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Die monolithische Integration von RE-MEMS in einer SiGe-BiCMOS-Technologie
ermoglicht die Entwicklung kostengtinstiger und hochintegrierter Schaltkreise fiir
zukiinftige Radar- und Imaging-Systeme. Durch den Einsatz von Laser-Doppler-
Vibrometrie (LDV) und Weillichtinterferometrie (WLI) wurden RF-MEMS-Schalter
mit ausgezeichneter Performance und Zuverldssigkeit entwickelt.
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BICMOS-INTEGRATION VON
RF-MEMS-SCHALTERN

SiGe-BiCMOS-Technologien wer-
den zunehmend interessanter fur
mm-Wellen-Anwendungen wie
z.B. WLAN, Radar und Imaging.
Diese benotigen oftmals elektro-
nische Schaltungen fir verschie-
dene Frequenzbander, Schalter
zur Steuerung des Signalpfads
zwischen Sender, Empfanger und
Antenne sowie phasengesteuerte
Systeme, welche mit RF-MEMS-
Schaltern realisierbar sind und
von den verbesserten Hochfre-
quenz-Eigenschaften profitieren
(Bild 1).
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Der am IHP entwickelte kapa-
zitive RF-MEMS-Schalter wird
monolithisch innerhalb des
Backend-of-Line (BEOL) der
SiGe-BiCMOS-Technologie integ-
riert (Bild 2), wodurch minimale
Leitungslangen zwischen den
Transistoren und MEMS realisiert
und damit bei hohen Frequenzen
auftretende parasitare Effekte
minimiert werden.

Die ersten drei Metallisierungs-
ebenen beinhalten den Schalter.
In Metall 1 befinden sich die
Elektroden zur elektrostatischen
Anregung des Schalters, Metall
2 dient als Signalleitung und die
bewegliche Membran befindet
sich in Metall 3. Durch elektrost-
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atische Ansteuerung wird die
Membranposition und damit die
kapazitive Kopplung zwischen
Signalleitung und beweglicher
Membran verandert und damit
Hochfrequenz-Signale effizient
geschaltet.

EXPERIMENTELLES SETUP

Die Entwicklung eines RF-
MEMS-Schalters erfordert
vielseitige Messmethoden zur
Charakterisierung der mecha-
nischen, elektrischen und Hoch-
frequenz-Eigenschaften. Die
Analyse der elektromechanischen
Eigenschaften ist wichtig, da diese
die Hochfrequenz-Eigenschaften
signifikant beeinflussen. Dabei
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werden optische Verfahren bevor-
zugt, da Messungen mit hochster
Genauigkeit ohne Beeinflussung
des Messobjektes moglich sind.
Zur elektromechanischen Charak-
terisierung der Schalter wird das
MSA-500 von Polytec verwendet.
Es analysiert Bewegungen mittels
LDV sowie statische Verformun-
gen mittels WLI automatisiert auf
200-mm-Wafern. Speziell LDV ist
hier eine hervorragende Messme-
thode zur prozessbegleitenden
Charakterisierung, da diese Tech-
nik Out-of-Plane-Schwingungen
mit Wegaufldsungen im nm- bei
ortlicher Auflésung im pum-Bereich
detektiert.

ERGEBNISSE

Durch Anregung des Schalters
mit verschiedenen Spannungen
werden Parameter wie die Pull-
In Spannung und Schaltzeiten
extrahiert, wobei eine sehr gute
Homogenitat Gber den Wafer
erreicht wird (Bild 3).

Uber die Auslenkung der Mem-
bran werden Rickschliisse auf die
mechanische Federkonstante der
Membran und den Einfluss von
Materialverspannungen gezogen.
Letztere fiihren zur Beeinflussung
der mechanischen, elektrischen
und Hochfrequenz-Eigenschaften
und werden deshalb analysiert
und durch Prozessanpassungen
optimiert.

Bewegliche Membran
(Metall3)

Bild 4: WLI-Analyse eines RF-MEMS-
Schalters zeigt den Einfluss von
Verspannungen in den diinnen
Schichten.
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Bild 5: LDV-Zuverlassigkeitstest eines
RF-MEMS-Schalters.

Zuverlassigkeit ist eines der
groRten Hindernisse fur den
Einsatz von MEMS, da etwa
das sogenannte Charging oder
Materialermiidung schnell zum
Ausfall fiihren. Auch dabei ist
LDV behilflich, da eine Vielzahl
an Schaltern parallel und damit
schnell und kostengtinstig tiber
viele Milliarden Schaltzyklen
getestet werden (Bild 5).

ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

In Bezug auf monolithisch-integ-
rierte RFE-MEMS-Schalter wurden
in den letzten Jahren grofRRe Fort-
schritte hinsichtlich der Perfor-
mance, Prozessstabilitat, Ausbeute
und Zuverlassigkeit erzielt. Diese
schnelle Entwicklung ermdglichte
nicht zuletzt LDV und WLI. Durch
den Einsatz dieser Messmethoden
ist es moglich, schnelle und kos-
tenglinstige Analysen der elektro-
mechanischen Eigenschaften auf
Wafer-Level durchzufiihren und
damit zuverlassige mm-Wellen
Systeme wie das in Bild 6 darge-
stellte intelligente Antennen-Array
mit integrierten RF-MEMS-Schal-
tern zu entwickeln.

Bild 6: Transceiver Quad-
Chip fiir intelligente
Antennen-Arrays.
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