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Kapitel 1
Einleitung

Als der Begriff der Mikrosystemtechnik in der Mitte der achtziger Jahre gepridgt wur-
de, zeigte sich sehr schnell, dass sich hieraus eine der Schliisseltechnologien der néchsten
Jahrzehnte entwickeln wiirde. Der mittlerweile erfolgreiche Einsatz in den verschiedens-
ten Anwendungsfeldern, wie Automobilbau, Medizintechnik, Kommunikationstechnik und
Umweltschutz, zeigt, dass mikrosystemtechnische Produkte tatséchlich - wie vorhergesagt
- inzwischen lédngst Bestandteil unseres téglichen Lebens geworden sind.

Ein Teilgebiet der Mikrosystemtechnik, das besonders von dieser Entwicklung profitiert
hat, ist die sogenannte Inertialsensorik, in deren Bereich Beschleunigungs-, Magnetfeld-
und Drehratensensoren einzuordnen sind. Die Anwendung von mikromechanischen Her-
stellungsprozessen ermdoglicht hier die Realisierung von Bauelementen, die die Vorteile von
Genauigkeit und Preis in sich vereinigen. Der Einsatz von mikromechanischen Drehraten-
sensoren in modernen Fahrdynamikregelungssystemen (FDR) in der Automobilindustrie
eroffnete diesem Sensortypen dann auch Mitte der 90’er Jahre erstmals einen der grossten
Massenmaérkte.

Als zentrale Komponente eines solchen Systems erfasst der Drehratensensor die Kur-
vengeschwindigkeit des Wagens. Diese wird mit vorgegebenen Grenzwerten permanent ver-
glichen und sobald ein kritischer Wert erreicht wird, z.B. durch plotzliches Ausweichen
eines Hindernisses (Elchtest), erfolgt ein automatisches, gezieltes Abbremsen der einzelnen
Réder, um ein Ausbrechen des Wagens zu verhindern.

Im Laufe der Zeit haben sich erste mikromechanische Drehratensensoren im Automo-
bilsektor auch in der Navigation und in weiteren Sicherheitssystemen (z.B. Uberrollschutz)

etabliert. Dariiber hinaus beginnen auch weitere Mérkte von diesem Trend zu profitie-

11
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Abbildung 1.1: Korrigierender Eingriff der automatischen Fahrdynamikregelung auf ein (a)

untersteuerndes und (b) iibersteuerndes Fahrzeug

ren. Fallende Produktionskosten fithren schnell zu immer neuen Einsatzmoglichkeiten. Ne-
ben den unterschiedlichsten Navigationssystemen (Luft- und Schifffahrt) bietet der sog.
Consumer-Bereich Drehratensensoren eine Vielzahl interessanter und vielversprechender
Einsatzgebiete wie z.B. Bildstabilisation in Videokameras, Virtual-Reality (VR) Systeme,
Computer-Eingabegerite und Bluetooth-Anwendungen.

Die Komplexitét, die der Sensor und dessen Zusammenspiel mit der zugehdrigen Steu-
erelektronik in einem Gesamtsystem darstellt, liess in der Vergangenheit viele allzu eu-
phorischen Time-to-Market Ankiindigungen schnell verstummen. Bis heute konnte nur ein
geringer Teil aus der Vielzahl der veroffentlichten Realisierungskonzepte bis zur letztendli-

chen Marktreife entwickelt werden.

1.1 Allgemeine Problematik und Loésungsansatz

1.1.1 Problembeschreibung

Alle mikromechanischen Drehratensensoren arbeiten unter Ausnutzung des sog. Coriolis-
effekts. Ein Feder-Masse-System wird hierfiir zunéchst in eine Schwingung mit konstanter
Frequenz und Amplitude versetzt. Diese Schwingung wird im weiteren Verlauf der Arbeit

als Referenzschwingung bezeichnet. Unter dem Einfluss einer Drehrate wirkt auf die Masse
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eine ablenkende (Coriolis-)Kraft, die zur Anregung eines zweiten, mit dem ersten gekop-
pelten, Feder-Masse-Systems fithrt. Die resultierende Schwingung wird Messschwingung
genannt, deren Amplitude direkt proportional zur Drehrate ist.

Um moglichst grofle Schwingungsamplituden bei kleinen Wirkkréften zu erreichen, wird
der Sensor bei vermindertem Umgebungsdruck betrieben, was eine Amplitudeniiberh6hung

der beiden Schwingungssysteme bei deren jeweiliger Resonanzfrequenz zur Folge hat (s.
Abbildung |1.2]).

Il Referenzschwingung
Hl MeBschwingung

Toleranzbereich
von fy

Toleranzbereich
von fg

Amplitude [dB]

—> Af -— Frequenz [Hz]

Abbildung 1.2: Anforderung an das Schwingungssystem: ein definierter Frequenzabstand

zwischen den Resonanzfrequenzen der Referenzschwingung fr und der Messschwingung

far

Im Verlauf dieser Arbeit wird aufgezeigt, dass eine der wichtigsten Vorraussetzungen fiir
die stabile Funktion des Sensors darin besteht einen definierten Abstand der Resonanzfre-
quenzen (fr ) der beiden Schwingungssysteme zu gewéhrleisten. Dieser Frequenzabstand
geht direkt in die Ubertragungsfunktion ein, welche die Transformation der Drehrate in eine
Drehratenabhéngige, elektrisch verwertbare Grofie (z.B. Kapazititsinderung) definiert.

Die Analyse des Systems zeigt, dass der Frequenzabstand dabei nicht zu gering sein darf,
um eine optimale Linearitét iiber die Bandbreite der Drehrate zu erhalten. Gleichzeitig darf
er nicht zu grof} sein, um noch die geforderte Empfindlichkeit zu erreichen.

Die Definition der Resonanzfrequenzen und damit des Frequenzabstands erfolgt durch

geeignete geometrische Dimensionierung der frequenzbestimmenden Elemente (Resonator-
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masse, Federsteifigkeit). Abweichungen vom angestrebten Zielwert sind ein Resultat aus
fertigungstechnischen Toleranzen in den jeweiligen Teilprozessen.

Um einen moglichst geringen Toleranzbereich zu erzielen, muss in der Regel ein sehr
grofler Aufwand bei der Optimierung der entscheidenden Fertigungsschritte getrieben wer-
den. Da die Einstellung der Frequenzen iiber die Sensorgeometrie erfolgt, konzentriert
sich die Prozessoptimierung auf die Atzung des Strukturmaterials und die Einstellung der
Schichtdicke.

Bleiben die Abweichungen innerhalb des zuldssigen Toleranzbereichs konnen diese noch
von der Systemelektronik durch geeignete Kompensationstechniken ausgeglichen werden.

Das elektrostatische Trimmverfahren stellt hier die bevorzugte Methode dar, bei dem die
Verschiebung der Resonanzfrequenzen durch gezieltes Anlegen von externen Gleichspan-
nungen erreicht wird. Die Trimmspannung fiihrt zu einer mechanische Vorverspannung der
Aufhidngung und damit zu einer Erweichung der Gesamtfederkonstante, iiber die die Reso-
nanzfrequenz der jeweiligen Schwingung definiert ist. Der eigentliche Trimmvorgang wird
von der Systemelektronik im Rahmen eines Kalibriervorgangs beim Anschalten des Sys-
tems iitbernommen. Je nach Auslegung des Systems kann mit Hilfe dieses Trimmverfahrens
ein Frequenzbereich von mehreren hundert Hz nachgeregelt werden. Da dieses Verfahren
mechanische Kopplungseffekte verstéirkt, miissen die entsprechenden Prozesse dahingehend
optimiert werden.

Verbliebene Abweichungen vom Zielwert konnen von der Systemelektronik noch durch
eine entsprechende Signalaufbereitung in einem gewissen Rahmen ausgeglichen werden.
Dariiberhinaus besteht die technologische Herausforderung darin die Prozesstoleranzen
entsprechend zu minimieren.

Doch auch die besten Fertigungsprozesse haben ihre Optimierungsgrenzen und weisen
iiber einem Wafer verteilt, bzw. von Wafer zu Wafer, Schwankungen der Frequenzwerte auf.
Dadurch wird der Frequenzabstand einer der wesentlichen ausbeutereduzierenden Fakto-
ren in der Drehratensensorherstellung, was sich in der Praxis durch die Anzahl derjenigen
Sensoren zeigt, die trotz aller Optimierungs- und Kompensationsmethoden nicht die An-
forderungen an den Frequenzabstand erfiillen. Dieser Ausbeuteverlust kann dabei einige
10% betragen (s. Beispiel in Abbildung [L.3).

Im Rahmen dieser Arbeit wird aufgezeigt, wie dieses Problem mit Hilfe eines system-
technischen Ansatzes gelost werden kann. Zur Anwendung kommt ein im Vergleich zu den

bisherigen Ansétzen eher unkonventionelles, nichtlineares Antriebskonzept mit dessen Hil-
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Abbildung 1.3: Verteilung der Frequenzabstinde Af = fy — fr iiber einen Wafer (a) in
3D-Darstellung (b) in Draufsicht. Fiir beide gilt griin = gute Sensoren / rot = Sensoren
auBerhalb der Spezifikationsgrenzen [20]

fe sich grofle Fertigungstoleranzen problemlos kompensieren lassen. Dadurch kénnen die
Anforderungen an die Technologie und die Elektronik deutlich entspannt und maximale

Ausbeuten erzielt werden.

1.1.2 Lo6sung durch nichtlinearen Betrieb

Alle bisher vorgestellten Antriebskonzepte setzen Referenzschwingungen mit linearen Ei-
genschaften voraus. Leichte Nichtlinearitéten fithren dabei im Regelkreis der Antriebselek-
tronik schnell zu Stabilitdtsproblemen, die nur durch einen zusétzlichen schaltungstechni-

schen Aufwand gelost werden kénnen.

Diese Arbeit verfolgt genau den gegenteiligen Ansatz. Es wird ein Sensorsystem entwi-
ckelt, das durch geeignete Auslegung von Sensor und Elektronik mit einer extrem nicht-
linearen Referenzschwingung arbeitet. Die Resonatormassen werden hierfiir beidseitig fest
eingespannt, was zu einer stark nichtlinearen Federkonstante und damit zu einer Erhéhung

der Resonanzfrequenz mit steigender Schwingungsamplitude fithrt(s. Abbildung .
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Abbildung 1.4: Amplitudenfrequenzrelation A(f) eines nichtlinearen Schwingungssystems

bei unterschiedlichen Driicken P

Anstelle des bekannten Resonanzpeaks bildet sich somit ein Resonanzplateau aus, das
sich iiber grofie Frequenzbereiche (mehrere kHz) erstrecken kann, bevor es instabil wird
und kollabiert. Der Vorteil dieser Plateaubildung zeigt sich im direkten Vergleich mit dem
linearen Ansatz (s. Abbildung [L.5).

nichtlineares

linearer Resonanzplateau
A [dB] Resonanzpeak
\ /Z/../ Arbeitspunkt
s
S/ Resonanzpeak der
/ / MeRschwingung
{
’ !
i
i H
/ \\ /’
/ \\
7 N
_ /"‘ﬂ/// Afz ‘\\\‘\\
o T —
: £[Hz]
fr fe  fu

Abbildung 1.5: Vergleich von linearer und nichtlinearer Anregung der Referenzschwingung

gegeniiber der Messschwingung
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Selbst wenn der Abstand der beiden Resonanzfrequenzen zu groff ist kann beim nicht-
linearen Ansatz die Frequenz der Referenzschwingung entlang des Resonanzplateaus bis
zum gewiinschten Zielwert A f; nachgefiihrt werden.

Bei entsprechender Auslegung kénnen Schwankungen der Frequenzabsténde bis zu meh-
reren kHz kompensiert werden, wodurch auch teiloptimierte Fertigungsprozesse eine 100%-

ige Ausbeute bzgl. dieses Parameters erreichen.

1.1.3 Spezifikationen und Systemanforderung

Ziel dieser Arbeit ist ein Sensorsystem unter Verwendung eines nichtlinearen Antriebskon-
zepts und der beschriebenen Herstellungstechnologien zu entwickeln. Die Zielsetzung wird
durch Festlegung eines Parametersatzes unterstrichen, der im Anschluss an die Realisierung
anhand von Messergebnissen verifiziert werden soll (s. Tabelle 1.1)

Fiir die Entwicklung dieses Mikrosystems werden zunéchst einige Rahmenbedingungen
festgelegt. Unterschieden wird zwischen den Anforderungen an den Sensor und denen an

die Systemelektronik.

Fiir den Sensor gilt:

e die Dimensionierung muss derart gewahlt werden, dass bereits bei geringen Anre-

gungsspannungen ein nichtlineares Schwingungsverhalten erzielt wird

e die Resonanzfrequenz der Messschwingung fj; muss oberhalb der Referenzschwin-

gung fr sein
e die theoretische Abbruchfrequenz fo muss grosser sein als fj;

e die Sensorkapazitdten miissen so dimensioniert sein, dass die geforderte Signalauflosung

erreicht wird
Fiir die Systemelektronik gilt:

e die Resonanzfrequenz der Mechwingung muss ermittelt werden

e die Referenzschwingung muss in den nichtlinearen Bereich gezwungen und der vor-

gegebene Frequenzabstand zu fj; eingestellt werden
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Parameter Zielwert
Wirkprinzip Stimmgabel
Technologie Si-Oberflachenmikromechanik
Arbeitsfrequenz [H z] >8kHz
Messbereich [°/s] 1000
Skalenfaktor [mV/°/s] 2
Bandbreite [H 2] 10
Auflésung [°/s] 1
Offset [V] 2.5

Tabelle 1.1: Zielspezifikationen des zu entwickelnden Drehratensensorsystems

e die Auswerteelektronik muss in der Lage sein die Sensorkapazititen geméfl der vor-

gegebenen Spezifikationen in ein elektrisches Signal umzuwandeln

1.2 Inhaltlicher Aufbau

Im Folgenden wird die erfolgreiche Entwicklung, Umsetzung und Vermessung eines kom-
pletten Drehratensensorsystems dokumentiert, bestehend aus mechanischem Sensorele-

ment und zugehoriger Systemelektronik.

Das nachfolgende Kapitel gibt eine erste allgemeine Einfithrung in die moderne Drehr-
atensensorik, beschreibt die bisherigen Realisierungskonzepte und die fiir die Umsetzung

des Sensorsystems verwendeten Fertigungstechnologien und Entwurfswerkzeuge.

Das dritte Kapitel befasst sich mit dem Entwurf und der Simulation des mechanischen
Sensors. Ein Analyse des Sensorverhaltens ermdoglicht erste Aussagen iiber die Anforde-
rungen an den Sensor und den Herstellungsprozess. Die eigentliche Dimensionierung der

Sensorstruktur erfolgt auf der Basis umfangreicher mechanischer Simulationen mit Hilfe
der Finite-Elemente Methode (FEM).
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Abbildung 1.6: Ubersicht der Entwicklungsstufen des Sensorsystems und Zuordnung zu

den jeweiligen Kapiteln

Mit der Systemelektronik und der Systemsimulation beschéftigt sich das vierte Kapitel.

Die Systemelektronik ist fiir die Ansteuerung und das Auslesen des Sensors verantwortlich.

Da die Elektronik speziell auf den Sensor abgestimmt werden muss, sind die Erkenntnis-

se aus dem vorangegangenen Kapitel von entscheidender Bedeutung. Diese werden direkt
unter Verwendung einer analogen Beschreibungssprache (AHDL = Analog Hardware De-

scription Language) in ein Modell iiberfithrt, welches das elektromechanische Verhalten

des Sensors wiederspiegelt. Hiermit 148t sich das komplizierte Zusammenspiel von me-

chanischem Sensor und der zugehorigen Elektronik im Rahmen einer interdisziplinédren
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Simulation untersuchen und die Einzelkomponenten aufeinander abstimmen.

Die Vermessung und Charakterisierung des entwickelten Sensorsystems wird im fiinften
Kapitel beschrieben. Die Ergebnisse werden zusammenfassend in Kapitel sechs diskutiert.
Im Anhang befinden sich weiterfithrende Erlduterungen sowie Literatur-, Abbildungs- und

Tabellenverzeichnis.



Kapitel 2

Einfiihrung in die Drehratensensorik

Die Wurzeln der modernen mikromechanischen Drehr-
atensensorik reichen weit zuriick bis in das Jahr 1835, als
der franzosische Wissenschaftler Gustave-Gaspard de Corio-
lis (1792-1843) mit der Entdeckung des spéter nach ihm be-
nannten Effektes die Grundlage fiir diesen wichtigen Teil der
sog. Inertialsensorik schuf.

Als Schiiler von Poisson, der sich schon frither mit der Ab-
lenkung von Geschossen durch die Erdrotation beschéftigt

hatte, konnte er mit Hilfe der Newton’schen Physik die Be-

wegung von Korpern in rotierenden Bezugssystemen erkliren.

Obwohl Coriolis selbst nie einen einzigen Drehratensensor
hergestellt hatte, darf man ihn heute trotzdem als den Ur-

vater der Drehratensensorik bezeichnen.

Abbildung 2.1: G.-G. de Co-

riolis

Wenige Jahre nachdem Coriolis diesen Effekt beschrieben hatte, gelang es Jean Ber-

nard Leon Foucault diese Erkenntnisse direkt zu verwerten, indem er anhand des nach ihm

benannten Foucaultschen Pendels erstmalig den direkten Nachweis der Erdrotation expe-

rimentell erbringen konnte. 1850 in der Pariser Sternwarte und aus Anlass der Weltaus-

stellung 1851 im Pariser Pantheon prisentierte er der Offentlichkeit dieses einfache Pendel,

bestehend aus einem 67m langen Seil und einer massiven 28kg schweren Eisenkugel.

War das Pendel in Schwingung versetzt, konnten die staunenden Besucher anhand der

Spuren, die die Kugel mit einer diinne Spitze in den Sand zeichnete feststellen, wie sich

die Schwingungsebene der Kugel langsam mit der Erdrotation drehte. Was die Zuschauer

21
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natiirlich nicht wussten war, dass auf die Kugel infolge der Erdrotation die Coriolis-Kraft
senkrecht zur Schwingungsrichtung wirkte. Das Foucault’sche Pendel darf daher mit Recht
als der erste nach dem Coriolis-Prinzip arbeitende Drehgeschwindigkeits- bzw. Drehraten-

sensor in der Geschichte bezeichnet werden.

Abbildung 2.2: Pendelversuch in Paris (a) von J.B.L. Foucault (1819-1868) (b)

Im Laufe der Jahre wurde das Konzept mehr und mehr verfeinert und die daraus hervor-
gehenden Kreiselkompasse galten lange Jahre als préziesestes Hilfsmittel in der Navigation.
Mit der Zeit und einer vorangetriebenen Miniaturisierung wurden immer neue Umsetzun-
gen des urspriinglichen Konzeptes zur Erfassung von Drehraten entwickelt. Erst mit der

sog. Mikrosystemtechnik begann eine neue Ara der Sensorik.

2.1 Der Coriolis-Effekt

Zur Veranschaulichung wird hier das Beispiel eines Pistolenschiitzen (P1) auf einer mit
einer Drehgeschwindigkeit € rotierenden Scheibe herangezogen (vgl. Abbildung .

Der auflen stehende Beobachter (P2) sieht die tatséchliche gerade Flugbahn der vom
Schiitzen abgefeuerten Pistolenkugel mit der Masse m, die sich entlang einer Geraden mit
der Geschwindigkeit v auf die zuvor anvisierte Zielscheibe bewegt. Fiir den Schiitzen jedoch
bewegt sich die Kugel auf einer gekriimmten Bahn am Ziel vorbei, da sich die Scheibe
unter der Kugel wegdreht und der Schiitze die Flugbahn relativ zur Scheibe beurteilt. Die

ablenkende Beschleunigung, die auf die Kugel zu wirken scheint, wurde spéter nach ihrem
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Abbildung 2.3: Einfluss der Coriolis-Beschleunigung auf einen bewegten Korper

Entdecker Coriolis-Beschleunigung ac,, genannt. Die scheinbar auf die Kugel wirkende
(Schein-)Kraft heisst daher auch Corioliskraft F,,.

!

Qcor = 2-(Tx (2.1)
Foo = 2-m-(Tx9Q) (2.2)

Die Corioliskraft ist jedoch keine Kraft im eigentlichen Sinne, sondern - wie auch die
Zentrifugalkraft - eine Tragheitswirkung in einem sich drehenden Bezugssystem.

Auch die modernen mikromechanischen Drehratensensoren bedienen sich dieses Wirk-
prinzips. Ahnlich dem Foucault’schen Pendel wird eine beweglich aufgehingte Masse (s.
Abbildung 2.4(a)) in eine Schwingung mit fester Schwingungsebene gezwungen (b). Diese
Schwingung wird im Folgenden auch Referenzschwingung bezeichnet. Unter dem Einfluss
einer Drehrate wird die Masse aufgrund der wirkenden Corioliskraft abgelenkt (c), wodurch
eine Schwingung senkrecht zur Referenzschwingung erzwungen wird. Diese Schwingung
wird im Folgenden Messschwingung bezeichnet. Die Information {iber die Hohe der auf das
System einwirkenden Drehrate ist in der Amplitude der Messschwingung enthalten.

Um die Massen mit moglichst geringen Antriebsspannungen in Schwingungen mit aus-
reichender Amplitude zu versetzen, erfolgt die Anregung bei vermindertem Umgebungs-

druck (<lmbar). Der Arbeitspunkt des Sensors wird auf die systemeigene Resonanzfre-
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Abbildung 2.4: Einfluss einer Drehrate auf eine in Vibration befindliche Masse

quenz der Referenzschwingung eingestellt, um die Amplitudeniiberh6hung im Resonanzfall

auszunutzen.

W Referenzschwingung
M MeRschwingung

Amplitude [dB]

Frequenz [Hz]

Abbildung 2.5: Energieiibertragung durch die Corioliskopplung

2.2 Stand der Technik

2.2.1 Sensorkonzepte

Mit Hilfe von mikromechanischen Herstellungsprozessen wurden in den vergangenen Jahren
weltweit eine Vielzahl von Konzepten entwickelt und auf ihre industriellen Einsatzmdoglich-
keiten hin untersucht. Trotz der scheinbar enormen Vielfalt der verdffentlichen Sensoren-
typen lassen sich diese auf fiinf Basiskonzepte reduzieren. Es wird unterschieden zwischen,

Einzelschwingern, Stimmgabelsensoren, Rotationsdrehratensensoren, Ring-Drehratensensoren
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und Drehratensensoren mit kardanischer Authéngung.

1. Der sog. Finzelschwinger stellt als einfacher einseitig eingespannter Balken die ein-

fachste Form der Anwendung des Coriolis-Effekts als Drehratensensor dar. Er wird
zunéchst in einer Ebene in Vibration versetzt (s. Abbildung, welche die Referenz-
schwingung darstellt. Unter dem Einfluss einer Drehrate wird der Balken senkrecht
zur Schwingungsebene ausgelenkt. In der Amplitude dieser Messschwingung ist die

Drehrate moduliert und kann von der Systemelektronik ausgelesen werden.

Q2 Input rerte

— Coriells Inducad responce

T baarm vibration

Abbildung 2.6: Einzelschwinger

Eine Umsetzung dieses Aufbaus wurde 1995 von der Firma Murata vorgestellt [I],
wobei der Einzelschwinger aus einer iiber Balkenstrukturen aufgehéingten Resonator-
masse (Material: Polysilizium) besteht, die {iber angebrachte Interdigitalstrukturen
elektrostatisch in Schwingung versetzt wird. Die Aufnahme der Messschwingung er-
folgt rein kapazitiv durch entsprechende Gegenelektroden. Mit Hilfe dieses Sensors
konnten bereits Drehraten bis maximal 100°/s erfasst werden, bei einer Auflésung

von 7°/s.

Der Vorteil dieser Struktur liegt in ihrem leichten Aufbau. Der grole Nachteil liegt in
ihrer groffen Empfindlichkeit gegeniiber Linearbeschleunigungen, die sich der Mess-
schwingung als Storgrofle iiberlagern. Dies fiihrte auch dazu, dafi dieser Ansatz nicht
weiter verfolgt wurde [2]. Ebenfalls nur von akademischen Interesse war der aus mono-
kristallinem Silizium aufgebaute Sensor vom Himeji Institute for Technology (Japan)
(vgl. Abbildung, der zusétzlich durch den extrem kostenaufwendigen Fertigungs-

prozess fiir eine Weiterentwicklung nicht infrage kam.
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Abbildung 2.7: Sensor von Murata (a) und dem Himeji Instiute for Technology (b), (beide
Japan)

2. Die sog. Stimmgabel — Drehratensensoren sind die konsequente Weiterentwicklung

des Einzelschwingers. Bei einem solchen Sensor erfolgt die Anregung zweier mecha-
nisch gekoppelter Balken in einer antiparallelen Schwingung (vgl. Abbildung )
Die Corioliskraft bewirkt eine Torsionsschwingung um die Drehachse. Der Vorteil
gegeniiber dem zuvor beschriebenen Einzelschwinger liegt in seiner geringeren Emp-
findlichkeit gegeniiber Beschleunigungen, da diese auf beide Balken gleichzeitig aber

gegenlaufig wirkt und daher eleminiert wird.
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Abbildung 2.8: Stimmgabel-Prinzip (links) und Stimmgabel-Sensor nach J.Soderkvist
(Univ. Uppsala)

Bereits 1993 wurden hier die ersten Umsetzungen dieses Verfahrens publiziert. An
der Universitit von Uppsala in Schweden wurde dabei der direkteste Weg beschrit-
ten (s. Abbildung [2.8b) [3]. Hierbei handelt es sich um einen Sensor aus Quartz, der
piezoelektrisch in Schwingung versetzt wird. Die Erfassung der Messschwingung auf-

grund einer einwirkenden Drehrate erfolgt piezoresistiv. Dieses Verfahren ermdoglichte
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bereits die Erfassung von Drehraten Bereich von 0.1°/s, wobei der Fertigungsaufwand
(Trimmen, Prozessierung) so hoch war, dass sich auch diese Sensoren bis heute nicht
durchsetzen konnten (vgl. Sensor von TEMIC Ottobrunn [4]). Hinzu kommt die star-
ke Temperaturabhéngigkeit von piezoresistiven Materialien. Kurz darauf stellten die
Wissenschaftler der Universitdt von Tokio in Japan einen beidseitig aufgehéngten
Stimmgabelsensor [5] vor, dessen komplexer Aufbau (vgl. Abbildung [2.9h) und die
damit verbundenen hohen Produktionskosten auch hier eine Weiterverfolgung dieses
Ansatzes verhinderten, zumal dieser Sensor mit einer Auflésung von 15°/s bei einem

Skalenfaktor von 0.5mV/°/s als sehr unempfindlich einzuordnen ist.

—— Feed-through

i Torsion bar

—— 200um

/ Detection
7" electrodes

island

Mass
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Beam

Current terminal
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Detection
electrodes
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Abbildung 2.9: Stimmgabelsensor mit elektromagnetischem (a) und elektrostatischem (b)
Antrieb

Erfolgreicher war hier der Ansatz der von den Wissenschaftlern der Charles Stark
Draper Laboratories (USA) ebenfalls 1993 verdffentlicht wurde (vgl. Abbildung[2.9pb)
[6]. Sie verwendeten einen oberflichenmikromechanischen Fertigungsprozess mit Po-
lysilizium als Strukturmaterial, mit dessen Hilfe sie zwei Resonatormassen herstellen
konnten, die iiber eine Balkenkonstruktion mit dem Wafer verbunden wurden. Die
Referenzschwingung wird elektrostatisch erzwungen, wobei beide Massen antiparal-
lel zur Waferoberflache oszillieren. Eine Drehrate fiithrt zu einer Verkippung dieser
Anordnung aus der Ebene. Die angeregte Messschwingung wird kapazitiv durch Ge-
genelektroden erfasst, die sich unterhalb der Resonatormassen befinden. Mit diesem

Verfahren wurden bereits Drehraten im Bereich <0.1°/s aufgelost.

Der Coriolisbeschleunigungs — Sensor stellt eine besondere Variante dar und wur-

de 1995 erstmals von der Fa. BOSCH [7] vorgestellt. Jeweils ein Beschleunigungssen-

sor wird auf zwei gegenphasig vibrierende Platten aufgebracht. Wirkt die Drehrate
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senkrecht zur Ebene, so werden die beiden Massen gegenlédufig abgelenkt. Diese Ab-
lenkung wird von den beiden Beschleunigungssensoren aufgenommen, wodurch sich
die Drehrate iiber die Coriolisbeschleunigung erfassen lésst. Fiir dieses Verfahren ist
keine Abstimmung der Schwingungsmoden erforderlich, da es sich bei den vibrieren-
den Platten und den Beschleunigungssensoren um unabhéngige Systeme handelt. Die
Realisierung eines solchen Sensors erfordert jedoch einen aufwendigen Fertigungspro-
zess (Bulk- und Oberflichenmikromechanik), der sich letztendlich wiederum in hohen

Produktionskosten wiederspiegelt.

=
A1 A
T .
1
|1
|1
00007 1000PM Ime————

Abbildung 2.10: Coriolisbeschleunigungs-Sensor der Fa. BOSCH

3. Anstelle der bisher beschriebenen translatorischen Referenzschwingung werden bei

den sog. Rotationsdrehratensensoren die beiden Massen in eine rotatorische Vi-
bration um die z-Achse erzwungen (s. Abbildung a). Unter dem Einfluss einer
Drehrate um die x-Achse wird die Anordnung in eine zusétzliche Biegeschwingung
um die y-Achse versetzt. Die direkte Umsetzung dieses Verfahrens wurde 1995 von
BOSCH (b) présentiert [Fu95].

Nachteilig wirkt sich hier die Anfalligkeit gegeniiber Rotationsbeschleunigungen auf-
grund des einen einzigen Ankerpunkts aus. Hinzu kommt die starke mechanische
Kopplung beider Schwingungsmoden, da die gleiche Feder fiir die Referenz- als auch
die Messschwingung verwendet wird. Weitere Vertreter dieses Sensorprinzips stel-

len Abwandlungen hinsichtlich der Anzahl der Massen [§] und der Ausfiihrung der
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(a) (b)

Abbildung 2.11: Rotationsdrehratensensoren (a) Prinzipskizze (b) Umsetzung durch die
Fa. BOSCH

Kippschwingung [9] dar.

Abbildung 2.12: Rotationsdrehratensensoren von (a) SAMSUNG und (b) HSG-IMIT

4. Die sog. Ringdrehratensensoren arbeiten nach dem bekannten Weinglas-Prinzip (s.

Abbildung [2.13)). Hierbei wird eine Ringstruktur in eine Ringschwingung versetzt,

deren Grundmode die Referenzschwingung darstellt.

Unter dem Einfluss einer Drehrate wird dieser Mode in der Ebene verdreht. Aus
der Lage der Grundmode gegeniiber dem Ruhezustand ergibt sich direkt die Dreh-
geschwindigkeit. Der erste Ringdrehratensensor wurden bereits 1994 von Putty (s.
Abbildung vorgestellt [11]. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass
sich beide Schwingungen auf dem selben Mode befinden und dadurch keine Frequenz-
trimmung erforderlich ist. Die Vibrationsamplitude ist leider geometriebedingt sehr
klein, was sehr geringe Kapazitédtsdnderungen an den am Rand befindlichen Meflelek-

troden zur Folge hat. Die Detektion der Schwingungen erfordert die monolithische
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(a) (b)

Abbildung 2.13: Drehratensensor nach dem Weinglasprinzip ohne (a) und mit (b) einwir-
kender Drehrate

Integration mit ersten elektronischen Verstéarkerstufen. Obwohl die bisher verdffent-
lichten Ergebnisse erstaunlich gute Werte aufweisen [10], scheinen gerade die hohen
Produktionskosten - bedingt durch die monolithische Integration im Zusammenspiel
mit einer Kombination aus Bulk- und Oberflaichenmikromechanischem Prozess - der

Grund zu sein, dass dieser Ansatz bisher noch nie kommerziell vermarktet wurde.

vibrating ring
semicircular support springs
/— SUppOIt post

silicon substrate

drive, pickoff, and control electrodes

Abbildung 2.14: Ringdrehratensensor nach Putty (links) und Ayazi (rechts)

5. Bei Drehratensensoren mit kardanischer Aufhingung (vgl. Abbildung [2.15) tordie-

ren sowohl Referenz- als auch Messschwingung um ihre jeweilige Aufhdngung. Im

Jahre 1991 wurde ein solcher Sensor erstmals vorgestellt [23].
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Abbildung 2.15: Drehratensensor mit kardanischer Aufhéngung

Ein Problem stellt bei diesen Sensoren die geometrische Dimensionierung dar. Um
moglichst grofle Schwingungsamplituden zu erreichen, ist ein ausreichend grofler Luft-
spalt zwischen dem Rahmen und der Anregungselektrode erforderlich. Fiir die kapa-
zitive Messung ist dagegen ein eher kleinerer Luftspalt von Vorteil, wodurch auch
gleichzeitig bei elektrostatischer Anregung geringere Antriebsspannungen notwendig
wéren. Hier konnten unterschiedliche Elektrodenhéhen von Nutzen sein, was jedoch
die Kosten fiir den Herstellungsprozess in die Hohe treibt. Die Kunst beim Entwurf
eines solchen Sensors besteht daher darin, den geeigneten Mittelweg zu finden. Die
bisher veroffentlichten Umsetzungen konnten jedoch noch keine befriedigende Losung

bieten und wurden aufgrund ihrer Unwirtschaftlichkeit nicht weiter verfolgt.

2.2.2 Industrialisierte Konzepte

Obwohl in den vergangenen Jahren weltweit eine Vielzahl von Messverfahren untersucht
wurden, konnten nur wenige Konzepte bis zur letztendlichen Produktionsreife entwickelt
werden. Die nachfolgende Tabelle zeigt die bis dato im industriellen Mafistab gefertigten
Produkte.

Mehr als die Hélfte der bisher zur marktreife gefithrten Konzepte arbeiten nach dem
Stimmgabelprinzip. Dabei werden noch héufig Mischprozesse aus Si-Oberflaichenmikrome-
chanik und Piezoschichten verwendet. Sensoren in reiner, kostengiinstiger Si-Oberflachen-

mikromechanik sind z.Zt. noch wenige zu finden. Doch durch die immer verfeinerte Pro-
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Firma ‘ BAE SSS BEI Systron  Analog Dev. BOSCH Murata Panasonic
Type ‘ CRSx QRSx ADXRSx YRSx/SMGx Encx EWTSx
Wirkprinzip ‘ Ring Stimmgabel ~ Stimmgabel = C-Beschl./Rot  Stimmgabel Einzel
Technologie ‘ OM+piezo  OM-+piezo OM BM+OM/OM  OM-+piezo OM-+piezo
Bereich [/s] | 100-570 50-1000 300 100 300 60

SF [mV/°/s] ‘ 3.49-20 2.5-50 5 18/21 0.67 25

BW [Hz] ‘ 10-50 60-100 40 30/10 50 30
Auflssung [*/s] | 0.3-1 0.7 0.2 0.3 1 1

P [mW] ‘ 50 400 30 600/75 26 -

Tabelle 2.1: Industrialisierte Konzepte (Stand 2006)

zessfithrung und damit verbesserten Signalausbeuten wird diese Technologie in Zukunft

eine dominierende Rolle spielen.

2.2.3 Spezifikationen

Unabhéngig von der jeweiligen Umsetzung sind alle mikromechanischen Drehratensensoren

anhand einer Reihe von Spezifikationen charakterisierbar und damit auch vergleichbar.

Es folgt eine Begriffsbestimmung, die sich immer auf das gesamte Drehratensensorsystem,

bestehend aus mechanischem Sensorelement und der zugehorigen Systemelektronik bezieht.

e Skalenfaktor bzw. Empfindlichkeit

Der Skalenfaktor eines Drehratensensor-Systems beschreibt die Grofie des elektri-
schen Ausgangssignals bezogen auf eine Einheit einer Drehrate. Typischerweise ist
diese in mV/°/s angegeben. Das Ausgangssignal eines Sensorsystems mit beispiels-
weise 20mV/°/s dndert sich somit um 200mV sobald sich die Drehrate von 0°/s auf
10°/s erhoht. Bei einer gegebenen Versorgungsspannung errechnet sich der Dynamik-
bereich des Sensors aus dem Skalenfaktor. Somit ergibt sich fiir obiges Beispiel bei

einem Spannungsbereich von +/- 2V ein Dynamikbereich von + /- 100°/s.

Auflésung
Als Auflésung eines Drehratensensor-System wird die minimal als Signaldnderung
erkennbare Drehrate bezeichnet. Dieser Wert ist limitiert durch Storsignale unter-

schiedlichster Art, die auf das System einwirken. Solche Storsignale werden allgemein
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unter dem Begriff Rauschen zusammengefasst. Als Einheit fiir die Auflosung eines
Sensorsystems dient °/s, wobei haufig die Drehraten-Modulationsfrequenz angege-
ben wird, mit der die Messung durchgefithrt wurde (schreibweise: z.B. 1°/s@10Hz).
Typische Werte fiir mikromechanische Drehratensensoren liegen je nach Anwendung
zwischen 0.01°/s und 10°/s bei Frequenzen zwischen 10Hz und 100Hz.

e Offset und Bias

In der Regel werden Drehratensensor-Systeme im sog. Single-Supply Modus betrie-
ben, d.h. die Versorgungsspannung liegt einseitig bei einem Wert ( z.B. 5V) gegen
Masse. Da sowohl positive als auch negative Drehraten in diesem Spannungsbereich
liegen muss eine Spannung definiert werden, die der Ruhestellung des Sensors (d.h.
0°/s) entspricht. Um einen méglichst symmetischen Dynamikbereich zu erhalten, wird
hierzu normalerweise die halbe Versorgungsspannung gewéhlt. Diese Spannung wird
im Rahmen dieser Arbeit als Offset, hdufig auch Bias bezeichnet. Das perfekte Aus-
gangssignal eines Sensorsystems mit einer Versorgungsspannung von 5V gegen Mas-
se liegt in Ruhe bei einer Offset-Spannung von 2.5V. Sobald das System in diesem
Zustand einen vom Offset abweichenden Wert angibt, wird diese Abweichung als
Offset(Bias-)fehler bezeichnet.

e Bandbreite
Wird eine stationdre Drehrate einer schnellen Anderung unterworfen, so ist festzu-
stellen, dass das Sensorsignal dieser Anderung nur mit einer bestimmten, dem System
eigenen Geschwindigkeit folgen kann. Das Sensorsystem zeigt in diesem Fall ein aus-
geprigtes Tiefpassverhalten, das mit dem Begriff Bandbreite charakterisiert wird.
Die Bandbreite wird in der Regel in Hz angegeben. Bei der sog. 3dB Bandbreite han-
delt es sich um diejenige Frequenz, bei der der Skalenfaktor des Sensorsystems im
Falle einer oszillierenden Drehrate auf 3dB ihres stationdren Wertes abféllt. Typische
Werte hierfiir liegen bei wenigen 10Hz. Eine Variante ist die sog. 45°-Bandbreite,
die diejenige Frequenz bezeichnet, bei der die Reaktion des Sensorsystems auf eine

sinusformig modulierte Drehrate mit einer Verzogerung von 45°erfolgt.

2.2.4 Der Drehratensensormarkt

Der Einsatz von Drehratensensoren zielt z.Zt. auf drei grole Marktsegmente ab.
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e Automobilindustrie (Fahrdynamikregelung, Navigation etc.)
e Consumer-Markt (Bildstabilisation, Handy, VR etc.)

e Militar, Luft- und Raumfahrt

Die beiden Massenmérkte Automobilindustrie und der Consumerbereich profitieren hier
vor allem von den durch den Einsatz der modernen Mikromechnik ermdéglichten, stark
gefallenen Herstellungskosten, den extrem kleinen Verpackungsgréfien und dem geringen
Leistungsverbrauch.

Aber auch im Militdrbereich und in der Luft- und Raumfahrttechnik finden sich immer
mehr Einsatzgebiete, da hier aufgrund der stdndig verbesserten Leistungsfihigkeit eine
echte Alternative zu den etablierten faseroptischen Systemen entsteht; und das, obwohl die

Stiickkosten im Vergleich zu den iibrigen Massenmérkten 5-20 mal hoher liegen.

< || Bildstabilisierung
&
|
O
g’ Roll
§ ollover
GPS
Navigation EsC
Genauigkeit -
(a) (b)

Abbildung 2.16: Einsatzgebiete (a) und Marktentwicklung (b) fiir die Drehratensensorik

Die Drehratensensoren stellen zusammen mit den Beschleunigungssensoren das mitt-
lerweile grofite Segment des gesamten MEMS-Marktes dar. Marktanalysen zufolge wurden
in diesem Bereich zwischen 2002 und 2005 Steigerungsraten von mehr als 25% erreicht,
was einem Anstieg auf 350M$ entspricht. Selbst zuriickhaltende Prognosen sehen allein fiir
die Drehratensensoren bis zum Jahre 2010 ein Wachstum auf $800 Mio., was einer durch-

schnittlichen Steigerungsrate von 18% entspricht [13].
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\ 2002 2006

| St.[Mio] Preis [§] Umsatz [MS] St.[Mio] Preis [$] Umsatz [M$]

Rollover | 2 18 36 5 15 75
Navigation | 12 13 156 36 10 360
ABS | 2 50 100 5 30 150
Bildstab. | 0.5 30 15 2 20 40
Militar | 0.005 1300 6.5 0.03 800 24
Total | 314 649

Tabelle 2.2: Absatzzahlen fiir Drehratensensoren aufgeteilt nach den wichtigsten Einsatz-

gebieten

Die Anzahl der verkauften Sensoren wird dabei aufgrund der fallenden Produktionskos-
ten deutlich steigen. Zur Zeit liegen die Preise fiir die unterschiedlichsten Anwendungen mit
den verschiedensten Anspriichen an Genauigkeit, Messbereich etc. zwischen $10 und $75.
Bei einem erwarteten Preisriickgang von heute durchschnittlich $27 auf $17 in 5 Jahren

gehen die Schétzungen von rund 70Mio. verkauften Sensoren pro Jahr aus.

2.3 Technologien

2.3.1 Sensor

Das Sensorelement selbst wurde am ISIT unter Verwendung eines Si-basierten oberflachen-
mikromechanischen Prozesses hergestellt. Dieser wurde bereits in den 90er Jahren im Rah-
men eines EU-Projekts (Maxima) in Kooperation mit der Firma BOSCH entwickelt und
wird derzeit als optimierte Variante mit der Bezeichnung PSM-X2 fiir die Produktion von

Inertialsensoren verwendet.

Diese Fertigungstechnologie basiert auf einem sog. Opferschichtprozess, bei dem eine zu-
vor auf das Wafersubstrat aufgebrachte und strukurierte Si-Oxid-Schicht (vlg. Abb[2.17(a))
mit einem dicken (11pm) epitaktisch aufwachsendem Poly-Si beschichtet wird (b). Nach
der Entfernung des Oxids bleibt das Poly-Si als freistehende Struktur iibrig (c,d).
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Si-Oxid
@
Si-Substrat

Epi-Poly
Si-Oxid
()
Si-Substrat
Freistehende
Struktur
5i-Oxid (c)
Si-Substrat

Abbildung 2.17: Grundprinzip eines Si-basierten Opferschichtprozesses (a,b,c) und Beispiel

einer Umsetzung (d)

Je nach vorheriger Strukturierung dieser Schicht entstehen dadurch Ankerpunkte und
freistehende Balken- und Massenkonstruktionen. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieses
Herstellungsprozesses befindet sich im Anhang

2.3.2 Vakuumverkappung

Nach der Herstellung der schwingfahigen, mechanischen Struktur wird der Sensor herme-

tisch verkappt, um folgenden Anforderungen zu geniigen:

1. Definierter Vakuumeinschluss
Um mit den geringen verfiigharen Antriebsspannungen maximale mechanische Schwin-
gungen anzuregen und dadurch groftmogliche Empfindlichkeit zu erreichen, ist eine
Vakuumumgebung unabdingbar. Die Forderung nach einem definierten Druckwert
ergibt sich aus der Notwendigkeit der Anpassung der Elektronik an die Resonanzei-

genschaften des Sensors.

2. Schutz der Sensorstruktur
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Im Betrieb des Systems ist der Sensor einer Reihe von teilweise aggressiven Um-
gebungseinfliisssen ausgesetzt, die das Sensorverhalten empfindlich beeintrachtigen
konnen. Feuchtigkeit kann zum Verkleben der Fingerstrukturen fithren (“Sticking”)
oder Partikel kdonnen sich zwischen der Resonatormasse und den Gegenelektroden set-
zen und die Schwingung verhindern. Auch muss die Sensorstruktur bereits wahrend
des Vereinzelns durch eine Wafersédge geschiitzt werden, da auch hier Fliissigkeiten

und Sagepartikel entstehen und sich unkontrolliert iiber den Wafer verteilen.

3. Stabilitdt der Verkappung
Natiirlich muss die Verkappung iiber einen bestimmten Zeitraum mit einer Min-
destdichtigkeit gewéhrleistet werden (”Langzeitstabilitiat”). In diesem Zeitraum - in
der Automobilindustrie handelt es sich dabei um 15 Jahren - muss das spezifizierte
Verhalten des Sensors trotz betriebs- und lagerungsbedingter Einfliisse, wie Stress,
Temperatur, Schock absolut gewéahrt sein. Haufig stehen hier, je nach Anwendung
(wie z.B. ESP) Sicherheitsaspekte im Vordergrund, die einen Ausfall des Sensors

nicht akzeptieren konnen.

4. Kompatibiltdt mit dem Fertigungsprozess
Der Verkappungsprozess darf das Verhalten der bis dahin prozessierten Sensorstruk-

tur nicht nachhaltig beeinflussen.

Die Verkappung von mikromechanischen Sensoren ldsst sich je nach Anforderung durch
zwei Verfahren bewerkstelligen. Diese unterscheiden sich darin, ob die Verkappung auf
Gehauseebene oder auf Wafer-/Sensorebene stattfindet.

Bei der Verkappung auf Gehduseebene wird der Sensor héufig auch gemeinsam mit dem
zugehorigen ASIC in ein Keramikgehduse geklebt und auf dieses ein Deckel aufgebracht.
Die Verkappung wird ebenfalls unter Vakuum durchgefiihrt. Auch hier erfolgt die Auswahl
der Verbindungstechnik anhand des geforderten Unterdrucks. Beim Kleben muss darauf
geachtet werden, dass beim Klebevorgang eventuelles Ausgasen von Losungsmitteln nicht
zu einer Verschlechterung des Vakuums im Inneren der Kavitét fithrt. Analog kénnte beim
Loten das Flussmittel des Lots ausgasen. Durch Verschweissen des Deckels lassen sich
jedoch die besten Unterdriicke erreichen. Hier kénnen Werte von bis zu 10~3mbar erreicht
werden. Fiir die in diesem Fall geforderten 0.1mbar reicht dagegen das Lotverfahren, bei

dem ein Unterdruck von 0.01mbar realisiert wird. Fiir die Verkapselung ist ein Vakuumofen
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notwendig, der Temperaturen von mind. 400°/C bei einem Druck von mind. 0.0lmbar
standhélt. Mit Hilfe eines Metallblidttchens, an dessen Rand ein Metalllot (Gold-Zink)
aufgebracht ist, das bei Temperaturen von 370°/C fliissig wird, wird das Geh&use mit
dem darin befindlichen Hybridaufbau vakuumversiegelt. Der Aufbau wird zunéchst bei
400°/C ohne Metallkappe vorgeheizt, um zu gewéhrleisten, dass der Leitkleber mit dem die
Siliziumchips auf dem Geh#usesubstrat fixiert werden, nicht weiter ausgast, da hierdurch
der Unterdruck verloren geht. Anschlielend wird die Kappe mit Hilfe einer hitzebesténdigen
Klammer auf dem Gehéuse fixiert. Die Verkappung erfolgt dann durch erneutes Aufheizen

der Anordung unter Vakuum wenige Grad oberhalb der Schmelztemperatur des Metalllots.

Keramikgehiuse Metallkappe

%7:@

AuSn-Lotrahmen

Abbildung 2.18: Verkappung auf Gehéduseebene

Ein neueres Verfahren ist die Verkappung auf Waferebene. Dabei wird der Wafer mit
den strukturierten Sensoren unter Vakuum mit einem zweiten Wafer, auf dessen Kontakt-
seite Kavititen eingedtzt wurden, verbunden. Es existieren eine Reihe potentieller Verfah-
ren, wie eutektisches Bonden, anodisches Bonden, Kleben, Glaslotbonden und Silizium-
Direktbonden. Die bisherigen Untersuchungen zeigen, dass das eutektische Bonden die
Anforderungen hinsichtlich Stressfestigkeit, Prozesskompatibilitdt und vor allem an den

Preis am besten in sich vereint.

2.3.3 Systemelektronik

Die Systemelektronik soll als ASIC (Application Specific Integrated Circuit) in einem
Standard-CMOS-Prozess realisiert werden. Ein solcher Prozess war im Rahmen des EU-
geforderten Projekts EUROPRACTICE bei der Firma AMS (Austria Microsystems) verfiigbar.
Es handelte sich dabei um einen reinen CMOS-Prozess mit einer minimalen Gate-Lénge
von 0,8um bei dem je zwei Poly-Si- und Metallisierungs-Schichten angeboten werden. Eine

Basisbibliothek aus analogen und digitalen Grundzellen stand bereits zur Verfiigung.
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Si-Kappe

Vakuumeinschluss
Al-Pad aumet “

Si-Oxid

Si-Substrat

/I' ‘. A
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Abbildung 2.19: Schematischer Querschnitt eines verkappten Sensors (a) und vereinzelter

Sensor in einem Keramikgehéuse (b)

2.4 Entwurfswerkzeuge

Ein Drehratensensorsystem ist eines der komplexesten mikromechanischen Systeme {iber-
haupt. Die Entwicklung eines solchen Systems erfordert die Untersuchung des dynamischen
Zusammenspiels zwischen mechanischem Sensor und der zugehérigen Systemelektronik.
Fiir beide physikalischen Doménen existieren mittlerweile Simulatoren, die jeder fiir sich
in der Lage sind das Verhalten des jeweiligen Objekts inklusive einer Vielzahl von Effekten
hoherer Ordnung zu modellieren und in sehr realitdtsnahen Simulationen zu untersuchen.
Problematisch wird jedoch die Verkniipfung beider Doménen im Rahmen von interdiszi-
plindren Simulationen, da die jeweiligen Simulatoren zumeist auf unterschiedlichen Kon-
zepten beruhen und keine gemeinsame Schnittstelle vorhanden ist.

Es gibt z.Zt. verschiedene Ansétze, um dieses Problem zu l6sen. Ein Ansatz beruht
auf der direkten Kopplung der spezifischen Simulatoren. Der mechanische Simulator und
der elektrische Simulator arbeiten dabei parallel und kommunizieren {iber eine gemeinsame
Schnittstelle. Die Kommunikation lduft nach verschiedenen Schemata ab, z.B. ereignis- oder
zeitorientiert. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass beide Simulatoren die Stérken
ihrer jeweiligen Doméne voll ausspielen kénnen und dadurch die maximale Genauigkeit
erreicht werden kann. Leider hat sich dieser Ansatz bis heute nicht durchgesetzt, da vor
allem die Berechnung der komplexen mechanischen Modelle extrem zeitaufwendig ist und
deshalb eine einfachere wenn auch etwas ungenauere Alternative zur Anwendung kommt.

Mit der Erweiterung des in der Elektronik bereits seit Jahrzehnten bekannten SPICE-
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Syntax um die Fahigkeit der programmiersprachenéhnlichen Beschreibung von Systemen
erdffnet sich dem Entwickler die Mdéglichkeit mit einfachen Mitteln die Wechselwirkungen
zwischen elektrischen und nicht-elektrischen Systemkomponenten zu untersuchen und dar-
zustellen. Von der Syntax her dhnelt diese Beschreibungssprache stark der bekannten Pro-
grammiersprache C; die eine Vielzahl von mathematischen Funktionen enthélt. Dadurch
konnen die komplizierten gekoppelten Differentialgleichungssysteme des Drehratensensors
problemlos in ein entsprechendes Modell iibertragen werden (vgl. Kapitel .

Dieser Ansatz ist zudem ideal fiir die erste Systemanalyse geeignet. Sémtliche Kompo-
nenten des Sensorsystems kénnen mit Hilfe von AHDL auf hochstem Abstraktionsniveau
beschrieben und erstmals miteinander gekoppelt simuliert werden. Durch den Abgleich
mit den Ergebnissen aus den doméineneigenen Simulatoren werden die zu Beginn einfa-
chen Modelle schrittweise prézisiert. Dadurch wird der Grad der Abstraktion schrittweise
abgesenkt.

Fiir die Elektronik bedeutet dies im Analogbereich die Ubersetzung in Schaltungsblocke
bis hinab auf Transitorebene; im Digitalbereich stellt die Gatterebene den niedrigsten Ab-
straktionsgrad dar.

Fiir die nichtelektrischen Komponenten erfolgt eine Prézisierung der ersten Modellglei-
chungen durch Abgleich mit geeigneten mechanischen Simulationen. In der Regel wird hier
auf Verfahren der Finite-Elemente (FE) oder Boundry-Elemente (BE) Methoden zuriick-
gegriffen.

Durch wiederholte Simulation des Gesamtsystems werden nach und nach alle System-
komponenten aufeinander abgestimmt. Zum Schluss erfolgt die Ubersetzung der Simulati-

onsergebnisse in das physische Layout.



Kapitel 3
Der Drehratensensor

Als Basiskonzept dient das in Kapitel vorgestellte Stimmgabelprinzip. Zum einen ist
dieser Sensortyp mit dem verfiigharen Si-basierten oberflichenmikromechanischen Prozess
problemlos herstellbar. Ausserdem lést sich hieran der Ansatz des nichtlinearen Antriebs
sehr gut untersuchen.

Uber zwei Ankerpunkte ist die gesamte Anordnung, bestehend aus zwei Resonator-

platten und einer entsprechenden Balkenanordnung, mit dem Silizium-Substrat verbunden

(s.Abbildung [3.1)).

(uerbalken

Querbalken

Elektroden zur
Messung der

Elektroden zur Torsionsschwingung

Messung der
Referenzschwingung

Torsionsbalkan
Anregungselektroden

Abbildung 3.1: Prinzipskizze des Stimmgabel-Sensorkonzepts

41
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An beiden Seiten der Resonatormassen befinden sich die aus parallel angeordneten Fin-
gerstrukturen aufgebauten Elektrodenkdmme. Durch Anlegung einer sinusformigen Wech-
selspannung werden die Massen elektrostatisch in eine antiparallele Schwingung entlang
der x-Achse versetzt (s. Abbildung [3.2a). Diese Schwingung stellt die Referenzbewegung

dar von der die drehratenabhéngige Corioliskraft abgeleitet wird.

.
b bk ”

(@) (b)

Abbildung 3.2: Vereinfachte Darstellung der Referenzschwingung (a) und der Messschwin-
gung (b)

Unter dem Einfluss einer Drehrate um die y-Achse werden beide Massen aufgrund des
Corioliseffektes aus der Ebene heraus in z-Richtung ausgelenkt. Da die Corioliskraft auf bei-
de Massen mit unterschiedlichem Vorzeichen wirkt, ergibt sich eine um die Symmetrieachse
y auftretende Torsions(Mess-)schwingung (s. Abbildung [3.2b). Die Schwingungsamplitu-
de ist direkt proportional zur Corioliskraft und damit auch zur Drehrate. Uber flichige
Gegenelektroden, die sich unter den Resonatormassen befinden, wird die Messschwingung
kapazitiv erfasst und anschlieend von der Auswerteelektronik in ein drehratenproportio-

nales Spannungssignal umgewandelt.
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3.1 Grundlagen

3.1.1 Sensorkapazititen
Kapazititen der Elektrodenkidmme Cp

Zu beiden Seiten der Resonatormassen befinden sich Elektrodenkémme, die aus je np Elek-
trodenfingern bestehen. Jeder Elektrodenfinger bildet mit der entsprechenden Gegenelek-
trode (s. Abbildung eine Anordnung aus 3 Plattenkondensatoren mit den Kapazitéiten
C'2,3. Nach der Maxwellschen Theorie [21] errechnet sich jede dieser Kapazitéten allgemein

zZu:

= —_— = = €
U [%E-ds [V E-ds

s

C (3.1)

Dabei ist Q die elektrische Ladung auf einer Elektrode, U die elektrische Spannung
zwischen beiden Elektroden, D die elektrische Flussdichte, E die Feldstéarke, e die Dielektri-
zitdtskonstante, A eine Kondensatorplatte umschlieBende Fldche und dsein Léngenelement

auf einer die beiden Elektroden verbindenden Linie.

A1 R

Feldlinien

() (d

Abbildung 3.3: Vergroflerte Aufnahme (a) und Prinzipskizze der Detektionselektroden fiir
die Referenzschwingungsmessung mit Abmafien (b), Feldlinien (c¢) und Teilkapazitidten (d)
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Im Folgenden werden die Einzelkapazitdten als ideal angesehen, d.h. dass der Feld-
bereich auf das Volumen direkt zwischen den Elektroden im Uberlappungsbereich Aj o
beschréankt ist und keine Randfelder beriicksichtigt werden. Dadurch darf angenommen
werden, dass die Feldstidrke E zwischen den Platten konstant ist. Somit erh&lt man fiir

einen Plattenkondensator mit Abstand d und Fléache A.

(3.2)

Durch die konstruktionsbedingte Einschrinkung des Freiheitsgrades in eine Bewegung
in x-Richtung diirfen die beiden Kapazitdten C) als gleich angenommen werden. Hier

verindert sich die Uberlappfliiche mit der Bewegung x(t) der Referenzschwingung.

eoh(zo + Az(t))
dry

0172 == (33)

Die dritte Kapazitét bildet sich zwischen den Stirnflichen der Elektrodenfinger aus und

errechnet sich zu:

Egth

O = o Az (t)

(3.4)

Der nichtlineare Anteil der Gesamtkapazitit, der durch die Stirnkapazitiat C3 entsteht,
wird minimiert, indem der Grundabstand der beiden Stirnflichen x g von vorneherein so
gewahlt wird, dass selbst bei maximaler Auslenkung der Resonatormasse die Abweichung
kleiner als 5 Prozent betrégt. In diesem Fall reduziert sich die Kapazitiat der gesamten, aus

np-Fingerpaaren bestehenden Kammstruktur Crg ;2 zu:

eoh(zo £ Az(t))

CR = 2TZF d
F

(3.5)
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Abweichung[$]
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M

-0.00001 -5x07° 5x07¢

(a)

Ax[m]

¢ -zx0”® 240”440 6x0™®  8x0™®  0.00001

(b)

Abbildung 3.4: Kapazitdten der Fingerelektroden (a) und Nichtlinearitidt in Abhéngigkeit

der Auslenkung A x

Kapazititen der unteren Elektrodenplatten C',

Fiir die Berechnung der Kapazitéiten zwischen den Resonatormassen und den darunter

liegenden Elektrodenplatten wird die gleiche Nidherung wie zuvor herangezogen. Wie in

Abbildung dargestellt ist, wird die Anordnung in kleine Plattenkondensatoren mit

parallelen Platten modelliert.

<S> 55
y i
L’X ‘/;/'
S
ST (o ek
@

bwm

A
\J

dx

\4

dA

d(x)

(b)

Abbildung 3.5: Kapazitéit zwischen Resonatormasse und Gegenelektrode

Jedes dieser Teilstiicke mit einer Flache dA = [, - dx besitzt einen vom Auslenkwinkel
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0 abhingigen Plattenabstand.

d(z) =dox — x - sin(0) (3.6)
Somit ergibt sich fiir die Plattenkapazitdten Chy 2 die folgenden Beziehung.

d2 EolM EUZM doX + dztam?
Cu(9) di dox + xtanf o tant ndox + ditanf (3.7)

mit d172 = dTS F bm/2

Fiir kleine Winkelauslenkungen 6(t) darf die folgende Vereinfachung durchgefiihrt wer-

den:

Cnl(0) = G (1 - C‘Zj{e) (3.8)

mit G = bl

Elektrisches Ersatzschaltbild

Zusammengefasst ldsst sich der in Abbildung beschriebene Sensor als Netzwerk aller
variablen Teilkapazitéten (Cg 1) darstellen, die in einem Punkt miteinander verbunden
sind (s. Abb[3.6). Dieser Punkt (e0) besteht aus dem gesamten beweglichen Teil des Sensors,
d.h. von den Resonatormassen bis zum Ankerpunkt, die elektrisch gesehen immer auf einem
gemeinsamen Potential liegen und spéter mit dem Ladungsverstirker (s. Kapitel der

Ausleseelektronik verbunden sind.
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Abbildung 3.6: Elektrisches Ersatzschaltbild des Sensors

Jede dieser Kapazitéten ist extern durch ihren jeweiligen elektrischen Anschluss (eR,eM,eT)

mit der Systemelektronik kontaktiert. Das dargestellte Netzwerk ist zusétzlich um para-

sitdre Kapazitiaten erweitert, die sich z.B. zwischen den Zuleitungsbahnen und dem Sub-

strat ausbilden und die den Sensorkapazitidten additiv {iberlagert sind.

Kapazitédt | Beschreibung

CRrio,20 Kap. zwischen inneren Elektrodenkdmmen und der Resonatormasse 1,2
Cri2 Kap. zwischen dufleren Elektrodenkdmmen und der Resonatormasse 1,2
Chumiz Kap. zwischen unteren Elektrodenplatten und der Resonatormasse 1,2
Crieo Kap. zwischen unteren Testelektroden und der Resonatormasse 1,2

Cho Parasitiare Kapazititen an Ankerelektrode

Cpr10,20 Parasitiare Kapazititen an inneren Elektrodenkdmmen

Cpr12 Parasitiare Kapazitdten an dufleren Elektrodenkdmmen

Cpro Parasitére Kapazitdten an Messelektroden

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die wichtigsten Kapazititen des Sensor-Ersatzschaltbilds

Mit Hilfe dieses Ersatzschaltbilds erfolgt im spéteren Verlauf dieser Arbeit (s. Kapitel

die Untersuchung der elektromechanischen Zusammenhénge des Sensors als Teil eines

Sensorsystems.
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3.1.2 Elektrostatischer Antrieb

Die Anregung der lateralen Referenzschwingung erfolgt elektrostatisch durch das Anle-

gen einer sinusformigen Wechselspannung an die Elektrodenkdmme zu beiden Seiten der

Resonatormassen.
—TI IF:
<« Resonator &=

‘ltl |_717
1 | U

+ 3

0.0000z 0.00004 0.0000é 0.00008 0.0001
(a) (b)

Abbildung 3.7: Anregung der Referenzschwingung einer Resonatormasse durch Anlegen

von Wechselspannungen an die Elektrodenkdmme

Die elektrostatische Kraft F errechnet sich allgemein iiber den Gradienten des Ener-
gieinhalts W,; des elektrischen Feldes.

W = 1/2 /V o(F) - p(F)dV = 1/200° (3.9)
Fu = —grad(Wy) (3.10)

mit der Raumladung p(7) und dem elektrischen Potential ¢(7) an einem beliebigen
Raumpunkt 7 innerhalb des Volumens V zwischen den Elektrodenfléichen.

Fiir die in Abbildung [3.7] gezeigte Anordnung wird die Kapazitidt C'r nach Gleichung
(3.5)) ibernommen. Da der Freiheitsgrad dieser Anordnung auf eine Bewegung in x-Richtung

eingeschréinkt ist, ergibt sich somit:
0Chr h
ox QdF

Aufgrund des unterschiedlichen Vorzeichens im Wechselanteil der beiden Anregungs-

- 1
Fepngo = 2§U12,2 = 2TlFﬁoUi (3.11)

spannungen Uy o = U,ep & U Sin(wg) errechnet sich die resultierende Kraftbilanz an der

Resonatormasse wie folgt:
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h .
Fel = Fell — Felg = 8nF€0_d UrerSz'n(wE . t) (3.12)
F

Dabei ergibt sich die Gesamtkraft einer Kammstruktur pro Elektrodenkamm aus der
Summe der Einzelkrifte aller ng-Einzelfinger. Durch die Wahl einer hinreichenden An-
zahl von Fingerstrukturen reicht die Gesamtkraft aus, die Resonatormassen in Schwin-
gungen von ausreichender Amplitude zu zwingen. Um die hierfiir notwendige Spannung
zu minimieren, erfolgt die Anregung wie bei allen Sensoren dieser Art unter reduziertem

Umgebungsdruck und in Resonanz.

20KV
FhG ISIT

Abbildung 3.8: REM-Fotos von Kammstrukturen zum Antrieb des mikromechanischen

Drehratensensors
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3.1.3 Geometrisches Basismodell

Als néchstes wird das Sensorkonzept in ein vereinfachtes Basismodell iiberfiihrt, das die
wichtigsten, geometrischen Parameter (vgl. Abb enthélt. Hieran erfolgt die erste ana-
lytische Betrachtung des statischen und dynamischen Verhaltens des Sensors zur ersten
Abschétzung fiir die geometrische Dimensionierung des Sensors. Die Torsionsbalken wer-

den hier noch als einzelne Balken je Seite ausgelegt.

Y
Ir z X
ls
Iv,bm Lange/Breite der
Resonatormassen
Is,bg Lange/Breite der
Biegebalken
drs genae
| - Ir,br Lange/Breite der
i Torsionsbalken
‘ bM N bq Breite des
Querbalkens
drs Abstand der Torsionsachse
zur Symmetrieachse der
Resonatormassen
— <—bB — <—bT
ba

Abbildung 3.9: Basisgeometrie des Vibrationsdrehratensensors

Als erstes wird die Lage und das Schwingungsverhalten der beiden Schwingungsmoden
ermittelt. Anschliefend erfolgt die Betrachtung der komplizierten Wechselwirkungen des
gekoppelten Systems.

Mit dem Einbringen von Effekten zweiter Ordnung und der damit verbundenen stei-
genden Komplexitédt sind die Grenzen der Analytik schnell erreicht, weshalb schlieflich
auf numerische Losungsverfahren zuriickgegriffen werden muss. Hier helfen spezielle me-
chanische Simulatoren (z.B. ANSYS), die mit Hilfe der Finiten-Elemente Methode (FEM)
relativ genaue Aussagen iiber die wichtigsten Sensorparameter (Resonanzfrequenzen, Fre-

quenzabstand, etc.) und deren Abhéngigkeit von Geometrie- und Materialtoleranzen liefern
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(s. Kapitel [3.5)).

Um die Interaktion zwischen Systemelektronik und mechanischem Sensor untersuchen
zu konnen, wird das Verhalten des Sensors in ein fiir die Systemsimulation geeignetes
Modell {iberfiihrt. Die Verwendung dieses Modells in einer solchen interdisziplindren Simu-
lation wird in Kapitel ausfiihrlich beschrieben.

3.1.4 Biegetheorie des Balkens
Grundgleichungen der Balkenbiegung

Durch Anlegen einer Spannung an den Elektrodenkémmen werden die beiden Resonator-
massen lateral aus ihrer Ruheposition bewegt. Die allg. Darstellung eines dieser Biegebalken
besteht aus einem Balken mit konstantem Querschnitt, der auf einer Seite eingespannt ist
und auf der anderen gefithrt wird (s. Abb. ) Bei y = I greift die elektrostatische
Kraft F,; an. Die resultierende Auslenkung fithrt entlang der y-Achse zu einer Verbiegung
v(y) in x-Richtung [22].

verbogener Balken

neutrale Faser

(a) (b)

Abbildung 3.10: Kraft-Momenten-Verteilung eines Balkens unter Verbiegung entlang der

Biegelinie v

Die nachfolgende Betrachtung erfolgt zundchst unter der Annahme kleiner Auslenkun-
gen, d.h. Zugkréfte im Balken entlang der neutralen Faser werden vernachléssigt.

Fiir die Berechnung der Biegelinie wird zunéchst ein infinitesimal kleines Balkenstiick (s.

Abb.[3.10pb) betrachtet und die Grundgleichungen fiir die Momente M und die Querkrifte
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Q aufgestellt. Es ergeben sich hierdurch die Gleichgewichtsbedingungen fiir die eindimen-

sionale Balkenbiegung, die hier wegen bp << lg angewandt werden darf:

Gleichgewichtsbedingung I : dQ/dy = —q (3.13)
Gleichgewichtsbedingung 11 : dM/dy = Q (3.14)

Sie stellen den Zusammenhang zwischen den dufleren Lasten q und den resultierenden
inneren Kriften (Q,M) her. Weiterhin gilt das Elastizitéatsgesetz des Biegemoments, nach
dem die Anderung di) des Drehwinkels iiber die Linge dy proportional zum wirkenden
Drehmoment M ist. Es gelten hier die Bernoullischen Annahmen, nach denen sich die
Hohe des Balkens nicht verdndert (v=v(y)) und die Querschnitte, die vor der Verformung

des Balkens eben waren, dies auch nach der Verformung sind.

FElastizitatsgesetz des Biegemoments : M = EJy" (3.15)

Die Grofle EJ bezeichnet man auch als Biegesteifigkeit. Sie ist ein Maf fiir den Wider-
stand gegen die Biegedeformation. Hierbei ist E das Elastizitdatsmodul des Balkenmaterials
und J das Fldchentragheitsmoment, das fiir den Balken mit der Breite bg und der Héhe h
wie folgt definiert ist:

3oF hb}
J://ac2dxdz:/h/b3 ?drdy = 1—23 (3.16)
zIT 2V

Als letzte wichtige Grundgleichung fehlt noch das Elastizitéitsgesetz der Querkraft,
nach dem ein Balkenelement mit der Querschnittsfliche A unter der Querkraft Q) eine

Schubverzerrung v' + ¢ erfahrt. Es gilt:

Elastizitatsgesetz der Querkraft: Q = xGA(V + 1) (3.17)

Mit der Annahme eines schubstarren Balkens ergibt sich mit yGA — oo zudem der

vereinfachte Zusammenhang zwischen Drehwinkel und Verschiebungsénderung:

v =—1 (3.18)

Die allgemeine Differentialgleichung der Biegelinie ergibt sich aus der Kombination der

Grundgleichungen. Sie stellt den Startpunkt fiir die Berechnung der Balkenbiegung dar.
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Allg. DGL der Biegelinie : EJoVD =g (3.19)

Die Integrationskonstanten, die sich aus der Mehrfachintegration von Gleichung ({3.19)

ergeben, werden iiber die folgenden Randbedingungen berechnet:

Q(lg) = —Fy; v'(0)=0; v'(Ig)=0; v(0)=0 (3.20)

Hieraus errechnet sich die Biegelinie v(y) zu:

=G () ()]

Die Gleichung zeigt, dass die Auslenkung des Balkens direkt proportional zu der auf

den Balken einwirkenden Kraft ist. Fiir allgemeine Kréfte F, und unter Beriicksichtigung

der Randbedingung v(y = lg) = z errechnet sich die Federkonstante k, dieses Balkens zu:

ky = % = (3.22)

Biegeverhalten bei groflen Auslenkungen

Die bisherige Betrachtung der Balkenbiegung gilt nur als erste Ndherung fiir sehr kleine
Auslenkungen im Vergleich zur Balkenbreite. Zugspannungen, die entlang der neutralen

Faser wirken, wurden dabei vernachléssigt.

Abbildung 3.11: Schnittgréfien bei einem gebogenen Balken unter Beriicksichtigung der
Axialkrifte N

Um diese nun zu beriicksichtigen erweitert sich Gleichung (3.19) durch Einbringung der
Axialkraft N geméaf:
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EJoWVD = g+ No" (3.23)

Fiir N ergibt sich unter der Annahme (dv/dy)? << 1 der folgende Zusammenhang:

bphE1 [z (do(y)\’
N = ~ B 24
bhey ~ = =5 | ( o ) @ (3.24)
A
mit ay:E£
IB

wobei o, der sich durch die Verlangerung des Biegebalkens ergebende Stress in y-
Richtung ist.

Gleichung stellt eine nichtlineare Differentialgleichung 4. Ordnung dar und ist
auf analytischem Wege aufgrund ihrer Komplexitét nicht mehr zu berechnen. Die Losung
erfolgt daher numerisch.

In Abbildung ist die Federkonstante der Balkenanordnung beispielhaft dargestellt.
Fiir die Berechnung wurden folgende Werte angenommen: Fiir die Lange der Biegefeder
lp = 260pum, die Breite bg = 3um, die Strukturhohe h = 11pum und das Elastizitdtsmodul
von Polysilizium E = 1.63 % 101 N/m?2. Zum Vergleich ist die Federkonstante basierend auf

der Theorie fiir kleine Auslenkungen des vorangegangenen Kapitels dargestellt.

Federkonstante kikg/s?]
30

25
20
15

10

5

. . . L — Auslenkung xm]
2x10°° 4x10-¢ 6 %108 8x10°° 0.00001
Abbildung 3.12: Federkonstante als Funktion der Auslenkung

Deutlich ist der nichtlineare Anstieg der Funktion im Falle von groffen Auslenkungen

sichtbar. In diesem Fall ist die Funktion durch geeignete Reihenentwicklung durch ein
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Polynom mit ungeraden Exponenten darstellbar. Fiir diesen konkreten Fall ergibt sich fiir
die Funktion der Riickstellkraft:

R(z) = kov+ k2’ + ko2 + ... (3.25)
= 6.0551x + 2.231410" 23 + 25.5962° + . ..

Die Reihenentwicklung zeigt, dass der kubische Anteil mit steigender Auslenkung x
der eindeutig dominierende Anteil in dieser Gleichung ist. Die Federkonstante erweist sich
dabei nunmehr nicht mehr als Konstante im mathematischen Sinne, sondern als Funkti-
on mit quadratischem Anteil. Unter Vernachliassigung der hoherwertigen Terme wird die

Federkonstante reduziert.

k(x) = kruin + krniin - 2° (3.26)
I2
= kR,lm(l + ﬁ)

Der Faktor A = \/% wird auch anharmonische Lénge genannt und kennzeichnet die
Auslenkung x, bei der der kubische Anteil dominant wird. Die Biegefeder wird demnach
mit zunehmender Auslenkung steifer. Dies bedeutet fiir ein Feder-Masse-System, dass sich
die Resonanzfrequenz mit ansteigender Schwingungsamplitude zu hoheren Werten hin ver-
schiebt. Auf das Schwingungsverhalten eines solchen Schwingungssystems wird im spéteren
Verlauf dieser Arbeit niher eingegangen (s. Kapitel .

3.1.5 Torsionsbiegung

Im Gegensatz zur Betrachtung des Biegebalkens gilt fiir die Verdrehung des Torsionsbalkens
(s. Abbildung [3.13)) beim Auftreten einer Drehrate der einfache lineare Ansatz.

- be@

Abbildung 3.13: Eingespannter Balken unter Torsion

A
\/
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Die Praxis zeigt, dass sich die Federkonstante eines solchen Torsionsfederbalken mit der
Lange Ir, der Breite by und der Hohe h unter Beriicksichtigung des Schermoduls G wie

folgt errechnet [25]:

hb3. [16 br b7
kr =nG—5 | — —336— (1 — —& 3.27
T " 160y [3 h ( 12h4>] (3.27)
Wobei sich das Schermodul wie folgt berechnet:
E
S 3.28
¢ 2(1+0) (3.28)

mit der Poissonzahl o (hier fiir Si: 0.25). Dieser Ansatz ist ausreichend fiir eine erste

Geometrieabschétzung.
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3.1.6 Die Dampfung

Um den Sensor mit den geringen zur Verfiigung stehenden Spannungspegeln (max. 2V) in
moglichst grofle, mechanische Schwingungsamplituden zu zwingen, erfolgt der Betrieb un-
ter Vakuum. Die Hohe der benétigten Spannung ergibt sich aus der Energie, die erforderlich
ist, um die Schwingungsddmpfung aufgrund von Reibungseffekten zu kompensieren. Die
inneren Reibungseffekte werden thermoelastischen Kopplungen oder Kristalldefekten zu-
geordnet [14]. StoSprozesse mit dem umgebenden Medium (Luft) fithren zu einer externen
Démpfung der Schwingung.

Ein Maf fiir die Dampfung eines Systems ist die sog. Giite. Sie bezeichnet das Verhalt-
nis aus der im Resonator gespeicherten Energie und dem Energieverlust pro Periode. Je
groffer demnach die Giite, desto geringer ist die Energie, die dem Schwingungssystem zur
Erhaltung der Schwingungsamplitude zugefiihrt werden muss.

Da sich ein zu hoher Wert jedoch limitierend auf die Bandbreite des Systems auswirkt
ist es von Vorteil die Druckabhéingigkeit des Giitefaktors (vgl. Abb. auszunutzen.

Giite Q

'y
intrinsisch \moleku lar viskos

>

108 15'3 Umgebungsdruck
[bar]

Abbildung 3.14: Druckabhéngigkeit des Giitefaktors

Im molekularen Bereich ist ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen Dampfung
und Druck gegeben. Hier wirkt vor allem die externe Dampfung durch Stofivorgénge mit
den verbliebenen Luftmolekiilen. Dadurch ist der Giitefaktor nicht nur geometrie- sondern

auch druckabhéngig.

€= 26(P)
Wobei wy die ungeddmpfte Resonanzfrequenz des Schwingungssystems ist und 6(P) der

druckabhéngige Abklingkoeffizient.

(3.29)
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3.2 Analytisches Modell des Drehratensensors

3.2.1 Referenzschwingung

Zur Untersuchung des Schwingungsverhaltens in Referenzrichtung wird das Schwingungs-

system zunéchst durch ein einfaches Feder-Masse-System mit einem Freiheitsgrad ersetzt.

s L

Bizgabalkan

M sryremion

o U=UgU, Sin(eagt)

o

S RENT

Abbildung 3.15: Modellierung des linearen Schwingungsverhaltens

Durch die elektrostatische Antriebskraft (vgl. Kapitel [3.1.2]) werden die Resonatormas-

sen in eine laterale Schwingung in x-Richtung mit der Frequenz wg versetzt.

Schwingungen mit kleiner Amplitude

Uber die Aufstellung des Krafterhaltungssatzes ergibt sich die lineare Differentialgleichung
zweiter Ordnung fiir eine erzwungene geddmpfte Schwingung, wobei die Federkonstante kg
fiir kleine Schwingungen geméafl Gleichung definiert ist.

> F; = mgi + cgi + kgr(x)z — Fp(t) =0 (3.30)
mpg: bewegliche Masse des Resonators, cg: Ddmpfung, kg: Federkonstante, bzw.:

w 1
P4 i 4 wha = — Fg(t) (3.31)
R mpg
mit Resonanzfrequenz wr = Vs und dem Giitefaktor Qr = wg o

Die Auflosung dieser Differentialgleichung zur Bestimmung der erzwungenen Auslenkung
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in x-Richtung ergibt als stationdre Losung:

xR(t) = ZIASR(WE) cos(wEt + Q/JR(CUE)) (332)
Mit der Amplitudenresonanzfunktion (s. Abbildung [3.16)):

. F
Pp(wp) = 2 . (3.33)
iy — wB)? + (522
Der Phasenverlauf wird durch die Phasenresonanzfunktion beschrieben:
WRWE
= t —_— 3.34
bnton) =t (2 ) .

AC Responsa
= (O=190d a: =120

—ogpp = Q=18 0! Q=
—12@

—-15d

{48

— 188

=218

188
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Abbildung 3.16: Frequenzgang (oben: Amplitude, unten: Phase) der Referenzschwingung

bei einer Resonanzfrequenz von 9kHz und verschiedenen Giitefaktoren

Deutlich ist bei der Resonanzfrequenz wg eine Uberhshung der Amplitude zu erkennen,
die stark vom Giitefaktor des Schwingungssystems abhéngt. Im Falle der Resonanz (wp =
wr)wird die Auslenkung der Referenzschwingung um den Faktor Qg grofler sein als die

statische Auslenkung z.

Fg
Ty = 3

(3.35)
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Der Phasenverlauf zeigt zudem den typischen Sprung von -180°, wobei die Phase in

Resonanz immer genau -90°betragt.

Schwingungen mit grofler Amplitude

Die lineare Schwingungsdifferentialgleichung gilt lediglich als erste Ndherung im Falle von
sehr kleinen Schwingungsamplituden. Wie jedoch in Kapitel beschrieben fiihren grofle
Auslenkungen dazu, dass sich die gegebene beidseitig eingespannte Federanordnung mit
steigender Auslenkung versteift. In diesem Falle ist die Federkonstante eine Funktion der
Auslenkung x. Es ergibt sich hieraus die folgende Differentialgleichung, die auch als er-

zwungene inhomogene Duffinggleichung bezeichnet wird:

2

j o lin g (1+ x—)w% i = Flcos(wpt) (3.36)
Qr AT
Wie zuvor errechnen sich die stationdren Losungen mit dem Ansatz gemifl Gleichung

(3.32) und unter Beriicksichtigung der Beziehung cos®*a = 200304 + icas?)a. Dies fiihrt zur

Amplituden-Frequenz-Relation (s. Abb. [3.17h):

~ 2
343 L)\ wt )’ F'g L, o« WE
<1 + Zﬁ — W ) + QR - -%RUJ]Q{ mit w = E (337)
und zur Phasen-Frequenz-Relation (s. Abb. [3.17b):
w” 3 i‘%% *2 -
tanf = on 1+ e Y (3.38)

j2
wobei der Phasensprung von 6 = 7/2 bei einem Frequenzverhéltnis von w* = 4/1 + %/\—ﬁ ~
-2
1+ %%‘ erfolgt. Fiir sehr grole A ergeben sich die bekannten Zusammenhénge fiir lineare
Schwingungen.

Die nichtlineare Frequenzverschiebung des 90°-Phasensprungs befindet sich um

3 i\’
Aw = SWntin (AR) (3.39)

oberhalb der linearen Resonanzfrequenz wgy;,.
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10000 15000

(a) (b)

Abbildung 3.17: Amplituden-Frequenz-Relation (a) und Phasen-Frequenz-Relation (b) der

erzwungenen Schwingungen des Duffing-Oszillators

Diskussion der nichtlinearen Schwingung

Die genauere Betrachtung des Amplitudengangs (vgl. Abb[3.18) zeigt Frequenzbereiche,
in denen jeder Frequenz wg drei verschiedene Amplituden A; zugeordnet werden kénnen.
Diese Frequenzbereiche sind begrenzt durch die Punkte der Amplituden-Frequenz-Relation,
in denen dw/dA; = 0 ist (dargestellt als gestrichelte Linie). Die Nichtlinearitidt von Duffing-
Oszillatoren bewirkt das Phénomen der Bistabilitdt, im englischen auch héufig ”jump

phenomenon” genannt.

Abbildung 3.18: Bistabilitéit der erzwungenen Schwingung des Duffing-Oszillators

Wird die Anregungsfrequenz von Werten w* < 1 von Punkt A stetig erhoht, so bleibt
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sie auf dem oberen Kurventeil der Amplituden-Frequenz-Relation und bewegt sich iiber B
zu C. An dieser Stelle ist die Ableitung dA/dw=0, und die Amplitude fillt bei weiterer
Erhohung von w* auf den niederen Wert D und sinkt von da an weiter (E). Bei einer Ver-
ringerung der Anregungsfrequenz von Punkt E aus steigt die Amplitude langsam auf dem
unteren Kurventeil der Amplituden-Frequenz-Relation iiber D zu F. An diesem Extremwert
springt die Amplitude bei fortgesetzter Verringerung der Anregungsfrequenz auf den héher-
en Wert bei Punkt B zuriick und sinkt in Richtung A. Es sind somit 3 Schwingungszusténde
denkbar. Die beiden Frequenzbereiche AC und EF sind stabile Schwingungszustéinde und
durch eine geeignete Anregung zu erreichen. Der Bereich zwischen C und F ist dagegen
aufgrund seiner extremen Instabilitét nicht erreichbar und wird hier nicht weiter betrach-
tet. Um die Referenzschwingung stabil in der Nichtlinearitét zu betreiben, ist es daher
notwendig die Arbeitsfrequenz zwischen B und C zu wihlen. Es bietet sich hier an den

Frequenzwert etwas unterhalb von C einzustellen.

Interessant werden nichtlineare Schwingungen genau dann, wenn es darum geht, moglichst
geringe Verluste der Schwingungsamplitude aufgrund von Schwankungen in der Frequenz

und Amplitude der Anregungsspannung zu erreichen.

In Abbildung sind die Resonanzverhalten von linearen und nichtlinearen Biege-
schwingungen grafisch gegebeniibergestellt. Die Variation der Anregungskraft, z.B. durch
Anderung der Anregungsspannung und der sich dadurch ergebenden elektrostatischen
Kraft fithrt zu deutlich unterschiedlichem Verhalten. Mit steigenden Werten erhoht sich
im linearen Fall die Schwingungsamplitude, wobei sich der Phasenverlauf nahezu identisch
verhilt. Bei der nichtlinearen Schwingung (c,d) bildet sich das Schwingungsplateau wie
beschrieben aus. Bei grofier werdenden Spannungswerten verschiebt sich die Abbruchkan-
te immer mehr zu hoheren Frequenzen. Der Phasenverlauf édndert sich analog, indem die

Frequenz der 90°-Phase immer weiter zu héheren Werten wandert.

Die Betrachtung der Schwingungsamplituden bei einer Frequenz fp innerhalb des sta-
bilen Schwingungsbereiches (d.h. zwischen B und C) zeigt, dass der Kurvenverlauf fiir
groflere Anregungsspannungen immer durch den Amplitudenpunkt P fiihrt. Solange also
die Spannung derart gewahlt wird, dass sich die entsprechende Abbruchfrequenz oberhalb
von fp befindet, ist die Schwingungsamplitude nahezu unabhéngig von der Amplitude der

Anregungsspannung.
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Abbildung 3.19: Gegeniiberstellung des Resonanzverhaltens von linearen (a,b) und nicht-

linearen Biegeschwingungen (c,d) mit Variation der Anregungskraft

3.2.2 Messschwingung

Wie bei der Referenzschwingung wird auch die Messschwingung durch ein Feder-Masse-
System modelliert. Der Torsionswinkel 6(t) stellt hier die zeitlich abhéngige Variable dar.
Die Torsionsfeder kj; und somit die Resonanzfrequenz der Messschwingung wird durch die

Abmafle des Torsionsbalkens festgelegt.

Die Schwingungsdifferentialgleichung zur Beschreibung der Torsionsschwingung errech-
net sich auch hier analog zu Gl. (3.30]) iiber die Anwendung des klassischen Drehmomen-
terhaltungssatzes Y, M; = 0.
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Abbildung 3.20: Modellierung der Torsionsschwingung als Feder-Masse-System

Job(t) + carf(t) + karB(t) — Mo (t) = 0 (3.40)

mit der Ddmpfung ¢y, der Resonanzfrequenz wy, = +/kar/Jo und dem Tréagheitsmoment
Jo=2(m(h?+12) + mdis).

Die Auflésung nach dem Verkippungswinkel @ ergibt die Ubertragungsfunktion der

Messschwingung;:

MCor

Q(WE> B 2 22 WMWE 2
oy (@R —wh) + (2422)

(3.41)

Wie erwartet zeigt auch hier der Frequenzgang die typische Amplitudeniiberh6hung im
Bereich der Resonanzfrequenz (s. AbbJ3.21]).
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Abbildung 3.21: Frequenzgang (oben: Amplitude, unten: Phase) der Messschwingung mit

Amplitudeniiberh6hung in der Resonanz

3.2.3 Corioliskopplung

Unter dem Einfluss einer Drehrate wird die Energie der Referenzschwingung iiber die Co-
riolisbeziehung in eine vertikale Kraft umgesetzt, die wiederum zur Anregung der Me-

schwingung fithrt. Das resultierende Drehmoment M, errechnet sich zu:

Moo (t) = (Qmadgi(t)ﬁ) -drs(t) (3.42)
= A-coszzEt)Q (3.43)

Mit dem sich periodisch éndernden Abstand der Massenmittelpunkte von der Symme-
trieachse drg(t) = drso + Zgrsin(wpt) und A = 2migwpdrsy errechnet sich die Ubertra-
gungsfunktion des Sensors durch Einsetzen in GL.(3.40):

Q) ~ L .0 (3.44)
VU - 12+ (k)
0(Q) = A =0 (3.45)
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In Abbildung m ist das Ubertragungsverhalten des Sensors in Abhéngigkeit vom
Abstand A f zwischen der Arbeitsfrequenz frp = fr und der Resonanzfrequenz der Mess-
schwingung fy; dargestellt. Obwohl fiir Af — 0 die maximale Verstirkung erzielt wird,
ist die Ubertragungsfunktion an diesem Punkt stark vom Umgebungsdruck bzw. dem ent-

sprechenden Giitefaktor (), abhéngig.

-300

Abbildung 3.22: Ubertragungsfunktion des Drehratensensors in Abhingigkeit vom Fre-

quenzabstand Af = fy; — fg und fiir verschiedene Giitefaktoren

Da der Giitefaktor wiederum eine Funktion der Temperatur ist (s. Kap. , wére
die Temperaturabhingigkeit der Ubertragungsfunktion von vorneherein gegeben. Durch
die Vergroflerung des Frequenzabstands wird diese Abhéngigkeit extrem unterdriickt. Da-
bei wird die gleichzeitige Reduzierung der Verstirkung in Kauf genommen, die von der
Elektronik entsprechend kompensiert werden muss.

Die folgende Ausfithrung zeigt eine weitere Notwendigkeit dieser Mafinahme. Sobald
die Drehrate nicht mehr als konstante Grofle wirkt, sondern sich zeitlich dndert (2(t) =

Qo + Qcos(wat)) ergibt sich fiir das Coriolismoment folgender erweiterter Zusammenhang;:

Meoy = Acos(wgt)(Qo + Qsin(wat)) (3.46)
= A{Qocos(wpt) +Q/2 | sin((wg — wa)t) + sin((wg + wo)t) (3.47)
T1 T2 T3

Der Vorgang, bei dem zwei sinusférmige Signale unterschiedlicher Frequenz miteinander

multipliziert werden, bezeichnet man als Modulation. Das Ergebnis einer Modulation ist
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ein Gemisch aus Frequenzen, das sich am besten im Frequenzbereich darstellen ldsst (s.
Abb. B23).

Durch die Modulation der Drehrate mit der Referenzschwingung iiber die Coriolisbe-
ziehung wird der Beitrag von {2 aus dem Basisband (bei wq) in das Trégerband wg hoch-
gemischt. Dabei wird, der Frequenzanteil der direkt bei wg liegt, durch den Gleichanteil
Qo der Drehrate hervorgerufen (vgl. Term T1 in Gleichung [3.47)); die beiden Seitenbénder
entstehen aufgrund des Wechselanteils der Drehrate (T2,T3).

MCor
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Abbildung 3.23: Amplituden-Frequenz-Darstellung des Coriolismoments als Ergebnis der

Modulation der Drehrate mit der Referenzschwingung

Nach Gleichung ({3.41]) koppelt das Coriolismoment mit dieser Eigenschaft nun direkt
in das Schwingungssystem der Messschwingung ein (s. Abbildung (3.24]).
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Abbildung 3.24: Dampfung der Seitenbandamplitude bei der Einkopplung von €(t) in das
Messschwingungssystem in Abhéngigkeit des Abstandes Af von Anregungsfrequenz und

Messresonanzfrequenz

Fiir den Fall Af =0 (s. Abb. [3.24a) werden die Seitenbénder mit steigender Modula-

tionsfrequenz wq zunehmend geddmpft. In diesem Fall ist die Ubertragungsfunktion stark
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von wgq abhingig. Dies fiihrt zu einer relativ kleinen Bandbreite der Ubertragungsfunktion
(B<1Hz). Durch die zuvor beschriebene Vergroferung des Frequenzabstands werden die
Modulationsprodukte auf den flacheren Teil der Resonanzkurve geschoben (s. Abb. [3.24b).

Idealerweise wird der Frequenzabstand so gewiihlt, dass die 3dB-Frequenz der Ubertra-
gungsfunktion mindestens das Doppelte der spezifizierten Bandbreite ergibt. In der Regel
wird jedoch eher das 5-10 fache gewéhlt, um geniigend Reserve gegeniiber Kreuzkopplungs-

effekten zu erreichen. Fiir den vorliegenden Sensor wurde ein Frequenzabstand von 200Hz

gewdhlt (s. Abb. [3.25).
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0.00001 0.00005
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Abbildung 3.25: Empfindlichkeit des Sensorsystems fiir verschiedene Giitefaktoren und
einem Frequenzabstand von (a)0Hz und (b)200Hz

3.3 Dimensionierung des Systems

Dieses Kapitel gehort inhaltlich eigentlich an den Anfang eines jeden Systementwurfs, be-
ruht jedoch im Wesentlichen auf den bis hierher erarbeiteten Ansétzen. Es behandelt die
grobe Vorkalkulation der wichtigsten Parameter des Gesamtsystems. Diese Kalkulation ba-
siert auf den einfachen Grundgleichungen der Systemkomponenten und ermdoglicht so eine
Abschétzung der Machbarkeit des angestrebten Systems. Gleichzeitig dienen die Ergebnis-
se dieser Betrachtung als Richtlinie fiir die weitere Ausarbeitung der Einzelkomponenten,

sowohl auf mechanischer als auch auf elektrischer Seite.
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Abbildung 3.26: Die wichtigsten Kernparameter fiir die Entwicklung eines Drehratensensor-

System

Basierend auf den in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Teilgleichungen wird die

komplette Parameterkette wie folgt vordimensioniert.

e Der Skalenfaktor ergibt sich aus dem Verhéltnis der maximalen Ausgangsspannung

der Systemelektronik Ug bei maximaler Drehrate 2,4,

SF = Ug/Q (3.48)

e Uber die spezifizierte Auflésung der Drehrate €,,,;, errechnet sich dadurch die durch

die Systemelektronik minimal aufzulésende Spannungsdifferenz.

e Aus der Architektur der Kapazitits-Spannungswandlung (Hochmodulationsverfah-
ren s. Kapitel berrechnet sich die aufzulésende Kapazititsinderung der Mess-

schwingung geméaf

Uﬂ,m'm max
CM,min/ma,a: = ﬁ ' Cf (350)

Bereits hier miissen erste Annahmen fiir die Modulationsspannung Up,eq,a und den

Riickkoppelkondensator Cy getroffen werden. Diese Werte werden im Verlauf des
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Entwurfes sténdig auf die sich &ndernden Bedingungen angepasst, wobei jedoch das

Verhéltnis C/U,noq,n immer gleich bleibt.

o Aus Chifmas ergibt sich im néchsten Schritt der maximale Verkippungswinkel der
Messschwingung. Hier fliet erstmals eine Abschétzung der Sensorabmessung ein.
Sie fiihrt zu einer Annahme der Basiskapazitidt der Messkapazitat Cy o und der ma-

ximalen Sensorausdehnung dg.

C’M min/max dOX
emin max — ’ 3.51
/ Caro 2ds (3.51)

e Um diese bei gegebener Drehrate zu erreichen mufl die Corioliskraft das Coriolis-

Moment Mg, erzeugen.

2
MC’or,min/ma:c = 6)min/mazJO (WJQ\/[ - w%>2 + (CUMWE) (352)
Qumr
e Daraus ergibt sich die benétigte Amplitude der Referenzschwingung
M or,max
in cor, (3.53)

- 27nWEdTSQm¢m3

e Die hierfiir notwendige Kraft errechnet sich durch Umstellen der Amplituden-Frequenz-

Relation nach GI.(3.37)).

. 3 42
By = m@ngJ 1+ 258 _YBy ((YE (3.54)

e Um diese Kraft aufzubringen miissen die geometrischen Parameter aus Gleichung

(3.12]) entsprechend angepasst werden.
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Parameter | Min. Typ. Max.

Uq 2mV

Cu 5-1071°F 5-10712F

0 14prad 14mrad
Mcor 5-10713Nm 5-1071Nm
Tp 3.5um

F, 7.5-107'N

ng 50

Tabelle 3.2: Zusammenfassung der wichtigsten Basisparameter fiir den Systementwurf

3.4 Fehlermechanismen

Die bisherigen Ausfithrungen beruhen auf der Annahme eines idealisierten Systems, bei
dem alle vorgegebenen Parameter direkt umgesetzt werden. In der Realitét fithren eine
Vielzahl von Fehlermechanismen zu einer direkten oder indirekten Beeinflussung des Mess-
signals. In diesem Kapitel werden die wichtigsten Ursachen fiir Messfehler diskutiert und
mogliche Mainahmen zur Reduzierung vorgeschlagen. Ein Teil der Fehlerquellen, die das
Verhalten des Sensorsystems negativ beeinflussen, stehen in direktem Zusammenhang mit
dem verwendeten Herstellungsprozess und lassen sich in einem gewissen Rahmen durch
die Verbesserung der Fertigungsqualitédt auf ein Mindestmafl reduzieren. Der andere Teil

ergibt sich durch den eigentlichen elektrischen Betrieb des Sensors.

3.4.1 Strukturbreiten- und -h6henschwankungen

Schwankungen in der Sensorgeometrie sind ein direktes Resultat von Fertigungstoleranzen
wie sie in der Realitét in jedem Herstellungsprozess vorkommen. So ergeben sich z.B. durch
unterschiedliche Atzraten Schwankungen in den Strukturbreiten. Inhomogenitéiten in der
Strukturhohe sind im gegebenen Prozess auf einen ungleichen Abtrag beim Riickdiinnungs-
prozess zuriickzufiihren.

Alle diese Schwankungen treten sowohl von Wafer zu Wafer als auch von Struktur zu
Struktur innerhalb eines Wafers auf. Problematisch werden diese Abweichungen sobald

sie die Resonanzfrequenzen der Hauptschwingungsmoden derart beinflussen, dass ein Be-
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trieb des Sensors trotz nachtriglicher Frequenzanpassung nicht mehr moglich ist. Daher
ist es erforderlich deren Einfliisse auf das Systemverhaltens zu erkennen und mit Hilfe von

Toleranzanalysen geeignete Kompensationsstrategien zu erarbeiten.

Einfluss auf die Referenzschwingung

Der Einfluss auf die Referenzschwingung ergibt sich aus der genauen Betrachtung der
zugehorigen Federkonstanten. Geméafl der Prinzipskizze von Abbildung besteht das
Schwingungssystem aus den vier Biegebalken (bp,l5) und der Resonatormasse (b, lar).
Strukturbreitenschwankungen fithren daher zu relativen Abweichungen der Resonanzfre-

quenz geméf:

(3.55)

3 Ab 3 Al 1 Ab 1Al
AfR:< e M)fR

2 T2, T2y T2,

Aufgrund der groflen Bemaflung der Massen gegeniiber ihren Breiten- und Léngenab-

weichungen und der Biegefeder gegeniiber ihrer Langenabweichung kénnen die Quotienten

(AZB Ab]w Al]w
Il 7 bu 7 lu

) als vernachlissigbar gering angenommen werden. Daher hat hauptséchlich
die Schwankung der Biegefederbreite einen Einfluss auf die Resonanzfrequenz der Refe-

renzschwingung;:

3 Abp

Afr =~ §KfR (3.56)

Fiir ein Schwingungssystem mit der frequenzbestimmenden Biegefederbreite von 3um
und einer Resonanzfrequenz von 9kHz ergibt sich die nachfolgend dargestellte grafische
Darstellung der Frequenzabweichung. Hier wurde eine Strukturschwankung von 100nm
angenomimen.

Eine Anderung in der Strukturhohe wirkt sich sowohl auf die Biegebalken als auch
auf die Resonatormasse gleichermaflen aus. Dabei darf die Resonanzfrequenz der Referenz-
schwingung als nahezu unabhéngig von der Strukturhéhe angenommen werden.

Fiir die Auslegung des Designs bedeutet dies, dass darauf geachtet werden muss, dass
die Resonanzfrequenz der Messschwingung ausreichend weit oberhalb der der Referenz-

schwingung liegt.
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Abbildung 3.27: Abhéngigkeit der Resonanzfrequenz fr von Schwankungen in der Feder-

breite

Einfluss auf die Messschwingung

Ein dhnlicher Ansatz gilt fiir die Fehlerabschétzung der Resonanzfrequenz der Messschwin-
gung. Der Einfachheit halber wird das statische Trégheitsmoment J;, angenommen. Die

relative Abweichung der Resonanzfrequenz errechnet sich daher allgemein geméf:

wp  2bp 2lp - 2b, \ h2 122 + b3,
Al,, <h2+36lfn+b§w> Ah( 1202+ 3b3, )

(3.57)

U \B2+1212, +02,) ' h \h2+ 1202, + b2,

Es darf angenommen werden, dass die Variation von Lénge [, und Breite b, der Reso-
natormasse im Vergleich zu der der Torsionsfeder bezogen auf den Zielwert vernachléssigbar

gering ist. Daher vereinfacht sich auch obige Gleichung zu:

(3.58)

o o T h h2 + 1202, + b2,

Fiir ein Schwingungssystem mit der frequenzbestimmenden Biegefederbreite von 12um
und einer Resonanzfrequenz von 10kHz ergibt sich die nachfolgend dargestellte grafische
Darstellung der Frequenzabweichung. Fiir die Strukturbreitenschwankung wird ein Wert
von 100nm angenommen. Eine Inhomogenitét der Strukturhohe wurde mit einer Toleranz

von 500nm berechnet.
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Abbildung 3.28: Abhéngigkeit der Resonanzfrequenz wy; von Schwankungen in der Feder-
breite (a) und in der Strukturhohe (b)

Zwar ist die Torsionsfeder bei gleichen Schwankungswerten der Federbreite etwas weni-
ger anfillig, doch kénnen Schichtdickenschwankungen zu enormen Frequenzabweichungen
fithren. Auch dies muss in der Dimensionierung der Sensorstruktur im voraus beriicksichtigt

werden.

3.4.2 Stress und Stressgradient

Das Strukturmaterial (Epi-Poly-Si) aus dem der bewegliche Teil des Sensors besteht, unter-
liegt herstellungsbedingt inneren Zug-und Druckspannungen, die das Verhalten des Sensors

mitunter nachhaltig verdndern kénnen.

Intrinsischer Stress

Als intrinsischer Stress werden Schichtverspannungen bezeichnet, die gleichméfig iiber die
Schichtdicke verteilt sind. Das als Strukturmaterial verwendete Poly-Silizium besteht aus
Bereichen, sogenannten Kornern oder Kristalliten, mit unterschiedlichen Kristallorientie-
rungen, die im Kristallgitter zu einer Verinderung der Atomdichte fithren. Dies fiihrt in
der Balkenanordnung des Sensors zu zusétzlichen inneren mechanischen Vorverspannungen,
die die Lage der Resonanzfrequenz der Referenzschwingung veréndern. Bezugnehmend auf
die Ausfithrungen von Kapitel resultiert dies in einer zusétzlichen Kraftkomponen-
te Ngiress, die der Axialspannung N {iberlagert wird. o, bezeichnet hier den intrinsischen

Stress in y-Richtung.
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Ntress = bg - h - 0, (3.59)

Die Auswirkungen zeigen sich direkt in der Riickstellkraft, der Federkonstante und
dem Frequenzverhalten. Fiir das nachfolgende Beispiel wurde zur Veranschaulichung ein

kompressiver intrinsischer (Druck-)Stress von 10MPa angenommen.

ke [k /5% ] fp [HZ]
30 y 16000
=
25 & 14000
7 12000 =
20 7 10000 e
= -
15 - 8000
6 —
10 — o e0y _ -~
-~ 4000
- = 2000
‘ . . . L owrm % [m]
2:107°% 4:107° 6x10°° 8107 ° 0.00001 ~ 2x10°% 4x107% 6x10°% Bx107 % 0.00001
(a) (b)

Abbildung 3.29: Auswirkung von intrinsischem Stress auf die Federkonstante und Reso-

nanzfrequenz des Biegebalkens

Der zusétzliche Stress wirkt sich wie eine Erweichung der Biegefeder aus, was sich
demnach in einer Reduzierung der Resonanzfrequenzen niederschlédgt. Die Frequenzkur-
ve des vorverspannten Balkens steigt zunéchst deutlich stédrker und passt sich dann der
Kurve des nicht vorverspannten Balkens an. Der Einfluss des intrinsischen Stresses nimmt
demnach mit zunehmender Auslenkung immer mehr ab. Fiir das Schwingungsverhalten
eines Feder-Masse-Systems bedeutet dies, dass sich ein nichtlineares Schwingungsplateau
deutlich schneller ausbildet, als im unvorgespannten Fall. Die Reduzierung der Resonanz-
frequenz ist daher bei der Dimensionierung der Sensorgeometrie zu beriicksichtigen. Daher

sollte der Wert des intrinsischen Stresses bekannt sein.

Stressgradient

Durch das kolumnare Wachstum des epitaktisch aufgebrachten Polysilizium bildet sich ent-
lang der z-Achse ein sog. Stressgradient aus, d.h. an der Oberseite der Epi-Poly-Schicht
herrscht ein anderer Stress als im Bereich der Startschicht. Durch technologische Kompen-

sationstechniken wird versucht den Stressgradienten so gering wie mdglich zu halten. Im
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Falle des hier vorgestellten Sensors bewirkt ein vorhandener Stressgradient konstruktions-
bedingt eine halbschalenférmige Verwolbung der Gesamtstruktur (s. Abb. (3.30)).

| T

Abbildung 3.30: Verwolbung des Sensors aufgrund eines Stressgradienten im Strukturma-

terial

Der Einfluss auf die Resonanzfrequenzen ist vernachléssigbar. Jedoch darf die Verwolbung
nicht dazu fithren, dass die Messschwingung in ihrem maximalen Schwingungshub entschei-
dend eingeschrankt wird. Die von der Technologie angegebenen Werte fiir den Stressgradi-
enten von maximal 1[MPa/um] fithren bereits zu einer Verbiegung von 400nm.

Der Einfluss auf die Resonanzfrequenzen liegt bei etwa 200Hz fiir die lateralen Schwin-

gungsmoden, wohingegen der Effekt auf die Messschwingung vernachléassigbar gering ist.

3.4.3 Mechanische Kopplung

Die bisherigen Ausfithrungen reduzierten den Drehratensensor auf zwei unabhéngig Schwin-
gungssysteme, die lediglich iiber die Corioliskraft miteinander gekoppelt sind. In der Rea-

litdt wirken jedoch Mechanismen, die dazu fithren, dass die beiden Resonatormassen ohne
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Abbildung 3.31: Maximale Verbiegung (a) und Abweichung der Resonanzfrequenzen (b) in
Abhéngigkeit des Stressgradienten

Einfluss einer externen Drehbewegung, und damit ohne Corioliskraft aus der Schwingungs-
ebene heraus abgelenkt werden. Diese Bewegung wird Quadraturfehler genannt, das elek-

trische Fehlsignal @ pg;qs.

Ursache und Wirkung

Die Ursache fiir dieses Verhalten ist in der Kantenassymetrie der Biegefedern zu suchen.
Die Strukturierung des Polysiliziums erfolgt in einem anisotrophen Hochratendtzprozess.
In einer Prozesskammer wird iiber dem Wafer ein Edelgas-Plasma erzeugt. Die Gasionen
werden zur Kathode hin beschleunigt, wo sich der Wafer befindet. Durch den Aufprall auf
der Wafer-Oberfliche wird Schichtmaterial herausgeschlagen. Der Zusatz eines entspre-
chenden Gases ruft eine reakitve Atzreaktion hervor, d.h. ein Abtragen der Schicht durch
einen chemischen Prozess. Es wird jeweils nur ein kurzes Stiick weit in das Strukturmate-
rial gedtzt, dann wird ein schiitzendes Polymer an den Seitenwénden abgeschieden. Dieser
Vorgang wird solange wiederholt bis das Polysilizium vollstdndig durchgeétzt ist.
Idealerweise erzeugt dieser Prozess symmetrische Atzkanten (vgl. Abb. ,b), die je
nach Prozessfithrung sowohl absolut senkrecht als auch leicht schriag sein kénnen. Leider

wird bei den meisten Hochratendtzanlagen - so auch hier - der Strom der Gasionen zur
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Abbildung 3.32: Skizze der Prozesskammer eines Hochratenétzers mit Verlauf des Ionen-

stroms aus dem Plasma

Kathode hin nicht senkrecht beschleunigt. Es enstehen daher Vorzugsrichtungen wahrend
des Atzvorgangs, die zu unterschiedlichen Atzflankenwinkeln (vgl. Abb. c) fithren.

neutrale Faser

Abbildung 3.33: Symmetrischer (a,b) und assymetrischer (c¢) Kantenverlauf der Biegefedern

Diese Unterschiede sind in der Regel so gering, dass sie nur sehr schwer wahrend der
Prozessierung messbar und somit kontrollierbar sind (< 0.2°). Erst im Betrieb bzw. beim
elektrischen Vortest lassen sich die Auswirkungen dieses Effektes sichtbar machen. Hierzu
wird die Referenzschwingung angeregt und die Torsionsschwingung betrachtet. Da keine

Drehrate wirkt, ist im Messignal das Ergebnis der mechanischen Kopplung direkt zu se-
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hen. Sobald eine Drehrate wirkt, iiberlagert sich diese additiv dem Storsignal. Nun wird
auch direkt klar, dass die mechanische Kopplung auch eine entscheidene Einschrankung des
Dynamikbereichs der C/V-Wandlung darstellen kann, sobald sie ein gewisses Maf} iiber-
schreitet. In der Regel ist ein Verhiltnis von einem Faktor 10 tolerierbar. Die Gréfie dieses

Signals ist dabei gleichzeitig ein Maf fiir die Qualitéit des Atzprozesses.

nur Ghias
ohne Drehate

ohne Qbias
nur Drehrate

Cbias + Drehrate
0° <Ap<90° \

Abbildung 3.34: Vergleich der Referenz- zur Torsionsschwingung

Um das Storsignal vom eigentlichen Drehratensignal zu unterscheiden, erfolgt die De-
modulation der durch die Corioliskraft erzeugte Schwingung phasenabhéngig. Hier wird die
Tatsache ausgenutzt, dass die mechanische Kopplung direkt auf das Messschwingungssys-
tem wirkt, wohingegen die Corioliskraft gegeniiber der Referenzschwingung um 90°verschoben
ist. Die elektrische Umsetzung wird in Kapitel 4 beschrieben. Trotzdem bewirkt die mecha-
nische Kopplung - wie schon der Name sagt - eine Interaktion zwischen den Schwingungs-
sytemen, die in dem vorliegenden Sensorkonzept ausgenutzt wird. Um die Auswirkung

der mechanischen Kopplung besser zu verstehen, werden die beiden Schwingungssysteme

gemeinsam betrachtet (s. Abb. [3.35)).

Analytische Betrachtung

Die mechanische Kopplung ist durch eine einfache Feder mit der Federkonstante k- model-

liert. Fiir die weitere Betrachtung darf die Referenzschwingung der Einfachheit halber als
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linear angenommen werden. Die Aufstellung der Differentialgleichungen unter Beriicksich-
tung der Federkonstante k¢ ergibt das nachfolgende Gleichungssystem fiir die Bewegung

zweier gekoppelter Massen.

X Ly
PN B I
O
d X kc dy
S Cnt

V(£)=V +Vomp Sinlot)

Abbildung 3.35: Modell zweier Schwingungssysteme mit parasitdrer mechanischer Kopp-

lung k¢

Mg + cem,t + ko(x —y) + k,x = Fu(t) (3.60)
myy + cymyy + ko(y —x) +ky = 0 (3.61)

Nun wird angenommen, dass es jeweils eine Losung fiir x(t) und y(t) gibt fiir die gilt
x(t) = sin(wt) bzw. z(t) = ysin(wt). Hieraus errechnet sich die Frequenz-Gleichung des
gekoppelten Schwingungssystem wie folgt:

A2 {k + k¢ N ky—HCc} N koky + koko + kyke

My my

—0 (3.62)

Mgy,

Die Auflosung dieser Gleichung fithrt zu den eigentlichen Resonanzfrequenzen des ge-

koppelten Systems.

wi2 = {ksmy + kymy + ko(my +my)

2mgm,

[~ Amgmy (koky + ke (ke + ky)) + (—komy, — kym, — ke (m, +m,))? (3.63)

Der Spezialfall zweier ungekoppelten Systeme (kc=0) fiihrt zu den bekannten Reso-

nanzfrequenzen der jeweiligen Teilsysteme wy » = (/=%
z,Y
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Sobald jedoch eine Kopplung besteht, ist es nicht mehr moglich die Resonanzfrequenzen
der Teilsysteme auf den gleichen Wert einzustellen. Im Folgenden wird dies anhand einer
Simulation und spéter experimentell veranschaulicht. Zu Beginn werden die Resonanzen
fiir beide Einzelsysteme so gewéhlt, dass sie mit ausreichend Frequenzabstand deutlich zu
erkennen sind. Aufgrund der Kopplung wird auch die Messschwingung permanent in ent-
sprechendem Mafle angeregt. An der Stelle der Resonanz der Referenzschwingung reicht die
Energie der Einkopplung, den Sensor trotz hoher Schwingungsgiite in Torsion zu versetzen.
Umgekehrt ist die Resonanz der Messschwingung nur schwach in der Referenzschwingung
zu erkennen. Dies ist auf die starke Ddmpfung an diesem Punkt zuriickzufiihren, die auf-

grund des in dieser Richtung deutlich hoheren Giitefaktors besteht.
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Abbildung 3.36: Resonanzverhalten der beiden Hauptschwingungsmoden unter dem Ein-

fluss einer mechanischen Kopplung

3.4.4 Elektrostatische Frequenzverschiebung

Sobald der Sensor durch die Systemelektronik mit einer elektischen Spannung zum Ausle-
sen der Plattenkapazititen beaufschlagt wird, hat dies einen Einfluss auf dessen Frequenz-
verhalten. Die durch die angelegten Spannungen erzeugten zusétzlichen elektrostatischen
Zugkrifte an beiden Resonatorplatten fithren zu einer Vorverspannung des mechanischen
Systems. Sie wirken wie eine parallel geschaltete mechanische Feder, deren Federkonstante

ko von der angelegten Spannung abhéngt geméf:
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QGLMbM 2 1 LM

_ - 2 2
kel - d?éx TS( 12(de) ) T

(3.64)
Aufgrund des negativen Vorzeichens fithrt die elektrostatische Vorverspannung zu einer

Reduzierung der Gesamtfederkonstante.
]{Z}kw = Z ki = ky + ko (365)

Bemerkbar wird dies in der Praxis durch Verschiebungen der Resonanzfrequenzen (s.

AbbB37).

f[Hz ]

fr fm

Abbildung 3.37: Frequenzverschiebung durch elektrostatisches Trimmen

Dieser Effekt muss bei der Auslegung des Sensors und der Dimensionierung der An-
regungsspannungen beriicksichtigt werden und wird beim sog. elektrostatischen Trimmen
ausgenutzt. Hierbei wird den Auslesespannungen ein definierter Gleichanteil iiberlagert,
um den Frequenzabstand zwischen den Schwingungsmoden einzustellen. Als Vorrausset-
zung fiir das erfolgreiche Trimmen gilt es den Sensor dahingehend zu dimensionieren, dass
die Resonanzfrequenz der Torsionsschwingung unter Beriicksichtung aller Prozestoleranzen
hoher ist als die der Referenzschwingung. Hierdurch lassen sich prozessbedingte Schwan-
kungen innerhalb eines gewissen Toleranzbereichs nachtréglich anpassen.

Dabei muss darauf geachtet werden, dass die elektrische Vorspannung nicht zu einem

mechanischen Kollaps fithrt, was der Fall wire, wenn die Resonatormassen bis zum me-
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Abbildung 3.38: Elektrische Federkonstante (a) und resultierende Frequenzverschiebung
(b) der Messschwingung in Abhéngigkeit der Trimmspannung

chanischen Kontakt zum Substrat hin verbogen werden. Dies ist dann der Fall, wenn die
elektrostatische Kraft grofer ist als die mechanische Riickstellkraft der Torsionsfeder.

Die Kollapsspannung Uy errechnet sich zu:

Uy = || = doukar (3.66)
Qd%SdeM

Fiir den hier beschriebenen Sensor liegt die Kollapsspannung Uy bei etwa 2.5V.

3.4.5 Levitation

Der sog. Levitationseffekt entsteht an Kammelektroden zu beiden Seiten der Resonator-
massen. Es handelt sich um eine parasitire Kraftkomponente, die durch die besonderen
Feldlinienverlaufe an dieser Stelle entstehen. Die durch die Potentialdifferenz zwischen den
Elektroden herrschende Feldverteilung ist in der nachfolgenden Querschnittskizze darge-
stellt.

Deutlich ist eine Ungleichverteilung der Feldlinien zu erkennen. Hierdurch ergibt sich ei-
ne ungewollt unausgeglichene Kraftbilanz der vertikal verlaufenden elektrostatischen Kraft,
die bewirkt, dass die bewegliche Elektrode vom Substrat weggelenkt wird.

Da dieser Effekt auf beide Resonatormassen gleichermaflen wirkt, heben sich die Le-
vitationskréfte durch den wippendhnlichen Aufbau des Sensors gegenseitig auf. Eine As-
symetrie der Massenanordung kann jedoch zu einem resultierenden Drehmoment um die

Zentralachse fiithren.
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Abbildung 3.39: Verteilung der elektrischen Feldlinien im Bereich der Antriebskidmme

3.5 FEM-Simulation und Dimensionierung

Die vorangegangenen Kapitel zeigen deutlich die Komplexitdt des mechanischen Systems
aus dem der Drehratensensor besteht. Einfache analytische Ansétze liefern zwar ein erstes
Bild, kénnen aber nur eine grobe Abschitzung der Sensordimensionen liefern. Die endgiilti-
ge Dimensionierung erfolgt in der Regel mit Hilfe von Simulationen auf der Basis der

Finite-Elemente-Methode (FEM).

(a) (b)

Abbildung 3.40: Meshing (a) und statische Stress-Simulation (b) einer einfachen Balken-

anordnung

Dabei handelt es sich um ein numerisches Losungsverfahren zur Berechnung von Span-
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nungen und Verformungen komplexer geometrischer Strukturen. In einem ersten Schritt
wird die zu simulierende Struktur in Fléchen- oder Volumenelementen unterteilt (Meshing),
den sog. Finiten Elementen (vgl. Abb. . Die anschliefende Simulation des physikali-
schen Sachverhalts erfolgt unter Beriicksichtigung von Anfangs- und Randbedingungen,
wobei die Beschreibungen aller Elemente im Gesamtgleichungssystem zusammengefasst
und gelost werden. Mit Hilfe der FE-Methode lassen sich eine Reihe von strukturmechani-
schen Analysen durchfiithren. Im Falle des Drehratensensors sind dies Stress- und Frequenz-

analysen. Durch Variation der Geometrie werden die Frequenzen aufeinander angepasst.

(b)

Abbildung 3.41: Simulierte Resonanzbewegung der Referenzschwingung (a) und der
Torsions-Schwingung (b)

Neben den bekannten Nutzmoden (s. Abb. werden dabei auch die parasitdren
Moden berechnet. Diese konnen das Sensorverhalten negativ beeinflussen, wenn sie zu na-
he an den Nutzmoden liegen. Zwei parasitdre Moden sind bei dem vorgestellten Sensor
zu beachten. Bei dem sog. Parallelmode (s. Abb. [3.42h) fithren die Resonatormassen im
Gegensatz zur Referenzschwingung eine parallele Bewegung aus. Dieser Mode liegt kon-
struktionsbedingt sehr dicht bei der Resonanzfrequenz der Referenzschwingung und kann,
falls angeregt, die eigentliche Nutzschwingung storen. Durch die Aufteilung des bisher be-
trachteten Einzelbalkens in zwei parallele Balken kann der Frequenzabstand fparq zu fres
durch VergroBerung des Balkenabstands dr erhdht werden.

Beim sog. Butterfly-Mode (b) bewegen sich die Resonatormassen nicht in einer Wip-
penbewegung sondern gleichphasig in z-Richtung. In der Regel liegt dieser Mode einige

kHz oberhalb des Messmode und kann diesen dadurch nicht beeintrachtigen.
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(b)

Abbildung 3.42: Simulation der parasitiren Schwingungsmoden - (a) Parallelmode (b)
Butterflymode

Als Grundlage fiir die Simulation dienen die nachfolgend aufgezeigten Kenngrofien.

Kenngrofie Wert

Dicke des Strukturmaterials 11 4 0.3 [um)]
Elastizitadtsmodul 160 + 10 [GPa]
Dichte des Strukturmaterials 2.35 & 0.07 [g em™?]
intrinsischer Stress 10 £ 5 [MPa]
Stressgradient 0.7 £ 0.3 [MPa/um]

Tabelle 3.3: Kenngroflen des oberflichenmikromechanischen Prozesses

3.5.1 Einstellung der Resonanzfrequenzen
Referenzschwingung

Wie bereits der analytische Ansatz (vgl. Gl. gezeigt hat, wird die Resonanzfrequenz
der Referenzschwingung stark durch die Abmafle, d.h. Breite und Léange des Biegebalkens,
beeinflusst. Der Zielbereich fiir die Referenzschwingung liegt oberhalb von 8kHz. Um einen
ausreichenden Abstand von der unteren Grenze zu gewéhrleisten, wurde der Zielwert durch

die geometrische Dimensionierung auf 9kHz festgelegt.
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Abbildung 3.43: Abhéngigkeit der Schwingungsmoden von der Breite bg und Lénge Ip des
Biegebalkens

Deutlich ist in Abbildung die starke Abhéngigkeit von der Breite des Biegebal-
kens sichtbar. Dadurch wird klar, dass die Fertigungstechnologie besonders hinsichtlich der
Stabilitédt bei der Strukturierung der Epi-Poly-Schicht optimiert werden muss. Die Linge
des Balkens bestimmt auch die Resonanzfrequenz der Referenzschwingung. In Kombinati-
on mit der Dimensionierung des Torsionsbalkens und unter Beriicksichtigung der maximal
zuléssigen Abmafle des Sensors ergibt sich fiir die Balkenlédnge ein Wert im unteren Bereich

des gezeigten Dimensionierungsraums.

Messschwingung

Im né&chsten Schritt wird die Resonanzfrequenz der Messschwingung festgelegt. Die in
Abbildung und dargestellten Variationen der Torsionsbalkengeometrie (br, lr, dr)

zeigen, dass diese das Verhalten der Referenzschwingung nicht wesentlich beeinflussen.

Trennung der parasitiren Schwingungsmoden

Um zu vermeiden, dass im Betrieb versehentlich die falschen Schwingungsmoden ange-
regt werden, muss bereits bei der Dimensionierung darauf geachtet werden, dass parasitére
Moden weit genug entfernt sind von den Nutzmoden. Die zuvor gezeigten Simulationen
zeigen, dass der Butterfly-Mode deutlich von der Messschwingung getrennt ist. Dagegen

liegt der Parallelmode sehr dicht am antiparallelen Nutzmode. Zur Trennung der beiden
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Abbildung 3.44: Abhéngigkeit der Schwingungsmoden von der Breite by und Lénge Ir des

Torsionsbalkens

—m—fpara[Hz]
—#—fraf[HI]
185000 4 fmess[Hz]
d_____r—vﬂ' —w— fbutt[Hz]

15000 4  g——mF
14000
13000
12000 4

11000 o

Freguenz [Hz]

10000 o

anoo

gooo

T T T T T T T
140 160 180 200 220 240 280

dT [um]

Abbildung 3.45: Abhéngigkeit der Schwingungsmoden vom Abstand d der Torsionsbalken

untereinander
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Moden wurde der im analytischen Ansatz [3.2.2] als Einzelbalken behandelte Torsionsbal-
ken in zwei Parallelbalken aufgeteilt. Die Verldngerung des Torsionsbalkens bei gleichzei-
tiger Verkiirzung des Biegebalkens geht zwar in die richtige Richtung, fithrt aber nicht
vollsténdig zum gewiinschten Effekt (vgl. Abbildung . Wichtig ist jedoch, dass die
Resonanzfrequenz des parasitidren Mode unterhalb des Antiparallel-Mode ist. Der Grund
ist in der Anregungsart zu finden. Wie zuvor diskutiert, wird fiir das hier verwendete An-
triebskonzept der Frequenzbereich stetig aufsteigend durchfahren. Zuerst wird somit der
parasitare Mode angeregt, demgegeniiber jedoch der nachfolgende Nutzmode dominant ist.

Die Referenzschwingung ist daher immer - wie gefordert - antiparallel.
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Abbildung 3.46: Trennung von Parallel- und Antiparallelmode durch Variation der Biege-

balkenldnge (g und der Torsionsbalkenldnge Ir
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Ergebnis der Dimensionierung

Die finale Dimensionierung erfolgt durch iterative Kombination aller geometrischer Para-

meter. In der nachfolgenden Tabelle sind die wichtigsten Kenngréfien des Drehratensensors

aufgelistet.
Parameter | Bezeichnung Wert
Ins Liange der Resonatormasse 412pm
b Breite der Resonatormasse 346 um
lp Léange des Biegebalkens 266m
bp Breite des Biegebalkens 3pm
lp Lange des Torsionsbalkens 236pm
br Breite des Torsionsbalkens 12pum
dr Abstand der Torsionsbalken 250pm
bg Breite des Querbalkens 28pm
drs Symmetrieabstand 340pm
fref Resonanzfrequenz des Referenzmode 9269Hz
fpara Resonanzfrequenz des Parallelmode 9158Hz
Jrmess Resonanzfrequenz des Messmode 11500Hz
foutt Resonanzfrequenz des Butterfly-Mode | 15448Hz
Cr Basiskapazitit einer Kammelektrode 110fF
Cu Basiskapazitit einer Plattenelektrode 800fF
Cr Basiskapazitéit einer Trimmelektrode 70fF

Tabelle 3.4: Simulierte Kenngréfen des Sensors

Das Design wurde in der Layoutumgebung der Designsoftware der Firma CADENCE
umgesetzt und anschliefend mit dem in Kapitel [2.3]beschriebenen Oberflachenmikromechanik-
Prozess gefertigt.
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Abbildung 3.47: REM-Foto des oberflichenmikromechanischen Drehratensensors
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Kapitel 4
Systemelektronik

Die Aufgabe der Systemelektronik besteht darin, den Sensor in einer amplitudenstabilen
Referenzschwingung anzuregen und die durch die Corioliskraft hervorgerufene Messschwin-
gung in ein elektrisches Signal zu wandeln und fiir die anschlieSende informationstechnische
Weiterverarbeitung aufzubereiten. Die Schaltung ist daher auch in eine Anregungs- und

eine Ausleseelektronik unterteilt.

Sensorsystem
Sensor Systemelektronik
Referenz- Anregungs-
schwingung —— | elektronik

Q= I0 N 1F
R’
Torsions- Auslese-
schwingung p| elektronik > UQ

Abbildung 4.1: Grobe Unterteilung des Drehratensensor-Systems

4.1 Anregungselektronik

In diesem Teil der Systemelektronik werden die Anregungsspannungen generiert, mit de-

ren Hilfe die beiden Resonatormassen elektrostatisch in eine mechanische Schwingung mit

93
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definiertem Frequenzabstand versetzt werden. Das nachfolgende Blockschaltbild zeigt alle

hierzu notwendigen Komponenten.

Zahler

S Uri2 A
e e VCO Z SPEICHER Zy k

Uro,1,2 g LOgIk
n SPEICHER Zx {
S
(0]
r Cwmi1.2 N Uy A A

C/IV s2>— A/D
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Cro1.2 Ur B
| Anregungselektronik |

Abbildung 4.2: Blockschaltbild der Anregungselektronik des Drehratensensor-Systems

Zu Beginn der Anregungsprozedur wird die Resonanzfrequenz der Messschwingung er-
mittelt. Hierzu werden die Schalter in die Stellung A gesetzt, d.h. die Anregungsspannung
wird auf die spezielle Testelektroden gegeben, die unterhalb der Resonatoren parallel zu

den Plattenelektroden liegen.

Anker

MefRelektroden Testelektroden
, /
’Z—Iré:—‘—‘—!r!/,—’
Substrat

Abbildung 4.3: Elektroden zur Anregung der Messschwingung

Die Wechselspannung wird unter Verwendung einer digital programmierbaren Sinus-
Spannungsquelle (VCO = Voltage Controlled Oscillator) erzeugt, deren Ausgabefrequenz
proportional zum anliegenden Datenwert Z des vorgeschalteten Zihlerblocks ist (s. Abb..

Der Zéhler wird zu Beginn der Detektionsphase zuriickgesetzt (Z=0) und dann bitweise

inkrementiert (Z+1). Der Startwert des Z#hlers und damit Startfrequenz des VCO liegt
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dabei unterhalb der erwarteten Resonanzfrequenz von fg. Die Simulation ergab eine me-
chanische Resonanzfrequenz von etwa fr = 9kH z. Deshalb wurde der Startwert auf 8kHz

festgelegt, um Abweichungen durch Schwankungen im Fertigungsprozel abzufangen.

fuco [HZ]

ot00101001 == \/CQO +— I\/\/\I\l

(@) (b)

» Z [LSB]

Abbildung 4.4: Spannungsgesteuerter Oszillator (VCO) - (a) Blockschaltbild (b) Ubertra-

gungsfunktion

Die Bandbreite des VCO ist so zu dimensionieren, dass fiir den maximalen Eingangs-
bereich ein Frequenzbereich durchfahren wird, in dem die Resonanzfrequenzen sowohl der
Referenz- als auch der Messschwingung in jedem Fall liegen. Fiir den vorliegenden VCO
wurde eine Datenwortbreite von 12Bit festgelegt, bei einem gleichzeitigen Bandbereich von
4kHz. Dies entspricht einer digitalen Auflésung von 1Hz/LSB [LSB=Least Significant Bit].

Durch die Anregung wird der Sensor in eine mechanische Schwingung versetzt. Die
damit verbundene Kapazitdatsdnderung an den Plattenelektroden wird durch den Kapa-
zitdts-Spannungswandler (C/V, s. Kapitel in eine analoge Spannung und danach
durch den A/D-Wandler in ein digitales Signal transformiert.

Durch Vergleich der aktuellen Schwingungsamplitude mit der Vorgéngeramplitude iden-
tifiziert die Systemlogik die Resonanzfrequenz der Messschwingung und speichert den ent-
sprechenden Zahlerwert in den vorgesehenen Speicher Zy; (s. Abb4.5)).
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Abbildung 4.5: Detektion der Resonanzfrequenz der Messschwingung durch Amplituden-

vergleich

AnschlieSlend werden die Schalter in die Position B gesetzt, d.h. der Ausgang des VCO
wird auf die Antriebselektroden fiir die Referenzschwingung geschaltet. Die Frequenz der
Antriebsspannung wir nun iiber den Bereich der Resonanzfrequenz fr gefiihrt. Es bildet
sich ein nichtlineares Resonanzplateau aus, das so weit durchlaufen wird, bis der Zahler-
stand AZLSB unterhalb Z,; liegt. Hierdurch wird der Frequenzabstand von A f hergestellt.

oo D) ——

Konfiguration der Konfiguration der
Schalter (A) Schalter (B)
Initialisierung Initialisierung

des Zahlers Z=0 des Zahlers Z=0

J J
Abspeichern Zy Abspeichern Zg

Detektion Einstellung

v&
von fy “/7) von Af

Abbildung 4.6: Ablaufdiagramm des Einfahrvorgangs zum Antrieb des Drehratensensors
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4.2 Ausleseelektronik

Die Aufgabe der Ausleseelektronik besteht in der Erfassung und Umwandlung der durch die
mechanische Bewegung der Resonatormassen hervorgerufenen Anderungen der Sensorka-
pazititen in ein elektrisches Signal. Die Wandlung erfolgt hier durch das sog. Hochfrequenz-
Modulationsverfahren, das durch seinen geringen Flachenbedarf und seinen optimalen
Signal-Rauschabstand als Standardverfahren fiir die Kapazitéts-Spannungs-(C/V)-Wandlung
gilt.

4.2.1 Der Ladungsverstirker

Das Herzstiick des Wandelverfahrens stellt der Ladungsverstéirker direkt am Ankerknoten
des Sensors dar. Er besteht aus einem Operationsverstéirker (OPV), der mit je einem Wider-
stand Ry und einem Kondensator C riickgekoppelt ist. Er arbeitet in dieser Konfiguration

somit als Stromintegrator.

qu:ld1
(8]
—\W—
i -
— | |
Ci | IC;

_—-.—
is — Uca
72 I-lrnzf
C.

8]
Ul-ll:ldz

Abbildung 4.7: Kapazitéats-Spannungs-(CA-) Wandler
Die als Differentialkondensator modellierten Sensorkapazitéiten werden mit Tragerwech-

selspannungen Uproq1,2 beaufschlagt, die relativ zur Referenzspannung U,.s invertiert zu-

einander liegen.

Unmodr,2(t) = Uyes £ UModSin(wModt) (4.1)
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Durch die Spannungsénderung werden in den Sensorkapazitdten Veschiebungsstrome

erzeugt, die in den gemeinsamen Ankerpunkt flieflen.

Ig = 1] — iy = ACUMOdeOdcos(wModt) (4.2)

Solange das Trégersignal in Amplitude und Frequenz konstant anliegt, ist in der Am-
plitude des Gesamtstroms die Information iiber die Kapazitiatsianderung (AC = C; — Cs)
enthalten. Der OPV arbeitet in dem beschriebenen riickgekoppelten Zustand als Integrator
und wandelt den Eingangsstrom in eine proportionale Spannung um. Da hier ein Strom
in eine Spannung umgewandelt und gleichzeitig verstarkt wird, bezeichnet man diese Teil-

schaltung auch als Ladungsverstiarker (CA=Charge-Amplifier).

AC -
UCA = Uref + CiUModSin(WModt) (43)
f

Die Multiplikation des Nutzsignals mit einer definierten Trégerfrequenz wird Mischen
bzw. Modulation genannt. Fiir eine periodische Kapazititsinderung AC' = ACsin(wct)
wird der Frequenzanteil bei wo aus dem Basisband in das Modulationsband hochmoduliert.
Die beiden resultierenden Seitenbénder sind geméaf sin(a)sin(b) = 1/2(cos(a—b)+cos(a+
b)) um wysq gespiegelt. In realen Systemen sind haufig verbleibende Signalanteile bei we
und wyyoq sichtbar. Bei diesen handelt es sich um Ergebnisse von ungewollten Stéreinkopp-

lungen, z.B. hervorgerufen durch mechanische und elektrische Kopplungseffekte.

L
A [dB] as
A f
A
|
} ! 1 '
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Wpod— ¢ Moa O ag T 0 [Hz]

Abbildung 4.8: Modulation der Kapazititsianderung im Frequenzbereich
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4.2.2 Synchrone Demodulation

Im néchsten Schritt werden zunéchst storende Frequenzanteile mit Hilfe eines Bandpasses
oberhalb und unterhalb der Trigerfrequenz herausgefiltert, um den Eingangsbereich der

nachfolgenden Stufe nicht zu iibersteuern.

Bandbereich der Bandbereich der
TP-Filterung BP-Filterung
A[dB
(8] / T Faltung / Faltund
1 5 -.\....'--.“___‘__H.““ "/..,_.---""'"--'-"-w- “3/ }3]
— — = Jowes — >
0o Witod— ¢ (Ohog Wppg g 2Wpgoq— e Moe 2hoatiic o [Hz]

Abbildung 4.9: Synchrone Demodulation im Frequenzbereich

Die eigentliche Demodulation erfolgt anschlieBend durch eine weitere Multiplikation mit
dem Trigersignal. Dabei wird das Nutzsignal zuriick ins Basisband gefaltet. Die gleichzei-
tig zur doppelten Tragerfrequenz hochgefalteten Frequenzanteile werden mittels Tiefpass-
Filterung weggedampft. Ubrig bleibt ein Spannungssignal U,,;, das proportional zur Ka-

pazitédtsdnderung ist.

Untod1 é
;/! R¢ Ad
U,or — B P L P = Uou

e \ X

Untoaz C‘Jj Ladungsverstarker Synchroner Demodulator

Abbildung 4.10: C/V-Wandler mit anschlieender synchroner Demodulation

Wichtig bei der synchronen Demodulation ist die genaue Einstellung der Phasenbezie-

hung zwischen den beiden Multiplikatoreingéngen (s. Abbf4.11)). Durch Einbringen eines
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Phasenstellglieds (A¢) wird die Modulationsspannung soweit angepasst, bis die Phasen-
verzogerung des Frequenzgemischs iiber dem Signalweg von der Modulationsspannungs-
quelle bis hin zur Multiplikationsstufe kompensiert wird. Phasendifferenzen ungleich A¢p =
0 °fithren zu einem Signalverlust; im Extremfall A¢ = 90 °zur vollstdndigen Ausloschung

des Nutzsignalanteils.

Uiy Ui
AAAMM[\MM%VWWWWW. aAMUUHLLARAA A AARA LU AAA.

TR T
UTP UTP

Abbildung 4.11: Synchrone Demodulation im Zeitbereich

4.2.3 Zweikanalmessung

In dem in Abbildung[4.12)gezeigten Blockschaltbild wird ein weiterer Vorteil dieses Wandel-
verfahrens deutlich. Durch die Einfithrung von zwei Modulationsspannungen unterschiedli-
cher Frequenz (fioar = 100kHz und f,0an = 150k H z) konnen die Kapazitatsinderungen
der Referenz- und der Messschwingung gleichzeitig erfasst werden. Die Trennung erfolgt so-
mit im Frequenzbereich, durch zwei getrennte synchrone Demodulationspfade. Eine weitere
Demodulationsstufe im Messpfad ergibt einen Spannungswert Ugq, der direkt proportional

der Drehrate ist.
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Abbildung 4.12: Blockschaltbild der Ausleseelektronik des Drehratensensor-Systems

4.3 Rauschbetrachtung

Uberall dort, wo Signale erfasst, verstiirkt, gemessen und iibertragen werden, kommt es zu
ungewollten Einkopplungen von Storsignalen, die das Nutzsignal iiberlagern. Die Gesamt-
heit aller Storsignale bezeichnet man als Rauschen. Um die Information sicher aus dem
Signal extrahieren zu kénnen, muss sich das Nutzsignal deutlich vom Hintergrundrauschen

abheben. Die beiden wichtigsten Rauscharten sind das thermische und das 1/f-Rauschen.

e Thermisches Rauschen
Diese Rauschart tritt infolge der Brownschen Bewegungen der Ladungstréiger in allen
Wirkwiderstdnden einer Schaltung auf. Es wird auch Johnson-,Nyquist- oder weisses

Rauschen genannt.

Der Effektivwert dieser Spannung errechnet sich aus dem ohmschen Widerstand R,
der Temperatur T und der Bandbreite B des Messystems, mit dem das Rauschen
gemessen wird. Da es sich um ein stochastisches Signal handelt, wird die Spannung
als RMS-Wert angegeben.

E = VAkTRB [Vius] (4.4)

mit k = Boltzmannkonstante.
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Abbildung 4.13: Thermische Ladungstriagerbewegung in einem Widerstand (a) und der

resultierende Spannungsverlauf {iber die Zeit

Das weisse Rauschen selbst ist frequenzunabhéngig, d.h. es tragen alle Frequenzen
gleichermafien zur Rauschspannung bei. Die frequenzunabhingige Kenngrofle wird

Rauschspannungsdichte genannt und ist definiert geméasf:

E 1%
N=—m= VAKTR ] (4.5)

Beispielsweise errechnet sich das Rauschen eines Widerstands R=10M(2 bei Raum-
temperatur (300K) und einer Bandbreite B=100Hz zu E=1281V bzw. N=1.28nV/V H z.

e 1/f-Rauschen
Als 1/f-Rauschen bezeichnet man ein Signal mit einer spektralen Leistungsdichte,
die pro Oktave um 3 dB abnimmt. Aufgrund der Tatsache, dass die spektrale Leis-
tungsdichte sich reziprok zur Frequenz f, d.h. proportional 1/f, verhélt, bezeichnet
man dieses Rauschen als 1/f-Rauschen. Mathematisch ergibt sich daraus eine loga-

rithmisch absteigende Frequenzverteilung (s.Abbildung 4.14)).

4.3.1 Rauschparameter

Da bei dem angewandten C/V-Wandelverfahren das Nutzsignal zu hohen Frequenzen hin
moduliert wird, darf das 1/f-Rauschen im weiteren Verlauf vernachlissigt werden. Die
Rauschbetrachtung der C/V-Wandlung konzentriert sich dadurch nur auf die Analyse
des thermischen Rauschens des Ladungsverstérkers. Die wichtigsten Rauschparameter der

Schaltungstechnik sind in der folgenden Tabelle aufgelistet.
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1/f-Rauschen

Rauschleistungsdichte [log szHz]

100 1000 10000
Frequenz [Hz]

Abbildung 4.14: Rauschleistungsdichte mit 1/f-Abfall iiber die Frequenz

‘ Parameter Definition Einheit ‘
‘ Rauschspannung E Vrms ‘
‘ Spektrale Rauschspannungsdichte N = % \/% ‘
‘ Rauschleistung P =FE? V2 ‘
‘ Spektrale Rauschleistungsdichte S=P/B }/I—i ‘

|

‘ Signal-Rausch-Verhéltnis SNR = %

Tabelle 4.1: Rauschparameter

4.3.2 Rauschersatzschaltbild

Das Rauschersatzschaltbild des Ladungsverstérkers ist in Abbildung dargestellt. Zusétz-

lich zu den funktionalen Schaltungskomponenten (vgl. Abb werden die drei wichtigsten
Rauschquellen eingefiihrt:

e die Spannungsquellen (Anregung, Modulation) an den Sensorkapazitéiten
e der Operationsverstéirker
e der Widerstand im Riickkopplungszweig

Fiir die folgenden Berechungen wird das System als linear angenommen. Dadurch

konnen die Einfliisse der einzelnen Rauschquellen fiir sich untersucht werden. Durch Addi-
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U o @ | |
’ U p J_ = Uca
Cs

Abbildung 4.15: Rauschersatzschaltbild des Ladungsverstérkers

tion der Einzelrauschanteile ergibt sich das Gesamtrauschen der Schaltung.

4.3.3 Rauschquellen
Quellenrauschen

Die Betrachtung des Quellenrauschens erfolgt repriasentativ an einer beliebigen Signalquelle
Us (Antrieb, Modulation), die an die jeweilige Sensorkapaziit Cs angeschlossen ist. Zuerst
wird die Ubertragungsfunktion aufgestellt. AnschlieBend errechnet sich das Ausgangssignal

am Ladungsverstédrker unter dem Einfluss der Quellenrauschspannung U,,s zu

SOS
UnC’A|S - _Uns (46)
s[4 O+ R+ (L4 )
Cs
Si
~ _Uns Cfl (47)
§t CrRy

Die Vereinfachung gilt nur unter der Voraussetzung, dass die Leerlaufverstarkung A des
OPVs sehr grofl (> 100) ist. Die Verstarkung dieser Schaltung wird mafigeblich durch die
Kapazitdt Cy im Riickkopplungszweig beeinflusst. Je kleiner die Kapazitét, desto grofier
ist die Verstiarkung. Gleichzeitig erhoht sich jedoch die Grenzfrequenz des als Hochpass
wirkenden Ladungsverstirkers (vgl. Abb. . Die Modulationsfrequenzen wurden mit
fmoa = 100/150kH = festgelegt und liegen damit klar im Bandbereich fiir den Ladungs-
verstirker, der mit einer Riickkopplungskapazitdt von Cy = 2p[’ arbeitet.
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Abbildung 4.16: Verstarkung des Quellenrauschens im Ladungsverstéirker im Frequenzbe-
reich mit C als Verstdrkungsfaktor (R; = 10MQ, Cs = 2pF)

Verstarkerrauschen

Das Verstéarkerrauschen wird als Rauschspannungsquelle am positiven Referenzeingang mo-
delliert. In ihm sind die Rauschanteile der internen Schaltungskomponenten des OPV zu-
sammengefasst. Die resultierende eingangsbezogene Rauschspannung U, c4(OP) am Ende

des Ladungsverstérkers errechnet sich zu:

Cs+ Cpar +Cf 5+ w,

UnCA‘(OP> - Unop Cf s+w
p

(4.8)

mit w, = und w, = wobei wy, > w,. Fiir sehr niedrige Frequenzen

1 1
(CS+CPar+Cf)Rf CfRf
wird das Verstarkerrauschen mit 1 multipliziert, fiir hohere Frequenzen bis zu (Cg + Cpar +

C)/Cy, was fiir die vorliegende Konfiguration etwa einem Faktor von 4.5 entspricht.

Widerstandsrauschen

Die durch den Widerstand im Riickkopplungszweig eingebrachte Rauschspannungsquelle
am Ausgang errechnet sich zu:

Um"

UnCA‘(Rf) = chRf (4.9)

Hier zeigt sich erfreulicherweise, dass diese Konfiguration einen Tiefpassfilter (vgl. Ab-

bildung 4.17)) fiir das Widerstandsrauschen bildet. Mit Cy = 2pF und Ry = 10MQ ergibt
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sich bei der gewahlten Modulationsfrequenz von 100kHz eine Dampfung des Rauschsignals
auf unter 10% seines Ursprungswerts (vgl. Abbl4.17)).

Verstarkung
1

0.5

" " " " " L Frequenz [Hz]
1 10 100 1000 10000 100000. 1. =10°

Abbildung 4.17: Verstarkung des Widerstandsrauschens des Ladungsverstiarkers im Fre-

quenzbereich

4.3.4 Zusammenfassung der Rauschkomponenten

Unter Berticksichtigung dieser Betrachtungen ist das System fiir einen Signal- Rauschab-
stand von 40dB ausgelegt. Die Gesamtheit aller spektralen Rauschspannungsdichten ist
dadurch mit Np,; = 100nV/ VHz vorgegeben. Als Reserve fiir die nachfolgenden Signal-
verarbeitungsstufen wird dieser Wert nochmals halbiert. Uber die vorgestellten Ubertra-
gungsfunktionen wurden die zulédssigen Rauschspannungen fiir jede Rauschquelle riickge-
rechnet. Wie die Messergebnisse in Kapitel 5 zeigen, erreicht die in dieser Arbeit entwickelte

Auswerteelektronik die geforderte Signalauflosung.
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4.4 Systemsimulation mit AHDL

Auch wenn sehr grofie Sorgfalt darauf verwendet wird Sensor und Elektronik jeweils fiir sich
zu optimieren, so kann die endgiiltige Auslegung des Systems nur durch eine gemeinsame
Simulation aller Komponenten erfolgen.

Ausgehend von den Grundgleichungen der analytischen Betrachtung aus Kapitel 3] wird
hierzu das Verhalten des Sensors mit Hilfe einer analogen Beschreibungssprache (AHDL:
Analog Hardware Description Language) nachgebildet. Mit Hilfe eines SPICE basierten
Simulators werden dann mechanische und elektrische Systemkomponenten interdisziplinar
simuliert. Abbildung zeigt die in der Beschreibung des Sensors enthaltenen Funkti-

onsblocke.

Sensormodell

UmodR
Up
Q
UmodM
Ut
lo

Elektro-Mechanische Beschreibung des

Schnittstelle mechanischen Verhaltens

Abbildung 4.18: Funktionsblocke des Sensors zur Umsetzung in ein Verhaltensbeschrei-

bungsmodell

Der erste Bereich des Modells stellt den Bezug zwischen den elektrischen und der me-
chanischen Gréflen her. In ihm wird die Erzeugung elektrostatischer Krafte Fp 1 durch die
Erregerspannungen Up 1 beschrieben und die Wandlung der Sensorkapazitéten Cr s in die

Teilstrome I pr durch Anlegen der jeweiligen Modulationsspannungen Up,odr, ar-
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Der zweite Bereich beinhaltet die komplette Beschreibung des komplexen mechanischen
Schwingungsverhaltens des Sensors unter dem Einfluss einer externen angelegten Drehrate
) und den eingebrachten elektrostatischen Kréften.

Die verwendete Beschreibungssprache VerilogA erlaubt es die in den vorangegangenen
Kapiteln erarbeiteten mechanischen Zusammenhénge direkt als komplexe Differentialglei-
chungsysteme umzusetzen (Ausziige aus dem Beschreibungsprogramm befinden sich im
Anhang). Hier die wichtigsten Eigenschaften, die im vorliegenden Sensormodell implemen-

tiert sind:

e Beriicksichtigung sdmtlicher externer Anschlussknoten und Beschreibung des kapa-

zitiven Verhaltens aller kontaktierten Elektroden
e Umfassende Charakterisierung des Sensors auf der Basis geometrischer Parameter
e Beschreibung des Verhaltens von Referenz- und Torsionsschwingung
e Zuschaltbares nichtlineares Verhalten fiir die Referenzschwingung
e Toleranzbetrachtung im Falle von prozessbedingten Strukturbreiteverlusten

e Riickkopplung der Ausleseelektronik auf das Schwingungsverhalten der einzelnen Mo-

den

e Mechanische Kopplung der Moden

4.4.1 Verifikation des Frequenzverhaltens

Um die korrekte Funktion der Verhaltensbeschreibung zu verifizieren, wird das Sensormo-
dell zuerst einer Frequenzanalyse unterzogen. Dieses in der Elektrotechnik géngige Ver-
fahren (auch AC-Simulation genannt) errechnet die Amplituden/Phasenbeziehungen aller
externen Knoten fiir einen definierten Frequenzbereich. Hierdurch wird die Lage der Reso-
nanzfrequenzen tiberpriift. Abbildung[4.19]zeigt den Frequenzgang der Referenzschwingung
fiir verschiedene Giitefaktoren. Die Resonanzfrequenz liegt erwartungsgemafl bei 9kHz.
Trotzdem bildet sich selbst bei hohen Schwingungsamplituden kein nichtlineares Verhalten
aus. Dieser Umstand ist dem elektrischen Simulator zu verdanken, der in diesem Simula-
tionsmodus die internen Gleichungen berechnet, indem er sie im jeweiligen Arbeits- (bzw.

Frequenz-)punkt linearisiert.
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AC Response
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Abbildung 4.19: Frequenzgang (oben: Amplitude, unten: Phase) der Referenzschwingung

bei einer Resonanzfrequenz von 9kHz und verschiedenen Giitefaktoren
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Abbildung 4.20: Amplitudenverlauf von Referenz-(oben) und Messschwingung (unten) als

Funktion der Frequenz

Um das nichtlineare Verhalten der Referenzschwingung beobachten zu kénnen, muss ei-

ne sog. Transientensimulation durchgefiihrt werden, bei der die Ausgangssignale im Zeitbe-
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reich aufgetragen werden. Das Ergebnis einer solchen Simulation ist in Abbildung [4.20] dar-
gestellt. In diesem Fall wird die Anregungsfrequenz in Abhéngigkeit von der Zeit verandert
und der jeweilige Frequenzwert auf die Zeitachse aufgetragen.

Erwartungsgeméf ist die Ausbildung des nichtlinearen Resonanzplateaus zu erkennen,
das aufgrund der im Modell implementierten mechanischen Kopplung (vgl. Kapitel
im Signal des Messschwingungskanals sichtbar ist. Die implementierte elektrische Kopplung
fithrt zu einer elektrostatischen Anregung der Torsionsschwingung, die wiederum -leicht

angedeutet- im Referenzkanal sichtbar ist.
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4.4.2 Simulation des Gesamtsystems

Nach erfolgreicher Verifikation wird das Sensormodell in eine komplette Systemsimulati-
on mit der zugehorigen Systemelektronik eingebunden. In Abbildung ist eine solche
Anordnung dargestellt. Links oben (a) ist das Sensorsymbol mit dem Schaltungsblock
verbunden. Dieser Schaltungsblock beinhaltet in einer hierarchischen Struktur sdmtliche

analogen und digitalen Bauelemente bis hinunter zur Transistorebene.

= 1)
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Tools Design Window Edit Add Check Sheet Options Migrate ISIT Help

it > —F 2.2

@a) Sensorsystem

(Sensor + Systemelektronik)

Cmd: Sel:0 38
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Migrate ISiT Help

4
g
J
- (= ]
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ISIT : (schwarze@horus)

O\ w2 2R @R

b) Systemelektronik

(eine Hierarchiestufe tiefer)

REEEEEEEE R

Abbildung 4.21: Drehratensensor und Systemelektronik in der Entwurfsumgebung zur Si-

mulation des Gesamtsystems

Die nachfolgenden Simulationsergebnisse verdeutlichen reprisentativ wie mechanische
und elektrische Gréflen gemeinsam dargestellt werden konnen.
Abbildung [4.22h zeigt den Spannungsverlauf der Sinusquelle (/VCO) und das Aus-

gangssignal des Wandlerkanals, der die resultierende Referenzschwingung in eine Spannung
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(/V-CV-r) transformiert. Der Verlauf der um 90°phasenverschobenen resultierenden Aus-
lenkung (/Srl) einer der beiden Resonatormassen (in x-Richtung) und die entsprechende
Kapazitatsanderung (/Cr) sind daneben dargestellt. Zu beachten ist, dass allen Signalen

ihre jeweiligen doméneneigenen Einheiten zugeordnet sind.

Transient Response i A
0: VCO o5
e A V_CVr 77¢f v: Cr_aussen
750f [
4.0 [
~  730f [
30 H AL S L, ;
> “ )\ l 7{\ J TS S
2.0
12.0u [
1.0 &
~ 9.00u [
@.0 I 6.00u 1 ]
2.0 1.0m 2.0m 2.9 1.0m 2.0m
time (s ) time (s )
(a) (b)

Abbildung 4.22: Simulierte zeitliche Signalverldufe des Sensorsystems

Normalerweise wiirde das Anfahren der Arbeitsfrequenz einige 100ms dauern. Durch
Implementierung einer Beschleunigungsroutine in der AHDL-Beschreibung des Sensors
konnte die Startzeit deutlich reduziert werden, so dass die Arbeitsamplitude bereits nach

wenigen Schwingungen erreicht ist.

Durch die Drehrate von 1°/s wird im Modell die entsprechende Corioliskraft errechnet
(s.Abb. |4.23). Diese bewirkt eine Verkippung des Sensors um die y-Achse, deren Win-
kelénderung (/PHI) zu den Kapazitétsinderungen (/Cml, /Cm2) an den Plattenelektro-

den fiihrt, die wiederum in eine Spannung (/V-CV-m) gewandelt werden.



4.4. SYSTEMSIMULATION MIT AHDL 113

20p o Fcorl

— i N N I\ Al N
Z oo ,\/\\ // \/\/ AVAVAVARAY \J // \ .
- / \/ VALY ERVARVERVAR| \/
—20p \ Y \ V Y v \/‘
3y v PHI
/\
5 0o *\
3
S I ) FERPREY /N F P PR, D PR EE FRR
969.00¢
. \ ”4
968.40¢ \ \ \
- \ \ ; \ g #
V V k
967.80¢
969.00f =1 Cm2
I~ N N /\ NN A A
G A A | \ v
w B4 LA \\/\/ | / \/ VAVA! //’f\/ \v/ \/\\ /
- 4 \F / v
967.80f VYV VY .
2.51 V-CV_m
T 250 f\/\ W \/\/
S P AMANAY
2.49
1(7&% 1.0m .5m 2 (Dm
time ((s)

Abbildung 4.23: Simulierte zeitliche Signalverldufe des Sensorsystems

Fiir verschiedene Drehraten (/Omega) ergeben sich somit entsprechend grofie Span-
nungsamplituden (s. Abb. 4.24)).
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Abbildung 4.24: Simulierte zeitliche Signalverldufe des Sensorsystems

Durch umfangreiche Systemsimulationen konnten alle Komponenten aufeinander abge-

stimmt und den vorgegebenen Spezifikationen geméafl angepasst werden.
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4.5 Realisierung der Systemelektronik

Die Systemelektronik wurde bei der Firma austriamicrosystems (AMS) in einer CMOS-
Technologie mit einer minimalen Gate-Léange von 0.8um gefertigt. Der in Abbildung
gefertigte ASIC ist das Ergebnis von zwei Iterationen und enthélt bei einer Kantenldnge von
4.2x4.5mm neben dem CV-Wandler auch sémtliche Demodulationsstufen (inkl. Filterung
und Multiplikation). Uber A /¥-Konverter werden die analogen Signale fiir die digitale Wei-
terverarbeitung gewandelt. Ein interner 16-1-Multiplexer ermoglicht den direkten Zugriff

auf die wichtigsten internen Knoten.

<= .- 1) Anschlusspads zum Sensor
= W= 2) C/V-Wandler

5§ 3) Signalgenerator
4) Vorfilter & Multiplikation
5) Tiefpassfilter
6) Sigma-Delta-A/D-Wandler
7) Multiplexer

e e o

Abbildung 4.25: Systemelektronik umgesetzt in 0.8um-CMOS-Technologie



Kapitel 5
Vermessung und Charakterisierung

Im Anschluss an die Entwicklungsarbeit werden die Maskendaten von Sensor und ASIC in
ihrer jeweiligen Technologie umgesetzt. Anschliefend werden beide Komponenten in einem

Keramikgeh#use fixiert und miteinander verbondet (s. AbbJ5.1).

Abbildung 5.1: Aufbau von Sensor und ASIC in einem Keramikgeh&ause

Die Charakterisierung der Drehratensensoren erfolgt an einem PC-gesteuerten Mess-
platz (s.AbbJ5.2)), der aus einer Testplatine besteht, die auf einem Drehtisch aufgebracht

ist. Die Testplatine beinhaltet einen Mikrocontroller, iiber den die digitale Ansteuerung

115
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erfolgt. Uber Schleifringe ist die Elektronik mit dem Steuerrechner, der auch gleichzeitig

die grafische Nutzerschnittstelle zum Sensormodul darstellt, verbunden.

Abbildung 5.2: Computergesteuerter Messplatz mit Drehtisch

Dieses Kapitel beschreibt die durchgefithrten Messungen, mit denen das Sensorsystem
Schritt fiir Schritt charakterisiert wird. Zunéchst erfolgt eine allgemeine Voruntersuchung
des Sensorverhaltens hinsichtlich seines Frequenzverhaltens.

Im néchsten Schritt wird die Kalibrationsroutine getestet, mit der der Sensor in seinen
Arbeitszustand gefithrt wird und anschlieBend der Skalenfaktor eingestellt. Zum Schluss
werden die systembezogenen Parameter ermittelt und abschliefend mit den geforderten

Zielspezifikationen verglichen.

5.1 Allgemeine Voruntersuchung

5.1.1 Abgleich der Simulationsparameter

MafBgeblich fiir die Funktion des Drehratensensors ist die Lage der Resonanzfrequenzen
zueinander. Die Schwierigkeit besteht darin die Modelle der FEM-Simulation moglichst
genau mit der Realitéit abzugleichen, um fiir den Entwurf des eigentlichen Drehratensen-
sors ein Minimum an Designiterationen zu gewéhrleisten und somit Entwicklungszeit und

Herstellungskosten zu sparen.
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Abbildung 5.3: Lateralschwinger als Testresonator fiir den Abgleich mit der Simulation

Deshalb stand am Beginn der Sensorentwicklung eine Testreihe, die mit Hilfe von einfa-

chen Lateralresonatoren den Einfluss von technologischen Streuungen auf das Frequenzver-

halten untersucht. Die Abweichungen ergeben sich aus produktionsbedingten Fertigungsto-

leranzen der Schichtdicke und der Strukturbreite, die zu Anderungen der Federabmessun-

gen und somit zu einer Verschiebung der Resonanzfrequenzen fithren. Die Testresonatoren

sind mit vier verschiedenen Balkenbreiten ausgelegt.
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Abbildung 5.4: Ergebnisse der Resonanzvermessung von Testresonatoren in Abhéngigkeit

der Balkenbreite

In der vorliegenden Testreihe wurden 28 Module mit jeweils 4 Sensoren vermessen. Die



118 KAPITEL 5. VERMESSUNG UND CHARAKTERISIERUNG

Ergebnisse dieser Vermessung sind in Tabelle zusammengefasst und ergeben folgende

Interpretation:

1. Durch den Atzprozess verliert eine beliebige Balkenstruktur pro Kante etwa 0.2um.
Fiir den Designprozess bedeutet dies, dass dieser Wert im Layout des Sensors als
Korrekturfaktor vorgehalten werden muss, um einen bestmdglichen Abgleich zwi-

schen Simulation und Realitat zu erreichen.

2. Mit grofler werdender Balkenbreite verringert sich bei der Lateralschwingung die
Streubreite und damit die Standardabweichung o. Dies ergibt sich zwangsléufig aus
dem Verhiltnis von Strukturbreitenschwankung zur Basisbreite. Eine Stabilisierung

des Hochratenétzprozesses fithrt direkt zu einer Verbesserung.

3. Es besteht kein messbarer Zusammenhang zwischen der Standardabweichung der
Torsionsschwingung und der Strukturbreite. An dieser Stelle sind die Fertigungsto-

leranzen der Strukturhéhe mafigeblich.

4. Die ermittelten Werte fiir die Standardabweichungen dienen als Vorgabe fiir eine
Worst-Case-Betrachtung wie sie fiir den Sensor in Kapitel durchgefiihrt wurde.
Die Unterschiede zum analytischen Ansatz ergeben sich aus der Beriicksichtigung der

iiber die Resonatorfliiche verteilten Atzlocher

JLateral JTors
Balkenbreite | FEM  Mittelwert ¢ | FEM Mittelwert o
3 6665 5356 227 | 9983 8600 155
4 9552 8312 207 | 10087 8610 161
5 12302 11320 199 | 10207 9250 167
6 15052 14047 178 | 10327 9200 163

Tabelle 5.1: Gegeniiberstellung von Simulations- und Messwerten mikromechanischer Test-

resonatoren
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5.1.2 Frequenzspektren
Frequenzspektrum der Referenzschwingung

Durch Anlegen einer Wechselspannung an die seitlichen Kammelektroden werden die la-
teralen Schwingungsmoden der Resonatormassen angeregt. Abbildung zeigt das Fre-
quenzspektrum des Referenzschwingungskanals in Betrag und Phase.

Bei etwa 9000 Hz ist erwartungsgeméaf zuerst die Amplitudeniiberhhung des Parallel-
Modes zu sehen. Kurz darauf wird der Antiparallel-Mode angeregt und bildet im weiteren
Verlauf des Frequenzdurchgangs ein nichtlineares Schwingungsplateau aus. Dieses Plateau
ist noch sehr schwach ausgebildet, da die Amplitude der Anregungsspannung mit 500mV

noch sehr gering gewéhlt wurde.
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Abbildung 5.5: Frequenzspektrum der Referenzschwingung

Frequenzspektrum der Torsionsschwingung

Durch Anlegen einer Wechselspannung an die Trimmelektroden wird die Torsionsschwin-

gung des Sensors angeregt. Das Frequenzspektrum zeigt bei etwa 11300Hz die stark aus-
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gepriagte Resonanz der Messschwingung. Deutlich ist der Phasensprung um 180°zu sehen.
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Abbildung 5.6: Frequenzspektrum der Messschwingung

Vergleich mit der Simulation

Zusétzlich zu den Nutzmoden wurden die Resonanzfrequenzen der parasitiren Moden er-

mittelt. Die Messergebnisse aller vermessenen Sensoren sind in Tabelle [5.1.2] aufgelistet

und den Ergebnissen der FEM-Simulation gegeniibergestellt. Es zeigt sich im Mittel ein

recht guter Bezug zu den zuvor simulierten Werten. Die Grofle der Standardabweichung -

bedingt durch die Toleranzen im Fertigungsprozess - ist gegeniiber dem Erwartungswert
aus den Vorversuchen (s. Kapitel [5.1.1]) noch etwas zuriickgegangen. Hier wirken sich direkt

die Optimierungen in der Prozessfithrung aus, die seit der Fertigung der Teststrukturen

erfolgt sind.

SparaHZ)  freflHZ]  finess[H2]  foure[HZ]
FEM 9158 9269 11500 15448
Gemessener Mittelwert 8950 9106 11350 14890
Gemessene Standardabweichung 127 144 122 155

Tabelle 5.2: Vergleich der Werte aus Simulation und Messungen
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5.1.3 Nichtlinearitiat der Referenzschwingung

Wie die Ausfithrungen in Kapitel gezeigt haben, fiithrt der nichtlineare Charakter
der Biegefedern zu einer Erhohung der Resonanzfrequenz fiir steigende Schwingungsam-
plituden. Bei dem in Abbildung gezeigten Frequenzgang ist zunéchst die beginnende
Resonanz des Parallelmode zu sehen. Die Amplitude dieser Schwingung bildet sich so lange
nichtlinear aus, bis der anti-parallele Nutzmode angeregt wird. Durch die Modenkopplung
kollabiert der Parallelmode und der Antiparallelmode kann nun ungestort ein breitbandiges

Resonanzplateau aufbauen.
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Abbildung 5.7: Ausbildung des nichtlinearen Resonanzplateaus der Referenzschwingung

Je grofler die Antriebsspannung desto grofler ist die resultierende Schwingungsampli-
tude, was zu einem immer spiteren Abbruch des Plateaus durch die strukturellen Rei-
bungsverluste fiithrt. Die Messung iiber den verfiigbaren Spannungsbereich von 2V pp (vgl.
Abbildung bestatigt den quadratischen Zusammenhang zwischen Antriebsspannung
und Abbruchfrequenz.
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Abbildung 5.8: Abbruchfrequenz fo der Nichtlinearitédt als Funktion der Amplitude der

Anregungsspannung Ug

Wie die Frequenzmessung der Torsionsschwingung (s. Kap. zeigt, liegen bei den
verfiigharen Sensoren die Resonanzfrequenzen der Messschwingung im Mittel im Bereich
von fy = 11,35kHz. Um den gewiinschten Frequenzabstand von Af = 200Hz einzu-
stellen sollte sich das nichtlineare Resonanzplateau bis mindestens fy; — Af erstrecken.
Um noch ausreichend Spielraum fiir fertigungsbedingte Schwankungen zuzulassen, wird
die Antriebsspannung so grof§ gewéhlt, dass ein geniigend grofler Frequenzbereich jenseits
von fy; abgedeckt wird. In diesem Fall reicht eine Antriebsspannung von 1.8V}, aus, um

die Einstellbarkeit bis 13kHz zu gew&hrleisten.

5.1.4 Giitefaktor-Messung

Fiir die Ermittlung des Giitefaktors Q wird der Sensor in Resonanz versetzt, d.h. die
Anregung der Referenzschwingung erfolgt im zuvor ermittelten Arbeitspunkt. Nachdem

der Arbeitspunkt erreicht und der Einschwingvorgang abgeschlossen ist, wird die Anre-
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gung abgeschaltet und die Abklingkurve aufgenommen. Je niedriger der Umgebungsdruck
und damit geringer die Anzahl der bremsenden Gasmolekiile, desto langsamer nimmt die

Schwingungsamplitude iiber die Zeit ab.

Abbildung 5.9: Signalverlauf bei der Giitefaktorvermessung

Der Abfall erfolgt exponentiell und wird in kurzen Intervallen aufgenommen. Durch
Messung zweier Amplitudenwerte zu zwei Zeitpunkten ergibt sich fiir den Giitefaktor der

Zusammenhang;:

WR t2 —tl

Q= log Uy /0y

(5.1)

Um nun nach dem Verkappen den genauen Innendruck innerhalb der Kavitét zu ermit-
teln, wird der Giitefaktor bei einer Reihe von Sensoren zunéchst im unverkappten Zustand
in einer Vakuumkammer bei verschiedenen Driicken gemessen. Dadurch ergibt sich eine

Eichkurve mit deren Hilfe der Innendruck nach der Verkappung abgeleitet werden kann.
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Abbildung 5.10: Vergleichsmessung zur Bestimmung des Unterdrucks

5.2 Kalibrierung

Die bis zu diesem Punkt durchgefithrten Messungen haben gezeigt, dass der Sensor alle
mechanischen Voraussetzungen fiir den Betrieb in einem Sensorsystem erfiillt. Als néchstes
muss die Systemelektronik auf den Sensor angepasst werden. Diese Kalibration verlauft

gemaf folgender Prozedur:

1. Im Ruhezustand (2 = 0°/s) werden die Modulationsspannungen in Offset und Am-

plitude an die nachfolgenden Stufen angepasst
2. Detektion der Resonanzfrequenz der Messschwingung

3. Einstellung des Frequenzabstandes durch Anfahren des Antriebsfrequenz in den nicht-

linearen Bereich der Referenzschwingung

4. Einstellung des Skalenfaktors durch Betrieb bei maximaler Drehrate (£2 = £1000°/s)

und Anpassung der Ausgangsverstarkung

5. Im Ruhezustand (2 = 0°/s) wird die Drehrate erfasst und als Offsetkomponente zur

Korrektur des Ausgangssignals abgespeichert
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Die eingestellten Parameter werden fiir jeden Sensor gespeichert und beim Einschalten
des Sensormoduls geladen. Die Kalibrationsroutine verlauft vollautomatisch und benétigt

fiir einen vollen Durchlauf etwas mehr als eine Minute pro Sensormodul.

5.3 Charakterisierung

5.3.1 Skalenfaktorfehler

Der Skalenfaktorfehler gibt die lineare Abweichung der gemessenen Drehrate zur tatséchli-
chen Drehrate an. Hierzu wird der maximale Drehratenbereich von -1000°/s bis +1000°/s

auf dem Drehtisch durchfahren und vermessen (s. Abbildung [5.11]).
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Abbildung 5.11: Ausgangsspannung und Linearitétsfehler des Sensorsystems fiir verschie-

dene Drehraten

Aufgrund der Offsetkorrektur liegt die Ausgangsspannung im Ruhezustand (2 = 0°/s)
bei 2.5V. Wihrend des Durchfahrens des Drehratenbereichs ist eine leichte Abweichung der
Messkurve vom Erwartungswert festzustellen. Der maximale Fehler bei maximaler Drehr-
ate betrigt in diesem Beispiel etwa 30mV. Dies entspricht etwa 15°/s bzw. 1.5%. Uber
Menge aller vermessenen Sensoren ergibt sich ein Skalenfaktorfehler von <1.8%. Um die

geforderte Spezifikation von <1% zu erfiillen, ist die Kalibrationsprozedur um einen spe-
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ziellen Kompensationsalgorithmus erweitert, der den Steigungsfehler ausgleicht. Hierdurch
wird der Skalenfaktorfehler halbiert.

5.3.2 Auflésung

Fiir diesen Test wird der Sensor einer definierten Drehrate ausgesetzt. In dem vorliegenden
Fall erfolgt die Messung mit Q(t) = 10°/s -sin(2 - 7 - 5Hz - t). Die Spektralanalyse des
Sensorsignals zeigt erwartungsgeméifl einen Spannungspeak bei 5Hz mit einer Amplitude
von etwa 20mV. Aus dem Vergleich mit dem Grundrauschen ergibt sich die Auflésung von
durchschnittlich etwa 0.8°/s.
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Abbildung 5.12: Gemessenes Frequenzspektrum fiir eine Drehrate von Q(t) = 10°/s -sin(2-
7m-5Hz).

5.3.3 Bandbreite

Die Messung der Bandbreite erfolgt bei einer Drehratenamplitude von @ = 10° /s. Die
Frequenz fo kann mit dem vorhandenen Drehtisch aufgrund technischer Limitierungen
zwar nur bis 15Hz durchfahren werden, doch reicht dies, um zumindest den geforderten

Frequenzbereich von B=10Hz abzupriifen.
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Abbildung 5.13: Frequenzspektren fiir Drehraten mit verschiedenen Modulationsfrequenzen

fa

Die Messungen zeigen keine erkennbare Dampfung der Peak-Amplituden (s. Abbildung
5.13)) was darauf hinweist, dass die Bandbreite einige Hz oberhalb des hier dargestellten

Messbereichs liegt.

5.3.4 Bias-Stabilitit

Die Bias-Stabilitit beschreibt die Anderung des Ausgangssignals bei konstanter Drehra-
te iiber die Zeit. Fiir diese Messung wird die Ausgangsspannung (ohne Drehrate) {iber
einen ldngeren Zeitraum aufgenommen. In Abbildung [5.14]ist deutlich ein starker Anstieg
des Mittelwertes der Ausgangsspannung zu Beginn der Messung zu sehen. Im Verlauf der
Messung flacht die Kurve merklich ab, sobald das Sensormodul in sein thermisches Gleich-

gewicht gelangt ist.
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Abbildung 5.14: Driftverhalten des Drehratensignals iiber die Zeit

Zur Berechnung der Bias-Stabilitét erfolgt in der Regel anhand der sog. Allan-Varianz,
benannt nach ihrem Erfinder Dr.David Allan. Hierzu wird das gemessene Zeitsignal in
Intervalle der Dauer 7 unterteilt. Uber jedes dieser n-Intervalle wird der jeweilige Mittelwert

y gebildet und daraufhin die Allan-Varianz AV (1) wie folgt berechnet [26]:

AV(r) = \J 2(n1—1) Z(Q(T)iﬂ —y(7)i)? (5.2)

)

Uber die Intervalldauer 7 aufgetragen ergibt sich der in Abbildung gezeigte Kur-

venverlauf. Den Wert fiir die Bias-Stabilitat erhédlt man am tiefsten Punkt der Kurve.
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Abbildung 5.15: Allan-Varianz des Drehratensignals zur Ermittlung der Bias-Stabilitét

Die Messungen zeigen fiir die getesteten Sensoren eine durchschnittliche Biasstabilitét

von etwa 130°/h. Auch hier wurde ein Kompensationsalgorithmus implementiert, der die

Drift auf etwa 20% des unkompensierten Wertes reduziert.
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Kapitel 6
Bewertung und Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die vollstdndige Entwicklung eines Sensorsystems zur
Vermessung von Drehraten von der Spezifikation bis hin zur Realisierung und Vermessung
aufgezeigt. Erstmals wurde fiir den Antrieb ein extrem nichtlinearer Schwingungsansatz
gewihlt, dessen konsequente Ausnutzung die Problematik der Frequenzeinstellung kom-
plett eliminiert. Dadurch kénnen sogar in teiloptimierten Herstellungsprozessen frequenz-
bezogene Ausbeuten von 100% erreicht werden.

Detailliert wurden die Arbeitsschritte von den ersten analytischen Betrachtungen des
mechanischen Bauelementes iiber die komplexere numerische FEM-Simulation und die Rea-
lisierung mit Hilfe eines oberflichenmikromechanischen Herstellungsprozesses gezeigt.

Basierend auf diesen Ergebnissen wurde das Verhalten des Sensors mit der Verhaltens-
beschreibungssprache VerilogA nachgebildet und konnte im Rahmen einer sog. interdiszi-
plindren Simulation zusammen mit der Systemelektronik simuliert werden. Dadurch konnte
das Zusammenspiel von Sensor und umzusetzendem ASIC untersucht werden.

Mit Hilfe dieser Ergebnisse konnte eine speziell fiir die Belange des Drehratensensors
angepasste Antriebs- und Auswerteelektronik entworfen werden, deren Ausgangssignal pro-
portional der angelegten Drehrate ist.

Sensor und ASIC wurden anschlieend in ihren jeweiligen Technologien in Silizium
prozessiert und gemeinsam vermessen.

Fiir alle Sensoren konnten die Frequenzabstdnde mit Hilfe des nichtlinearen Antriebs-
konzeptes unabhéngig von ihrem urspiinglichen Abstand ideal zueinander auf den gleichen
Wert eingestellt werden. Dadurch konnte die Grundhypothese dieser Arbeit erfolgreich

bestétigt werden, nach der mit diesem systemtechnischen Ansatz grofie Fertigungsschwan-

131
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kungen ausgeglichen werden koénnen.

Anhand einer Vielzahl von Messungen wurde dariiberhinaus die erfolgreiche Erfiillung
der vorgegebenen Spezifikationen belegt.

Das vorgestellte Sensorsystem zeigte bereits in dieser Ausfithrung ein grofles Potential
fir den Einsatz im Consumerbereich. Die Uberfithrung in ein Produkt kénnte daher in

naher Zukunft erfolgen.



Anhang A

Anhang

A.1 Der Fertigungsprozess

Die Realisierung des in dieser Arbeit vorgestellten Drehratensensors erfolgte mit Hilfe eines
siliziumbasierten oberflaichenmikromechanischen Prozesses. Dieser Prozess wurde bereits
1992 vom Fraunhofer Institut fir Siliziumtechnologie (FhG-ISIT) im Rahmen eines von

der EU geforderten Projekts in Zusammenarbeit mit der Firma BOSCH entwickelt.

1. Die Ausgangsbasis bildet ein n-Siliziumsubstratwafer, auf dem mittels thermischer
Oxidation ein etwa 2.5um dickes Isolationsoxid (SiO2) aufgebracht wird, das die nach-
folgenden Schichten elektrisch vom Substrat isoliert. Durch LPCVD-Abscheidung

wird ein etwa 450nm dickes, hochdotiertes polykristallines Silizium abgeschieden.

Poly-Si

Si0, ——
Si-Wafer

2. Durch geeignete Strukturierung dieser Schicht ergeben sich spater die elektrischen

Leiterbahnen. Hierauf wird erneut ein etwa 1.6pum dickes Oxid aufgebracht, das im
weiteren Prozessverlauf sowohl als Opferschicht als auch als weitere Isolationsschicht

dient.
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Si0,

3. Das zweite Oxid wird nun an denjenigen Stellen getffnet, an denen das Silizium-
substrat und die erste Poly-Si-Schicht mit der nachfolgenden zweiten Poly-Schicht

kontaktiert werden soll.

4. Diese zweite Schicht wird durch epitaktische Abscheidung abgeschieden und stellt
das eigentliche Strukturmaterial des Sensors. Um moglichst grofle Resonatormassen
zu erhalten, wird diese Schicht moglichst dick ( 12um) abgeschieden. In Vorberei-
tung auf die abschliefende Verkappung auf Waferebene wird nun zur Reduzierung
von Topographieunebenheiten und Rauhigkeiten das Strukturmaterial durch einen
chemisch-mechanischen Polierschritt um etwa 1um heruntergediinnt und gleichzeitig

eingeebnet.

Poly-Si

5. Durch die Strukturierung der zweiten Poly-Si-Schicht unter Verwendung eines Hoch-

ratenétzprozesses wird die eigentliche Sensorstruktur definiert. Durch das Entfernen
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der Opferschicht werden die beweglichen Sensorteile gelost. Lediglich an den in (3)
festgelegten Stellten ist ein Kontakt mit dem Untergrund vorhanden. Aluminium,
das im Pad-Bereich aufgebracht wird, ermoglicht die Bondbarkeit des Sensors im

Tréagergehéuse.

Al-Pad

Wichtig hierbei ist ein moglichst grofles Aspektverhéltnis, das sich in sehr schma-
len Grében mit nahezu senkrechten Atzkanten widerspiegelt. Dies ist beim Drehr-
atensensor vor allem fiir die Auslegung der Antriebselektroden von Bedeutung, um
mit geringen Spannungen hohe elektrostatische Krifte zu erzeugen. Zudem ergeben
sich groflere Kapazititen an den dufleren Elektrodenkdmmen, wodurch die Referenz-

schwingung genauer erfasst werden kann.

6. AbschlieBend wird eine Siliziumkappe iiber die freien Sensorstrukturen aufgebracht,
um diese beim Vereinzeln der Sensorchips durch das Waferséigen vor Verunreinigun-
gen zu schiitzen. Wird beim Verkappungsschritt der Umgebungsdruck abgesenkt,

bleibt nach dem Verschlielen das Vakuum in der entstandenen Kavitiat bestehen.

Si-Kappe
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A.2 AHDL

Das Verhalten des Sensors ist mit Hilfe Beschreibungssprache Verilog-A in der Entwurfs-
und Simulationsumgebung der Firma CADENCE modelliert worden. Der Programmcode

ist in zwei Teilbereiche untergliedert.

1. Der erste Teil beschreibt die Definition der Schnittstellen (Interface,Port,Knoten),
mit denen das Modell nach auflen hin mit der Systemelektronik verbunden wird

VerilogA-Editor Editing: oliver_d_test Gyro_Model veriloga -
Design Help ‘ 2

‘// VerilogA-model for micromechanical gyro

module Gyro_Model(eRl, eR2, eM2, eMl, eC2, eCl, eR0, e0,
cPhi, cVl, c¥2, cXl, cX2, cFcl, cFc2, cCRl, cCR2, cCMl, cCM2,
AngularRate, VdecQCorr, VQFB, VQFT);

iiiiiiiiiiii

// Externe Knoten //

Vs
electrical eMl, eM2, eCl, eC2, eR0O, e0, eRl, eR2;
electrical cCR1, cCR2, cCMl, cCM2, cFcl, cFc2;
electrical VdecQCorr, VQFB, VQFT;
kinematic_v cVl, cv2;
kinematic cXl, cX2;
rotational cPhi;

rotational_omega AngularRate;

LILILLLLFLL LIS LL LTSI FLLAFAL AL LA AL 1A FE TS

Abbildung A.1: Ausschnitt aus dem VerilogA-Quelltext zur Beschreibung eines Drehraten-

sensors - Definition der externen Knoten

Diese direkten externen Knoten sind dementsprechend auch in dem in Abbildung
dargestellten Bauelemente-Symbol enthalten, das wie ein elektrisches Bauelement in

die Systemschaltung platziert und simuliert wird.

Hinzu kommen eine Reihe von zusétzlichen externen Kontrollknoten, iiber die das
mechanische Verhalten des Sensors direkt angezeigt werden kann, wie z.B. Ort der
Schwingungen, Geschwindigkeit der Massen, Torsionswinkel. Auflerdem kénnen die
momentanen Werte sdmtlicher Sensorkapazitdten jederzeit dargestellt werden. Die
Drehrate wird iiber einen gesonderten Anschluss vorgegeben. Geometrische, aber
auch materialabhéngige Parameter konnen iiber eine tabellarische Eingabemaske

festgelegt und jederzeit gedndert werden.
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only far control purposes

B—  cCM1
B—  cCMZ
B—  cCR1
B— CcCR2
] cfFeci
B cfc2
B—  cPhi
— YV
B V2
B— Xl
B  cX2
L VOFB
B VOFT
| ] VdecQCarr

B— AngularRate [deg/s]

Abbildung A.2: Bauelement-Symbol des Drehratensensors als Teil einer Systemsimulation

Anharmonische Laenge | 1anbda off

= - Abstand der Finger 2u off
= Laenge der Masse 4124 off
é Breite der Masse 316e-§ off
: rhoEpi 2.35e3 off
Anzahl d. Aetzloecher 1984 off

Flaeche pro Aetzloch ~ 16e-12 off

Strukturhoehe 10. 34 off

Breite der Finger du off

Dicke der Opferschicht 161 off

Ital [1] nff

Abbildung A.3: Eingabemaske des Drehratensensorsymbols

Der Zusammenhang zwischen den Kapazititsidnderungen durch die Sensorbewegung
und den jeweiligen Stromen wird im Programmcode direkt iiber die allgemeine Strom

- Spannungsbeziechung i(t) = C' - 90U /0t beschrieben.

2. VerilogA erlaubt es die in den vorangegangenen Kapiteln erarbeiteten elektromecha-
nischen Zusammenhénge direkt als komplexe Differentialgleichungssysteme umzuset-
zen. Die Verkniipfung mit der nicht-elektrischen Doméne erfolgt hierbei iiber Ana-
logien zu den elektrischen Groflen. Fiir die Mechanik bedeutet dies, dass die Grofle
Weg s der elektrischen Spannung U und die mechanische Kraft F dem elektrischen
Strom gleichgesetzt wird. Die Verarbeitung erfolgt dann im Simulator durch Losen

der Kirchhoff’schen Gleichungen.
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Abbildung [A.4] zeigt einen Ausschnitt aus dem Beschreibungsbereich. Zu sehen ist
der Bereich, in dem die Teilkrafte fiir die Aufstellung der Schwingungsdifferentialglei-
chung der Referenzschwingung berechnet werden. Die Krifte werden ihrer Analogie

zum elektrischen Strom entsprechend im Rahmen der Knotenpunktsgleichung ad-

diert.
[ _
[~ Verilog\-Editor Editing: oliver.d test Gyrotedelveriloga | ||
Design Help ‘ 6

SILLLLLLELILLLLLLSLLSLLSLLTLSILS LSS SLSSLLSLLSIL LS LI AT
/ Schwin sdifferentialgleichung fuer die Referenzschwingung //

LIILLILILILILLILILILLSLILILSLLILTLSLSLL LIS SLLSL L ILALL AL L1 E 1 F T

// Elektrostatische Kraefte in x-Richtung
F(xm0, xml) <+ QCorrR * ‘P_EPSO * NF * h * pow(V(eR0, e0),2) / GF;
F(xm0, xm2) <+ QCorrR * ‘P_EPS0 * NF * h * pow(V(eR0, e0),2) / GF;

// Elektrostatische Kraefte in x-Richtung (Anteil der Fingerstirnflaechen)
F (xm0, xml) <+ QCorrR * 0.5 * ‘P_EPSO * NF * h * WF * pow(V(eR0, e0),2) / pow((X0 - Pos(xm0, xml)),2);
F (xm0, xm2) <+ QCorrR * 0.5 * ‘P_EPSO * NF * h * WF * pow(V(eR0, e0),2) / pow((X0 - Pos(xm0, xm2)),2);

// Kraefte durch das MESSEN an den Referenzmesselektroden
F(xml, xm0) <+ QCorrR * ‘P_EPS0 * NF * h * pow(V(eRl, e0),2) / GF;
F(xm2, xm0) <+ QCorrR * ‘P_EPS0O * NF * h * pow(V(eR2, e0),2) / GF;

// Kraefte durch das MESSEN an den Referenzmesselektroden (Anteil der Fingerstirnflaechen)
F(xml, xm0) <+ QCorrR * 0.5 * ‘P_EPSO * NF * h * pow(V(eRl, e0),2) / pow((X0 + Pos(xm0, xml)),2);
F (xm2, xm0) <+ QCorrR * 0.5 * ‘P_EPSO * NF * h * pow(V(eR2, e0),2) / pow((X0 + Pos(xm0, xm2)),2);
// Federkraefte
F(>am0, >ml) <+ Krl * Pos(xm0, xml);
F(>xm0, xm2) <+ Kr2 * Pos(xm0, xm2); _|
if (decNonLin == 1) F(xm0, xml) <+ (Krl / pow(lambda,2)) * pow(Pos(xm0, xml),3);
if (decNonLin == 1) F(xm0, xm2) <+ (Kr2 / pow(lambda,2)) * pow(Pos(xm0, xm2),3);

// Daempfung
Vel(dxml) <+ ddt(Pos(xm0, xml));
Vel (dxm2) <+ ddt(Pos(xm0, xm2));
F(xm0, xml) <+ Drl * Vel(dxml);
F(xm0, »xm2) <+ Dr2 * Vel(dxm2);

// Massentraegheit
Fi(xm0, xml) <+ ml * ddt( Vel{dxml));
F(>an0, xm2) <+ m2 * ddt({ Vel{dxm2));

// Bbfrage ob eine Masse an einer Stirnseite anschlaegt

Abbildung A.4: Ausschnitt aus dem VerilogA-Quelltext zur Beschreibung eines Drehraten-

Sensors
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