieb unter schwankenden Betriebsbedingungen. Die Mdglichkeiten der
Spannungsbeeinflussung und Kontrolle sind vielversprechend und im Projekt
grundlegend untersucht worden. Die weiteren Entwicklungsschritte dahingehend sind
aufgezeigt.

Die erreichten technologischen Fortschritte und Entwicklungspotentiale machen den
Aktuator fur alle schaltenden Anwendungsfelder in der Mikroaktorik mit Anforderung
an grol3e Auslenkungen, niedrige Steuerleistung und hohe Dynamik interessanter als
bisher. Geometriedaten und Systemparameter sind weitgehend dimensionierbar und
an die Anwendung anzupassen. Beispielsweise bietet der Bereich der RF-MEMS
Einsatzmoglichkeiten fir den Aktuator als kapazitiver Schalter oder Filterelement mit
hoher Kapazitatsanderung oder als metallischer Schalter wie im Projektvorhaben
MikroRel, jedoch mit weit geringeren Anforderungen an die Schaltlast.

3. Wissenschatftliche Ergebnisse zur Mikrogalvanik

Die Anwendung eines weiten Spektrums an Charakterisierungsmethoden war
einerseits fir die Technologie der Mikrogalvanik, und andererseits fur die Anwender
der Charakterisierungen erkenntnisgewinnend. Das Spektrum l&asst sich zu einem
System von Methoden fir die Entwicklung von mikrogalvanischen Prozessen
definieren, das anwendbar fur andere Vorhaben ist, deren Bestandteil eine gezielte
Prozessfuhrung und Beeinflussung von Schichteigenschaften ist.

Die Zusammensetzung eines Konsortiums aus Anwender der Mikrogalvanik,
Elektrolythersteller und Partner fur Materialprifungen an Mikroschichten ist flr ein
Design von galvanischen Schichten nach &hnlichem Schema wie in Abbildung 2.45
forderlich. Als Ergdnzung eines Konsortiums zur Thematik der Mikrogalvanik waren
Vertreter aus der Branche der Galvanikanlagenhersteller wiinschenswert. Die
Zusammenarbeit der fachbezogenen Spezialisten auf den Teilgebieten im Projekt
MikroRel erwies sich aufgrund der Teilung der spezialisierten Resourcen als
wirtschaftlich fir den Erkenntnisgewinn. Dariiber hinaus dienen die Erfahrungen der
Kooperation in neuen Vorhaben als Starthilfe fur Projektbearbeitungen mit
entsprechenden Schwerpunkten.

Die im Projekt angestrebte Systematik bei der Mikrogalvanikentwicklung tragt nicht
nur bei beteiligten Partnern des Projektes zur Erh6hung der Qualitat, sondern auch
bei industriellen Nachfragen im Zusammenhang mit Projektvorhaben zur Erhéhung
der Akzeptanz von Mikrogalvanik als zuverldssige Herstellungstechnologie flr
Mikrosysteme bei und bildet die Grundlage fur neue wissenschaftliche und
kommerzielle Aktivitaten.
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6 Arbeitsgruppen

Verschiedene Arbeitsgruppen beschaftigen sich mit der Thematik von Mikrorelais
und Mikroschaltern unter verschiedenen Aspekten. Der angegebenen Liste in
Abschnitt 7 und der tabellarischer Ubersicht liegt keine Wertung zugrunde. Es wird
ferner kein Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben. Es sind weit mehr Arbeitsgruppen
zur Thematik der Mikrorelais und Mikroschalter in der Fachwelt bekannt, so dass die
Angaben lediglich dem Einstieg in die Thematik dienen kdnnen.

eine  Auswahl

Als Uberblick wird im

zusammengestellt.

folgenden von  Arbeitsgruppen

Auswahl von Arbeitsgruppen zu Mikrorelais

E. Fullin, Elektromagn. Mikrorelais CSEM, University of Neuchatel, Schweiz
H. A. C. Tilmans, CP Clare, Hasselt, Belgiium

H. Ziad et al. Imec, Leuven, Belgium

W. P. Taylor, Elektromagn. Mikrorelais Georgia Institute of Technology,

M. G. Allen et al. Atlanta, USA

J. Schimkat, Elektrost. Mikrorelais mit TU Berlin

H. J. Gevatter, Abrollaktuator TU Berlin

S. K. Hesse et al. TU Berlin

L. Kiesewetter TU Cottbus

H. F. Schlaak, et al.

(damals) Siemens AG, Minchen

I. Schiele, B. Hillerich
et al.

Elektrostat. Mikroschalter mit
Abrollaktuator

Fraunhofer IFT, Miinchen

E. J. J. Kruglick,
S. Kristofer, J. Pister
et al.

Sensor and Actuator Center,
University of California Berkely, USA

H. Guckel, T. Earles

Elektromagn. Hybridrelais

University Wisconsin, USA

T. Ohnstein Honeywell Inc., Bloomington, USA
et al.
M.-A. Gretillat, Integriertes CMOS-kompatibles | IMT, University of Neuchatel, Schweiz

N. F. de Rooijj et al.

elektrostat. Mikrorelais

S. Roth, N. F. de Rooij
et al

Elektromagn. Mikrorelais

IMT, University of Neuchatel, Schweiz

M. Adamschik, S. Ertl
et al.

Mikrorelais aus Diamant

Universitat Ulm

S. Hannoe, H. Hosaka
et al.

Elektromagn. Hybridrelais

Interdisciplinary Research Labs,
Tokyo, Japan

B. Rogge, J. Schulz,
J. Mohr, W. Menz
et al.

Elektromagn. Mikrorelais

Forschungszentrum Karlsruhe

J. A. Wright et al.

Elektromagn. Mikrorelais

California, Institute of Technology,
Pasadena, USA

P. M. Zavracky,
S. Majumber, N. E.
McGruer et al.

Elektrost. Mikroschalter

Northeastern University, Boston, USA

H. Matoba et al.

Thermischer bistabiler Schalter

Sharp Coop., Japan

M. Sakata et al.

Elektrostat. Mikrorelais;
thermischer Schalter

OMRON Corporation, Kyoto, Japan
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Auswahl von Arbeitsgruppen im Bereich RF-Applikationen

S. Zhou, X.-Q. Sun et al. Microelectronics Research Center, Newark, USA

P. M. Zavracky, S. Majumber, Northeastern University, Boston, USA

N. E. McGruer et al.

J. Y. Park, G. H. Kim, K. W. Chung, J. U. Bu | LG Corperate Institute of Technology, Seoul, Korea

J. H. Park, K. Kang, N. Kang, C. Kim, Samsung Advanced Institute of Technology, University
C. Song, C.-Y. Cheon, Y. Kwon, Y.-K. Kim of Seoul, Seoul National University, Korea

M. Ulm, M. Reimann, T. Walter et al. Robert Bosch GmbH, Gerlingen Schillerhéhe

J.J. Yao et al. Rockwell Science Center, California, USA

C. T.-C. Nguyen University of Michigan, Ann Arbor, USA

Beispiel elektrostatischer Abrollaktuator fiir Mikrospiegelanwendungen

M. A. Helmbrecht, R. S. Muller et al. ([Hel01]) Sensor & Actuator Center, University of California,
Berkeley, USA
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