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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein mikromechanisches Gyrometer auf der Basis der LIGA-
Technik entwickelt, hergestellt und charakterisiert.

Die aus der Literatur bekannten Gyrometerprinzipien wurden auf ihre Tauglichkeit fiir den
LIGA-ProzeR untersucht. Daraus wurde fiir das LIGA-Gyrometer als Funktionsprinzip die
Corioliskraft ausgewidhlt. Sie wirkt auf eine schwingende seismische Masse, die mit der zu
messenden Drehrate rotiert. Die Anregungsschwingung wird durch einen elektrostatischen
Aktor erzeugt. Das Signal wird von einem kapazitiven Detektor aufgenommen und elektro-
nisch ausgewertet.

In Vorversuchen wurden die kritischen Prozefparameter fiir die Detektorspalte und die fiir
die Auslegung des Sensors wichtige intrinsische Giite von Nickel bestimmt. Bei der Ent-
wicklung des Designs wurde auf Kompaktheit, Prozek- und Funktionssicherheit sowie auf
die Optimierung der Auflésung und der Temperaturabhingigkeit geachtet. Die Kompensati-
on von Linearbeschleunigungen erfolgt durch einen separaten Beschleunigungssensor. Durch
eine optimierte Anordnung der Detektionselektroden konnte die materialbedingte Tempera-
turabhingigkeit der Steilheit drastisch reduziert werden.

Das Systemrauschen des Sensorelements und der Elektronik wurde mathematisch beschrie-
ben, womit sich die Auflésung des Sensors aus den Kenndaten des Sensorelements und der
Elektronik berechnen und minimieren l&ft.

Mit FEM-Simulationen wurden die Resonanzfrequenzen des Gyrometers iiberpriift und die
Eigenfrequenzen von Stérmoden bestimmt sowie die Statik des Sensorrahmens optimiert.
Zur Erhoéhung der Prozefhausbeute wurden Teilschritte des zur Herstellung verwendeten Op-
ferschichtprozesses analysiert und verbessert. Es konnten Substratausbeuten von ca. 30 %
erreicht werden.

Fiir einen optimalen Betrieb des Sensors ist ein Umgebungsdruck von < 0,4 mbar notwen-
dig. Dazu wurde eine vakuumdichte Hiusung der Sensoren entwickelt, bei der das fiir den
optimalen Betrieb notwendige Vakuum iiber Jahre hinweg aufrecht erhalten werden kann.

Experimentell wurde die Linearitit, die Bandbreite, die Auflésung, die Drift des Offsets und
der Steilheit, die Temperaturabhingigkeit des Offsets und der Steilheit und die Empfindlich-
keit des Offsets auf Linearbeschleunigungen fiir verschiedene Sensoren bestimmt. Dabei wur-
den besonders bei der Temperaturabhdngigkeit der Steilheit sehr gute Werte erzielt. Durch
die Wahl relativ niedriger Resonanzfrequenzen von 600 /{ z konnte eine Auflésung des Sen-
sors von bis zu 0,04 °/s bei einer Bandbreite von 27 H z erreicht werden. Ebenso wurde die
gute Fignung des Sensors zur Bestimmung von Verfahrwinkeln aufgrund des sehr geringen
Linearitatsfehlers des Sensors von < £0, 05 % dargestellt.

Es wurde ein Vergleich mit anderen mikromechanischen Gyrometern durchgefiihrt und prin-
zipielle Vor- und Nachteile der LIGA-Technik gegeniiber der Silizium-Technik aufgezeigt. Das
LIGA-Gyrometer bietet erhebliches Potential zur weiteren Optimierung. Durch einfache De-
signdnderungen des Gyrometers und einen Ausbau der Elektronik 14t sich die Auflésung und
die Storempfindlichkeit des Sensors verbessern. Damit zeigt sich, dak das LIGA-Gyrometer
aufgrund des grofen Mekbereichs und der hohen Linearitit besonders zur Bestimmung von
Verfahrwinkeln geeignet ist. IEbenso eignet es sich durch den bereits vorhandenen separaten
Beschleunigungssensor fiir Navigationsaufgaben.



Design, Production, and Characterization of a Micromechnical
Gyroscope on the Basis of LIGA Technology

A micromechanical gyroscope was developed, produced, and characterized on the basis of
LIGA technology within the framework of this study.

The working principles of gyroscopes as known from the literature were examined for their
suitability for the LIGA process. As a consequence, the Coriolis force was chosen as the
operating principle for the LIGA gyroscope. It acts upon an oscillating seismic mass rotating
at the rate to be measured. The excitation oscillation is generated by an electrostatic actuator.
The signal is picked up by a capacitive detector and processed electronically.

Preparatory experiments were performed to determine the critical process parameters for the
detector gap and the intrinsic quality of nickel, which has an important bearing upon the
design of the sensor. The design was developed so as to achieve a compact unit with high
levels of process and functional reliability, and also to optimize resolution and temperature
dependence. Linear accelerations are compensated by a separate acceleration sensor. Optimi-
zed arrangement of the detection electrodes helped to reduce drastically the material-induced
temperature dependence of the sensitivity.

The system noise of the sensor element in combination with its electronics was described in
mathematical terms, which allows to calculate and minimize the resolution of the sensor from
the characteristic data of the sensor element and from the electronics.

FEM simulations were carried out to check the resonance frequencies of the gyroscope and
determine the eigenfrequencies of disturbing modes as well as optimize the stress bearing
properties of the sensor frame. Sub-steps of the sacrificial layer process used for manufacture
were analyzed and improved to increase the process yield. Substrate yields of approx. 30%
were attained.

Optimum operation of the sensor requires an ambient pressure of < 0.4 mbar. For this pur-
pose, a vacuum-tight enclosure of the sensors was developed in which the vacuum required
for optimum operation can be maintained for years.

Linearity, bandwidth, resolution, drifting of the offset and of the sensitivity, temperature
dependence of the offset and the sensitivity, and the sensitivity of the offset relative to linear
accelerations were determined experimentally for various sensors. Very good values were
achieved especially for the temperature dependence of the sensitivity. Selecting relatively
low resonance frequencies of 600 H z allowed a resolution of the sensor of up to 0.04 °/s to be
achieved at a bandwidth of 27 H z. Also, the excellent suitability of the sensor for determining
angles of displacement was demonstrated as a result of the very small linearity error of the
sensor of < +0.05%.

A comparison was made with the characteristic data of other micomechanical gyroscopes,
and basic pros and cons of LIGA technology were shown compared to silicon technology. The
LIGA gyroscope offers a considerable potential for further optimization. Simple changes in
gyroscope design, and optimization of the electronic systems, can improve the resolution and
signal-to-noise ratio of the sensor. Consequently, the LIGA gyroscope is particularly suited
to determining angles of displacement because of its wide range of measurement and its
high linearity. Because of the existing separate acceleration sensor, it can also be used for
navigational purposes.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Was ist ein Gyrometer?

Der Begriff Gyrometer ist ein Synonym fiir das dem Griechischen angelehnte Wort ,,Gyros-
cope®. Dies ist eine Wortschopfung des franzosischen Wissenschaftlers Leon Foucault [1]. Er
setzte es aus den Wortern gyros (dt. drehen) und scopein (dt. anzeigen) zusammen. Gyro-
meter meint also soviel wie ,,Drehratenanzeiger” oder ,,Drehratensensor.

Ein Drehratensensor mift die Rotationsgeschwindigkeit eines Koérpers, z. B. die eines PKW.
Abb. 1.1 zeigt die skizzierte Fahrtroute eines Fahrzeugs. Darunter ist der zeitliche Verlauf
der Drehrate Q des Fahrzeugs um seine Hochachse dargestellt. Die zeitliche Integration der
Drehrate Q liefert den Winkel ¢, den das Fahrzeug mit der x-Achse bildet. Mit Hilfe die-
ser Information kann z. B. ein im Fahrzeug implementiertes Navigationssystem wihrend der
Fahrt die aktuelle Position des Fahrzeugs bestimmen und den Fahrer {iber den weiteren Rou-

E}O{q);

tenverlauf informieren.

X 1
i
| VA
|
1

Abbildung 1.1: Kurvenfahrt eines Fahrzeugs. Zusitzlich ist die Drehrate  um die Hochachse
des PKWs und der Winkel ¢, den das Fahrzeug mit der x-Achse bildet, dargestellt.

Eines der ersten und beriihmtesten Gyrometer ist das Foucault-Pendel. Im Jahr 1851 gelang
es Foucault mit ihm die Erdrotation nachzuweisen [2]. Er hingte dazu ein 65 m langes und
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28 kg schweres Pendel im Panthéon in Paris auf. Es hatte eine Periodendauer von 15 s und
schwang einmal angeregt iiber mehrere Stunden. So konnte Foucault beobachten, wie die
Schwingungsebene des Pendels unter dem Einfluk der Erdrotation um 11°/h rotierte [1]. Mit
diesem Nachweis der Erdrotation erregte Foucault grofkes Aufsehen.

1.2 Gyrometerarten

Das wohl bekannteste und meist verbreitetste Gyrometer ist der Kreiselkompaft. Foucault

hat ihn 1852 erfunden und damit die Prézision und die Kompaktheit seines ersten Gyrometers,

des Foucault-Pendels, deutlich verbessert [1,3,4]. Abb. 1.2 zeigt das physikalische Prinzip des

Kreiselkompak. Fin Schwungrad rotiert auf einer Achse mit einer Drehrate w und besitzt

damit einen Drehimpuls L. Wird es nun senkrecht zur Rotationsachse mit einer Drehrate Q

gedreht, so stellt sich ein Drehmoment M der Groke M = Q- L ein. Das Drehmoment M iibt
iber die Achse des Schwungrads eine Kraft F auf die Lager aus. Fiir die Kraft F' gilt:

po M

”

Q-L

r

x Q.

Die Kraft F' ist proportional zur Drehrate © und kann sehr genau bestimmt werden. Mit
einem solchen Kreiselkompak lassen sich Auflésungen von 0,01°/h bei einer Mefzeit von
einer Sekunde erreichen.

Abbildung 1.2: Ein Kreiselkompaf besteht aus einem rotierenden Schwungrad (Kreisel).
Die Kraft F, die auf die Achsenlager wirkt, ist ein Maf fiir die Drehrate €.

Neben der Mechanik 1kt sich auch die Optik nutzen, um Drehraten zu bestimmen. Alle
optischen Gyrometer nutzen den Sagnac-Effekt [5,6], der im folgenden beschrieben wird.
In einem kreisférmigen Lichtleiter werden zwei Lichtstrahlen a, b gleichzeitig von einer Licht-
quelle ausgesandt und durchlaufen die Kreisbahn in entgegengesetzter Richtung (s. Abb. 1.3).
Wird die Lichtquelle und der Lichtleiter mit einer Drehrate €2 entgegen dem Uhrzeigersinn
gedreht, so verkiirzt sich der Lichtweg fiir den Strahl a, wihrend sich der Lichtweg fiir den
Strahl b verlingert. Aufgrund der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit erreicht der Lichtstrahl
a die Lichtquelle vor dem Lichtstrahl b. Uberlagert man die Lichtstrahlen, so interferieren sie
miteinander. Die Intensitiit der Uberlagerung ist von dem Phasengang zwischen den Licht-
strahlen a,b abhdngig. Die Grofe der Phasendifferenz der Lichtstrahlen wird durch deren



1. U‘ylulllt:bt:l al uvill )

unterschiedlichen Laufzeit bis zum Eintreffen an der Lichtquelle bestimmt. Diese wiederum
wird durch die Drehrate 2 vorgegeben. Die erhaltene Lichtintensitit ist also direkt abhin-
gig von der Drehrate Q der Lichtquelle. Fiir den Bau von Gyrometern ist diese Anordnung
allerdings nicht empfindlich genug.

— - Lichtleiter

Lichtquelle —*"Y-" position der Lichtquelle
nach Zeit At

Abbildung 1.3: Sagnac-Effekt: Die Lichtstrahlen a, b brauchen unterschiedlich viel Zeit, um
wieder auf die rotierende Lichtquelle zu treffen.

1968 kam R.B. Brown auf die Idee, das Licht durch eine Glasfaser gefiihrt mehrere Runden
durchlaufen zu lassen (s. Abb. 1.4). Der auf diese Weise verstiarkte Sagnac-Effekt fithrt so zu
einer hoheren Drehratenempfindlichkeit. Derartige Faserkreisel haben eine Faserlinge die
zwischen 100 und 1000 m liegt. Die Auflésung solcher Gyromter liegt im Fall einer Mekdauer
von 1s im Bereich von 0,1°/h [1]. Um eine hohe Mefdynamik und eine geringe Drift zu
erreichen, ist allerdings ein hoher technischer Aufwand n6tig, was den Faserkreisel recht teuer
macht.

Q

O

halbdurchlassiger
Spiegel

Lichtquelle

Glasfaserknauel
100 -1000 m

Abbildung 1.4: Aufbau eines einfachen Faserkreisels.

Ein weiteres optisches Gyrometer ist der Ringlaser. Das erste funktionierende Ringlaser-
Gyrometer wurde 1963 von Macek und Davis [7] gebaut. Heutzutage werden in modernen
Flugzeugen Ringlaser-Gyrometer mit einem Durchmesser von 15 — 30 em fiir die Navigation
eingesetzt [1]. In Abb. 1.5 ist der Aufbau eines einfachen Ringlaser-Gyrometers skizziert. Er
besteht aus einem Lasermedium und einem Resonator. Letzterer besteht aus vier Spiegeln, die
so angeordnet sind, daf sie einen geschlossenen Lichtkreislauf ermdglichen. Durch stimulierte
Emission im Lasermedium bilden sich zwei Laserstrahlen aus, die einmal mit dem Uhrzei-
gersinn und einmal gegen den Uhrzeigersinn den Resonator durchlaufen. Die Wellenldnge A
der Laserstrahlen wird durch zwei Faktoren bestimmt. Zum einen 1dft das Lasermedium nur
bestimmte Wellenldngenbereiche zu, zum anderen muf die Bedingung erfiillt sein, daf die
Strecke L, die fiir einen Umlauf nétig ist, einem Vielfachen der Wellenlinge A entspricht.
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Spiegel
A fr = f'Af
Detektor Spiegel
fi=f+Af Spiegel (T ~ 0.01%)
kS
L%ermediim
Spiegel f‘r Tl Spiegel

Abbildung 1.5: Aufbau eines einfachen Ringlaser-Gyrometers. Durch stimulierte Emission
werden in dem laserenden Medium zwei Laserstrahlen erzeugt, die in zueinander entgegen-
gesetzer Richtung den aus vier Spiegeln bestehenden Resonator durchlaufen. Ein kleiner Teil
der Laserstrahlen tritt aus dem Resonator aus und wird auf den Detektor gelenkt, wo die
beiden Laserstrahlen interferieren.

Durch geschickte Parameterwahl 14t sich die Zahl der moglichen Wellenldngen auf eine ein-
zige beschrianken. Fiir beide Laserstrahlen ist die Strecke fiir einen Umlauf gleich lang. Somit
sind deren Wellenldngen und Frequenzen (f; = f,) identisch. Lkt man den ganzen Aufbau
mit einer Drehrate €2 rotieren, so wird fiir den einen Laserstrahl die Strecke fiir einen Umlauf
langer, fiir den anderen kiirzer (Sagnac-Effekt). Die Wellenldngen der Laserstrahlen passen
sich der neuen Strecke fiir einen Umlauf an. Im Fall, daf der Aufbau mit dem Uhrzeigersinn
gedreht wird, erh6ht sich die Frequenz des links herum laufenden Laserstrahls f; um eine be-
stimmte Frequenz A f. Die Frequenz des entgegengesetzt laufenden Laserstrahl f, reduziert
sich entsprechend. Einer der vier Spiegel weist eine kleine Transmission 7" auf. Aus ihm treten
die beiden Laserstrahlen mit den Frequenzen f; = f4+ A f und f, = f — A f aus. Diese treffen
durch einen weiteren Spiegel umgelenkt auf einen Detektor und interferieren dort. Mit der
Uberlagerung der Laserstrahlen kommt es zu einer Schwebung der Lichtintensitit mit der
Frequenz fs = 2A f. Diese Schwebungsfrequenz fg ist abhingig von der Drehrate und kann
leicht detektiert werden. Die Auflosung eines typischerweise in der Luftfahrt verwendeten
Ringlasers liegt fiir eine Mefkzeit von 1 s bei 0,1°/h.

Aus Kostengriinden werden im Auflésungsbereich von 0,01°/h bis 1°/h Faserkreisel gegen-
iiber Ringlasern bevorzugt. Werden jedoch sehr hohe Anforderungen an die Linearitit gestellt
(Linearitatsfehler < 100 ppm), so bleibt nur die Wahl des Ringlasers.

Die optischen Gyrometer zeichnen sich gegeniiber den mechanischen dadurch aus, dak sie
eine lingere Lebensdauer besitzen und auch bei hohen Drehraten sehr exakt arbeiten. Ferner
ist die Drift optischer Gyrometer iiber Stunden hinweg sehr gering. Im Sekundenbereich
hingegen liegt ihr Rauschen hoher als das der besten mechanischen Gyrometer.

Mit Anfang der 90’er Jahre begann die Entwicklung der ersten mikromechanischen Gy-
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rometer aus Silizium [8]. Mikromechanische Sensoren haben den Vorteil, dak sie einen sehr
geringen Platzbedarf haben, billig sind, wenig Strom verbrauchen, robust sind und in grofen
Stiickzahlen hergestellt werden kénnen. Damit sind sie fiir eine Vielzahl neuer Anwendungen
interessant, die nicht so hohe Anforderungen an die Auflésung und Drift der Sensoren stellen
(s. Abschnitt 1.3). Derzeit werden mikromechanische Gyrometer nur von wenigen Herstel-
lern (z. B. Murata) angeboten. Die Auflésung und Drift dieser Gyrometer sind bisher nur fiir
relativ wenig Anwendungen ausreichend (z. B. Modellhubschrauber, Videokameras). Weitere
Firmen wie Bosch und British Aerospace haben vielversprechende Prototypen vorgelegt und
stehen in der Entwicklung ihrer Gyrometer kurz vor der Marktreife [9]. Diese Sensoren weisen
deutlich bessere Kenndaten auf und sind fiir Anwendungen im KFZ-Bereich konzipiert.

1.3 Anwendungen fiir mikromechanische Gyrometer

Fiir mikromechanische Gyrometer gibt es eine Vielzahl von Anwendungen, bei denen die
Anforderungen an die Auflésung relativ gering sind (Auflésung ~ 2...0,1°/s, Bandbreite!
~ 10...50 Hz) [8,10]. Dafiir setzen aber viele Anwendungen sehr kleine Baugrofen, eine
geringe Leistungsaufnahme, niedrige Stiickkosten und grofe Stiickzahlen vorraus.

Ein sehr grokes Anwendungsgebiet mikromechanischer Gyrometer liegt im KFZ-Bereich
[10]. Dort setzt man Gyrometer zur Fahrdynamikregelung ein. Die Fahrdynamikrege-
lung stabilisiert ein Fahrzeug bei einer Kurvenfahrt. Droht das Fahrzeug z. B. in der Kurve
auszubrechen, so greift die Fahrdynamikregelung mit gezieltem Abbremsen einzelner Rider
ein, um so dem am Fahrzeug angreifenden Drehmoment entgegenzuwirken. Ebenso ist eine
intelligente Auslésung der Airbags geplant. Uberschligt sich z.B. ein PKW, wiirden
normale Airbagsensoren keinen heftigen Aufprall registrieren und den Airbag nicht auslésen.
Mit Hilfe des Gyrometers lieke sich das Uberschlagen des PKWs elektronisch erkennen und
der Airbag konnte ausgeldst werden. Ferner werden Gyrometer in Navigationssystemen
eingesetzt [11]. Diese geben dem Fahrer die aktuelle Position des Fahrzeugs an und weisen
ihn auf den weiteren Streckenverlauf hin. Dazu miissen die Navigationssysteme die aktuelle
Position des Fahrzeugs kennen. Diese Information erhalten sie iiber das Global Positioning
System (GPS). Das GPS-Signal kann in einigen Féllen zu ungenau oder zeitweise nicht emp-
fangbar sein. Um diese Ungenauigkeiten bzw. den Ausfall zu iiberbriicken wird neben dem
Kilometerzdhler ein Gyrometer bendtigt, mit dessen Hilfe das Navigationssystem die gefah-
rene Strecke errechnen kann. Entwickelt werden auch Systeme fiir das autonome Fahren. Ein
Autopilot soll das Fahrzeug selbstandig steuern.

Ein weiteres grokes Anwendungsfeld, in dem schon heute Gyrometer eingesetzt werden, sind
Videokameras und Fotoobjektive mit hohen Vergréferungen. Hier werden Gyrometer zur
Bildstabilisierung eingesetzt [12,13]. Die Amateurvideokameras werden meist mit der Hand
gefiihrt. Das Gyrometer erkennt die ungewollten Wackelbewegungen der Hand, die mit Hilfe
des Gyrometersignals von der Kamera aus dem Bild eliminiert werden.

In der Robotik sollen Gyrometer eingesetzt werden, um eine schnellere und héhere Po-
sitioniergenauigkeit zu erreichen. Wird ein Roboterarm gedreht und schnell abgestoppt,
so schwingt der Roboterarm aufgrund seiner endlichen Steifigkeit nach. Erst nachdem das
Schwingen abgeklungen ist, kann eine hohe Positioniergenauigkeit erreicht werden. Mit Hilfe
des Gyrometers kann das Schwingen des Roboterarms erkannt und durch gezieltes Gegensteu-
ern schnell geddmpft werden, so dak die Totzeiten zwischen den Bewegungsabldufen minimiert

! Die Bandbreite BW ist invers proportional zum Mittlungszeitraum A t (BW « 1/At) und macht damit
eine Aussage liber die Tragheit des Sensors. Genaue Definition s. Kap. 6.2.
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werden konnen.

Zur Diagnostik von Erkrankungen des Gleichgewichtssinns wird das Gyrometer in der Me-
dizin eingesetzt. Ebenso zur Untersuchung von epileptischen Anfillen. Dazu wird ein Gy-
rometer am Kopf der Patienten befestigt, mit dem die Rotationsbewegungen des Korpers
aufgezeichnet werden kénnen.

Ferner gibt es die Idee zur Entwicklung einer 3D-Maus. Diese Maus soll Bewegungen im
Raum wahrnehmen kénnen. Desweiteren werden Gyrometer im Modellbau zur Stabilisie-
rung der Fluglage von Hubschraubern, zur Steuerung von Autopiloten bei Flugzeugen und
zur Fahrzeugstabilisierung von schnellen Modellautos [13] eingesetzt.

1.4 Ziel der Arbeit

Fiir einen Teil der oben genannten Anwendungen, die nicht so hohe Anforderungen an die Auf-
16sung des Gyrometers stellen, existieren teilweise schon mikromechanische Gyrometer. Fiir
die Anwendungen mit héheren Anforderungen werden derzeit von einigen Firmen hochaufl6-
sende mikromechanische Gyrometer in Siliziumtechnik entwickelt. Da zu Beginn der Arbeit
kein LIGA-Gyrometer existierte, bestand damit die Chance, hierfiir erstmalig die Vorteile der
LIGA-Technik gegeniiber der Siliziumtechnik auszunutzen. Vor diesem Hintergrund ist das
Ziel dieser Arbeit die Entwicklung eines mikromechanischen hochauflésenden Gyrometers auf

der Basis der LIGA-Technik.

Um einen moglichst breiten Einsatz des Gyrometers zu gewdhrleisten, werden eine Reihe von
Randbedingungen an den Sensor gestellt. Aus diesen wurde eine Anforderungsliste definiert
(s. Tab. 1.1), die im Folgenden erldutert wird. Fiir die meisten Anwendungen mikromechani-
scher Gyrometer ist eine Auflésung des Sensors von 0, 1°/s bei einer Bandbreite von ca. 30 H z
notwendig. Der Sensor sollte zudem in einem Temperaturbereich von —40°C'... +85 °C" arbei-

Tabelle 1.1: Anforderungsliste fiir das Gyrometer

Merkmal Wert F =Forderung | 01je
W = Wunsch

1. Anforderungen an Sensoreigenschaften

1.1 Auflésung 0,1°/s

1.2 Bandbreite 30 Hz

1.3 geringe Temperaturabhidngigkeit

1.4 geringe Abhéngigkeit gegeniiber Stofen,
Vibrationen, Neigung im Erdschwerefeld

£2£<

2. Anforderungen an Sensorbetrieb
2.1 Temperaturbereich -40°C ... +85°C
2.2 Betriebsstunden >3.000 h
2.3 Standzeit >10a
2.4 Betriebsspannung <24V

mEmE

3. Kostenanforderungen

3.1 geringer Flichenbedarf = kompaktes Design Kosten

3.2 einfache Gehdusung = Betrieb sollte schon Kosten
bei feinem Vakuum oder sogar Normaldruck
moglich sein

£=
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ten und dabei eine geringe Temperaturabhingigkeit zeigen. Eine weitere Anforderung ist eine
Lebensdauer von mindestens 3.000 Betriebsstunden iiber eine Standzeit von 10 Jahren [14].
Ferner sollte der Sensor unempfindlich gegeniiber stérenden Linearbeschleunigungen (Stofke,
Vibrationen, Neigung im Erdschwerefeld, Beschleunigungen) sein. Aus Kostengriinden sollte
der Sensor eine moglichst geringe Grundfliche benétigen und eine einfache Gehdusung er-
lauben. Dies kann durch ein Design erreicht werden, das kompakt aufgebaut ist und damit
keine Fliche verschenkt, und das den Betrieb des Sensors schon bei einem feinen Vakuum
oder sogar bei Normaldruck erlaubt.

Im folgenden Kapitel 2 werden verschiedene physikalische MeRprinzipien auf ihre Eignung fiir
LIGA-Gyrometer untersucht, sowie das LIGA-Verfahren erliutert. Es werden die Ergebnis-
se der Vorversuche, die zur Bestimmung wichtiger Randbedingungen des LIGA-Verfahrens
durchgefiihrt wurden, dargestellt. Das Design und die Berechnung der theoretischen Auf-
16sung des Sensors werden in Kapitel 3 hergeleitet. Das vierte Kapitel beschreibt die zur
Kontrolle der Eigenmoden und Optimierung der Statik durchgefiihrten FEM-Simulationen.
Die Herstellung und Gehdusung des Sensors wird in Kapitel 5 beschrieben. Kapitel 6 befafst
sich mit den durchgefiihrten Messungen sowie dem Vergleich der theoretischen mit der ge-
messenen Auflosung. Schlieflich werden in Kapitel 7 die Mefergebnisse mit denen anderer
mikromechanischer Gyrometer verglichen und weitere Optimierungsmdoglichkeiten aufgezeigt.



Kapitel 2

Grundlagen und Vorexperimente

In diesem Kapitel werden die physikalischen Prinzipien, die in mikromechanischen Gyro-
metern verwendet werden, vorgestellt und bzgl. ihrer Anwendbarkeit fiir die LIGA-Technik
diskutiert. Ferner wird das LIGA-Verfahren kurz beschrieben und auf die durchgefiihrten
Vorexperimente eingegangen, deren Ergebnisse fiir die Festlegung des Sensordesigns wichtig
sind.

2.1 Funktionsprinzipien mikromechanischer Gyrometer

Seit Anfang der 90’er Jahre hat eine rasante Entwicklung der mikromechanischen Gyrome-
ter begonnen (vergl. S. 4). Es gibt eine Vielzahl von sehr unterschiedlichen Konzepten, nach
denen die mikromechanischen Gyrometer entwickelt und gebaut werden. Im nachfolgenden
werden die verwendeten physikalischen Effekte (Corioliskraft, Prazession des Kreisels, vibrie-
render Ring, Zentrifugalkraft), die zur Bestimmung der Drehraten ausgeniitzt werden, und
die verschiedenen Antriebs- und Detektionsarten kurz beschrieben.

Mikromechanische Sensoren, die die Corioliskraft ausniitzen [12,15], haben eine oder meh-
rere Massen m, die an Federn aufgehidngt sind. Diese harmonischen Oszillatoren schwingen
mit einer Geschwindigkeit v = wvg - sin(wt). Dabei erfahren ihre Massen abhéngig von der
zu bestimmenden Drehrate  die Corioliskraft £y = 2m# X Q, die zu einer Auslenkung der
Massen senkrecht zu deren Schwingungsrichtung fiihrt (s. Abb. 2.1).

Q
J

Feder

Wml%w

Einspannung

«—>
v =y, sin(of)

Abbildung 2.1: Skizzierte Anordnung mikromechanischer Gyrometer, die auf dem Prinzip
der Corioliskraft beruhen.
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Ein weiterer physikalischer Effekt, der bei mikromechanischen Gyrometern ausgenutzt wird,
ist die Prézessionsbewegung des Kreisels (vergl. Kreiselkompa$ S. 2). Die Realisierung
eines mikromechanischen Kreisels ist sehr schwierig. Einfacher ist die Konstruktion von Quasi-
kreiseln, bei denen die Masse m nicht kontinuierlich rotiert, sondern nur wenige Grad hin- und
herschwingt (s. Abb. 2.2) [15-17]. Erfihrt der Sensor senkrecht zu seinem Drehimpuls I eine
Drehrate Q, so wirkt auf den Quasikreisel aufgrund der Drehimpulserhaltung ein Drehmoment
M. Die Drehachse versucht sich nun in Richtung des Drehmoments M auszurichten und
rotiert mit der Prézessionskreisfrequenz wp 5 = %

® =0, -sin(o?)
K4

Aufsicht Massering
o
Federn
Substrat

—

L

o N
Fixierstelle
supbstrat  zym Substrat

Abbildung 2.2: Aufbau eines Quasikreisels: Ein Massering ist {iber Federn an einer Stelle
mit dem Substrat verbunden. Rotiert der Sensor mit einer Drehrate €2 um seine empfindliche
Achse, so oszilliert die Masse um die Substratebene.

Der vibrierende Ring ist eine weitere Moglichkeit, die bei mikromechanischen Gyrometern
ausgenutzt wird [10,18|. Hierbei wird ein Ring zum Schwingen angeregt (dhnlich wie man
es vom Weinglas kennt). Der Ring vibriert zwischen den Zustdnden A und B hin und her
(s. Abb. 2.3). Wird der Ring um seine Hochachse um einen Winkel ¢ gedreht, so wandern
die Schwingungsknoten und -bduche nur um etwa ein Drittel des Winkels ¢ mit. Durch eine
Lageregelung l&ft sich die Lage der Schwingungsknoten relativ zum Sensor konstant halten.
Die dazu benétigte Kraft der Lageregelung entspricht der Drehrate €2 des Sensors.

Schwingungs-
knoten Schwingungs-

000 Y

Grundzustand  Zustand A Zustand B Zustande Uberlagert

Abbildung 2.3: Erster Schwingungsmode eines Rings in seiner Ebene. Der Ring vibriert
zwischen den Zustidnden A und B hin und her.
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Ferner 14t sich prinzipiell die Zentrifugalkraft zur Bestimmung einer Drehrate Q verwen-
den [19]. Die dabei auftretenden Effekte sind jedoch bei kleinen Drehraten € so gering, dak
keine hohen Empfindlichkeiten zu erreichen sind.

Alle bis auf die Zentrifugalkraft genannten physikalischen Effekte beruhen auf vibrierenden
Massen, die durch einen Aktor zur Schwingung angeregt und bei denen die Auslenkungen der
seismischen Massen, die ein Maf fiir die Drehrate €2 sind, detektiert werden. Dazu werden drei
unterschiedliche Arten von Antrieben und Detektoren in mikromechanischen Gyrometern
verwendet. Am hiufigsten werden elektrostatische Antriebe und Detektoren eingesetzt. Sie
haben den Vorteil, daf keine hybriden Aufbauten notwendig sind. Nachteilig hingegen sind
die dafiir notwendigen Fingerstrukuren. Sie stellen zum einen hohe Anforderungen an den
verwendeten Strukturierungsprozel, zum anderen verursachen sie eine hohe Luftdimpfung,
was in den meisten Fillen eine vakuumdichte Kapselung notwendig macht. Die zweite Vari-
ante sind elektromagnetische Antriebe und Detektoren. Sie ermdglichen grofe Antriebskrifte,
haben aber den Nachteil, daf ein Permanentmagnet in das Geh&use integriert werden mufs.
Zudem ist der Strombedarf des Antriebs und des Detektors relativ hoch. Bei wenigen Gyro-
metern werden auch piezoelektrische Antriebe und Detektoren verwendet [11,13]. Mit ihnen
lagsen sich ebenso grofe Antriebskrifte erreichen, jedoch nur kleine Verstellwege. Weitere
Nachteile sind die notwendigen hohen Spannungen, die relativ groffen Abmessungen dieser
Gyrometer und ihr hybrider Aufbau. In der Regel wird fiir den Antrieb und den Detektor
das gleiche physikalische Prinzip verwendet. Es gibt aber auch Mischarten, die z. B. einen
elektromagnetischen Antrieb und einen elektrostatischen Detektor verwenden [20,21].

2.2 Wahl des Funktions-, Antriebs- und Detektionsprinzips

Fiir die Konstruktion eines Gyrometers sind die Randbedingungen des verwendeten mikro-
technischen Herstellungsprozesses sehr entscheidend. In der vorliegenden Arbeit wurde das
LIGA-Verfahren zur Herstellung des Gyrometers verwendet. Das hohe Aspektverhéltnis und
die Prizision des Verfahrens bieten gegeniiber der Siliziumtechnik wesentliche Vorteile!.

In der LIGA-Technik wird als Strukturmaterial ferromagnetisches Nickel verwendet. Dies
hétte bei der Verwendung eines elektromagnetischen Antriebs oder Detektors den Nachteil,
dak die erzeugten Magnetfelder das Nickel magnetisieren wiirden. Das Magnetfeld des Nickels
wiirde riickwirkend den Antrieb bzw. die Detektion stéren. Da es bei einem Gyrometer auf
eine sehr hohe Genauigkeit ankommt, scheidet daher ein elektromagnetischer Antrieb und
Detektor aus. Als Antriebs- und Detektorart eignet sich somit fiir die LIGA-Technik die
elektrostatische Variante am besten, d.h. man arbeitet mit Kondensatoren.

Das geeignetste physikalische Funktionsprinzip (vergl. 2.1) fiir ein LIGA-Gyrometer ist u. a.
von der Art der Auswerteelektronik abhiingig. Bei der Verwendung eines ASIC?, der riumlich
sehr nah beim Sensor plaziert werden kann, gibt es wesentlich kleinere parasitire Kapazititen
als bei einer diskret aufgebauten Auswerteelektronik. Nachteilig ist jedoch, dak eine ASIC-
Entwicklung eine lange Vorlaufzeit hat, kostenintensiv ist und der ASIC nur bedingt im
Nachhinein an den Sensor angepafst werden kann. Daher wurde die Elektronik fiir den in die-
ser Arbeit vorgestellten Sensor in diskreter Aufbautechnik entwickelt. Die relativ grofen und
daher stérenden parasitiaren Kapazititen der diskreten Elektronik machen eine hohe Detek-
torkapazitit des Sensors notwendig, um ein hochauflésendes mikromechanisches Gyrometer
verwirklichen zu kénnen.

!Silizium hingegen hat als Werkstoff den Vorteil, daf es nicht magnetisch ist, keine Ermiidungserscheinun-
gen aufweist und eine geringe Materialdampfung hat.
2ASIC: Application Specific Integrated Circuitry
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Bei einem quasirotierenden Ring bildet die Grundfliche des Sensors zusammen mit dem Sub-
strat die Detektorkapazitit. Der kapazitiatsbestimmende Spaltabstand vom Substrat zur Sen-
sorgrundfliche ist bei der LIGA-Technik durch die relativ dicke Opferschicht von mindestens
5 um vorgegeben. Damit sind die erreichbaren Kapazitdten parallel zur Substratebene relativ
gering. Folglich sind Designs, wie der quasierotierende Ring, die die Kapazitdten parallel zum
Substrat ausniitzen, fiir die LIGA-Technik nicht besonders geeignet.

Ahnlich verhilt es sich mit dem vibrierenden Ring. Die erreichbaren Kapazititen sind auch
hier gering, da Gegenelektroden, die mit dem Ring die Detektionskapazitit bilden, nur im
Bereich der Schwingungsbiduche effektiv sind. Ein weiterer Nachteil des vibrierenden Rings
im Zusammenhang mit dem LIGA-Verfahren ist seine hohe Temperaturabhidngigkeit. Der
Spaltabstand zwischen dem Ring und der Gegenelektrode ist auf Grund der unterschiedlichen
Ausdehnungskoeffizienten von dem Substratmaterial Keramik und dem Sensormaterial Nickel
und den weit auseinander liegenden Aufhdngepunkten der Elektroden und des Rings stark
temperaturabhingig.

Das Funktionsprinzip der Corioliskraft [dft Designs zu, in der die Spalte der Detektionskapa-
zitdten senkrecht zur Substratebene verlaufen. Das 1dkt zum einen kammartige Elektroden zu
und zweitens 1kt sich hier ein wesentlicher Vorteil des LIGA-Verfahrens, das hohe Aspektver-
héltnis, ausniitzen, um schmale und hohe Spalte herzustellen. Die kammartigen Strukturen
sowie die diinnen und hohen Spalte erméglichen groke Detektionskapazititen. Der Einfluf
der unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten des Substrats und des Sensormaterials kann
mit Hilfe einer geschickten Anordnung der Elektroden (wie vom LIGA-Beschleunigungssensor
bekannt [22]) stark reduziert werden.

2.3 Das LIGA-Verfahren

Das LIGA-Verfahren wurde Ende der 70°er Jahre am Kernforschungszentrum Karlsruhe
(KfK) entwickelt [23,24]. LIGA steht fiir Lithographie, Galvanik und Abformung. In die-
ser Arbeit werden nur die ersten beiden Teilverfahren des LIGA-Prozesses angewandt. Um
bewegliche Strukturen mit dem LIGA-Verfahren zu erméglichen, wurde der Prozef um eine
Opferschicht erweitert [25]. Die wesentlichen Schritte dieses speziellen Opferschichtpro-
zesses werden im Folgenden erldutert (s. Abb. 2.4).

Zu Beginn des Prozesses steht ein Substrat, das bereits eine strukturierte Leiterbahnebene
besitzt. Auf diesem Substrat wird eine ca. 5 um dicke Opferschicht aus Titan aufgesputtert.
Diese Opferschicht wird im zweiten Schritt mit Hilfe der optischen Lithographie strukturiert.
Danach wird eine ca. 200 pgm hohe Resistschicht aus PMMA aufgetragen, die im vierten
Schritt mit Synchrotronstrahlung durch eine zum Substrat justierte Maske belichtet wird.
Das Molekulargewicht des Resists wird durch die Bestrahlung stark herabgesetzt und kann
so im fiinften Schritt selektiv zum unbestrahlten Resist chemisch herausgeldst werden. Damit
ist eine inverse Form der gewiinschten Struktur entstanden, die nun galvanisch mit Nickel
aufgefiillt wird. Im folgenden Schritt wird der restliche Resist bestrahlt und anschliekend
chemisch entfernt. Um eine bewegliche Stuktur zu erhalten, wird zum Schluf die Opferschicht
nakchemisch herausgeétzt, dabei ist die Struktur an den in Schritt 2 herausgeldsten Stellen
mit dem Substrat verankert.
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Synchrotronstrahlung
sl e 11111
Maske
aske Z 7
1 Opferschicht 4. 7.
Substrat mit Leiterbahnebene Bestrahlung mit Maske Flutbelichten

Strukturieren der Opferschicht nach Entwicklung nach Strippen
3 | - 6 | 9 |
] ] E—
mit Resist beschichtet nach Galvanik nach Opferschichtatzen

Abbildung 2.4: Prozehabfolge des LIGA-Verfahrens.

2.4 Kritische Spaltweite

Wie in 2.2 beschrieben, ist fiir die kapazitive Auswertung des Gyrometers eine relativ grofe
Kapazitit notwendig. Die Kapazitit zwischen zwei Kondensatorplatten wird durch ihren
Abstand, ihre Linge und H6he bestimmt. In einem Vorexperiment wurde versucht, die opti-
malen Parameter fiir Abstand, Linge und Héhe der Kondensatorplatten zu bestimmen, die
eine moglichst grofe Kapazitdt und gleichzeitig eine hohe Prozefsicherheit bzgl. des LIGA-
Verfahrens gewidhrleisten.

Um ein hochauflésendes Gyrometer zu erhalten, muf nicht nur seine Detektorkapazitit C
moglichst grof sein (s. 2.2), sondern vor allem die Kapazitdtsidnderung AC' des Sensors bei
einer Auslenkung des Detektors unter dem Einfluf der Corioliskraft. Fiir die differentielle
Kapazitat % eines Plattenkondensators mit der Flache A und dem Plattenabstand z in Luft
gilt:

dC' . _€0A

—_— = ——. 2.1
dx 22 (2.1)

Gl. 2.1 zeigt, dak der Plattenabstand z die Kapazititsinderung quadratisch beeinfluft, wih-
rend die Fliche A nur linear eingeht. Daher ist ein méglichst kleiner Plattenabstand der
Detektorkapazititen fiir den Sensor wichtig.

In einem Zwischenschritt des LIGA-Prozesses liegen die diinnen Spalte der aus Nickel beste-
henden Kondensatoren als diinne Stege aus PMMA vor (vergl. Abb. 2.4). Diese sind in ihrer
Festigkeit beschrénkt und kénnen nicht beliebig diinn, hoch und lang hergestellt werden. Um
die bestméglichen Parameter bestimmen zu kénnen, wurden zwei Teststrukturen genauer un-
tersucht. Zum einen wurde ein Steg zwischen zwei Dreiecken eingespannt (Struktur 1in Abb.
2.5), zum anderen wurden mehrere Stege maanderférmig miteinander verbunden (Struktur
2 in Abb. 2.5). Beide Stegstrukturen wurden mit verschiedenen Dicken, Lingen und Héhen
variiert (Dicke = 2...15 um, Linge = 40 ... 320 pm, Héhe = 30 ... 200 um). Der zwischen den
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Struktur 1 Struktur 2

Abbildung 2.5: Skizzierte Darstellung der untersuchten Steg- bzw. Spaltstrukturen.

Dreiecken eingespannte Steg hat den Vorteil, dak er einen geringeren Platzbedarf hat und auf-
grund seiner Einfachheit relativ leicht analysierbar ist. Die Mdanderstruktur hingegen kommt
den Designbedingungen des Sensors am nichsten und liefert damit eine grékere Gewdhr, dafs
bei diesen Voruntersuchungen méglichst alle Storeffekte, die beim Prozessieren des Sensors
auftreten kénnen, im Vorfeld erkannt werden.

Die Auswertung der Teststrukturen erwiesen sich als sehr schwierig und die Ergebnisse als
nicht eindeutig. Untersuchungen am Lichtmikroskop sind zum einen durch das optische Auf-
16sungsvermégen von ca. 1 wm und zum anderen durch die fast ebenso geringe Tiefenschirfe
nur eingeschrankt moglich. Untersuchungen am Rasterelektronenmikroskop (REM) liefern
deutlich bessere Analysemdglichkeiten, sind jedoch nur im beschriankten Umfang durchfiihr-
bar. Die Untersuchungen der Teststrukturen zeigten im wesentlichen drei verschiedenartige
Defekte, die in Abb. 2.6 dargestellt sind. Im Fall a beult sich der Steg zu einer Seite hin

Bruch

Ve

a o) C

Abbildung 2.6: Darstellung der drei wesentlichsten Defekte an den Teststrukturen.

aus. Die Stérke der Ausbeulung nimmt mit abnehmender Dicke und mit zunehmender Linge
der Stege zu. Fall b zeigt, daf der Steg an einer Seite der Einspannung abgerissen ist. Dieser
Defekt tritt mit einer statistischen Wahrscheinlichkeit, die ebenso mit abnehmender Dicke
und mit zunehmender Linge der Stege zunimmt, auf. Diese Defekte sind in der Form bei der
maanderférmigen Struktur nicht vorhanden. Statt dessen zeigte sich ein anderer Defekt c,
bei dem die duferen Stege der Mdanderstrukur zu den inneren Strukturen hin durchgebogen
sind. Auch dieser Defekt nimmt mit abnehmender Dicke und mit zunehmender Linge der
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Stege zu.

Erkldrungen fiir die Defekte sind im Fall a, dak die Temperatur des PMMA im Prozef
fiir eine beschridnkte Zeit erhoht wird (bei der Bestrahlung und besonders wahrend der
Nickel-Galvanik). Aufgrund der unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten von PM-
MA (o = 80-107%/K) und dem Substratmaterial Keramik (o = 13,3 -107¢/K) wird der
Steg zwischen den Einspannungen gestaucht. Ist das Verhdltnis aus Querschnitt und Linge
des Stegs zu gering, so weicht der Steg irreversibel zur Seite aus. Im Fall b ist vermutlich die
an der Einspannung aufgrund der Stauchung auftretende Spannung so grof, daf sie zu dem
Bruch des Stegs fiihrt. Eine Erkl&rung fiir den Defekt ¢ ist der Trocknungsschritt nach dem
Entwickeln. Der letzte Schritt beim Entwickeln ist ein Spiilvorgang in reinem Wasser. An-
schlielsend wird die Probe getrocknet, bevor sie dann untersucht werden kann. Da Wasser ein
polares Molekiil ist und eine hohe Oberflichenspannung besitzt, hilt es sich beim Trocknen
langer in den schmalen Spalten der Maanderstruktur als an deren Aufenseite. Verdunstet das
Wasser schlieklich auch in diesen Spalten, so zieht das Wasser aufgrund seiner Polaritdt und
seiner Oberflichenspannung die benachbarten Stege zusammen. Hat ein Steg jeweils einen
linken und rechten Nachbarn, so kompensieren sich diese Kréfte. Hat der Steg hingegen nur
einen Nachbarn, so wird er durch das verdunstende Wasser zu seinem Nachbarn hingezogen.
Eine Erklirung dafiir, dak die Defekte ¢ und b bei der Maanderstruktur nicht auftreten, liegt
darin, dal deren Einspannungsblécke wesentlich kleiner sind und diese beim Auftreten einer
Langenausdehnung des Stegs dem Druck selber nachgeben.

In Tabelle A.1 sind die experimentellen Ergebnisse der Teststrukturen zusammengefaft. Die
Strukturen wurden nach dem Entwickeln untersucht, d. h. sie lagen als PMMA-Stege vor. Ein
Teil der Proben wurde weiter prozessiert und nach dem Strippen ein zweites Mal analysiert,
wobei hier die Struktur in inverser Form aus Spalten in Nickel bestanden. In der Tabelle
sind jeweils die ldngsten Steglingen angegeben, bei denen keine Defekte beobachtet werden
konnten. Ferner enthidlt die Tabelle Angaben {iber die Soll-Héhe des PMMA der Proben
und den tatsdchlichen Strukturhéhen. Zudem wurden zwei verschiedene Resistmaterialien
untersucht. Zum einen handelt es sich um gegossenen Resist und zum anderen um GS5233
Plattenmaterial, welches aus einer dickeren PMMA-Platte herausgefrist wurde. Zusitzlich
wurden die Proben auf zwei Arten entwickelt. Neben der Ultraschallentwicklung wurden die
Proben auch im Becherglas ohne Ultraschall entwickelt. Die Auswertung der Proben ist mit
einer gewissen Unsicherheit behaftet, da die Defekte nicht sprunghaft auftreten, sondern sehr
unterschiedlich ausgeprigt sind. Daher ist eine eindeutige Festlegung zwischen defektfreien
und defekten Strukturen schwer méglich.

Als Ergebnis ist festzuhalten, dafs Nickel-Spalte von 4 um mit grofer Sicherheit bis zu einer
Lange von 80 um defektfrei hergestellt werden kénnen. Eine Spaltbreite von 3 um und 80 um
Linge scheint ebenfalls méglich, obwohl hier auch vereinzelt Defekte beobachtet wurden. Die
kleinste Spaltweite von 2 um zeigte erhebliche Defekte. Dennoch wurden auch hier einige de-
fektfreie Spalte mit einer Lange von 80 pm innerhalb der Struktur 2 beobachtet. Die duferen
Spalte der Struktur 2 sind zwar grundsitzlich bei einer Stegbreite von 2 pm verbogen, doch
ist es denkbar, daf sich durch benachbarte Schutzstrukturen auch die gesamte zweite Struk-
tur mit einer Stegbreite von 2 um defektfrei herstellen 1aft. Es zeigte sich, daf die Defekte
mit abnehmender Strukturhdhe geringer werden.

Aus den in der Tabelle A.1 aufgefiihrten Werten sind keine eindeutigen Unterschiede zwi-
schen den verwendeten Resistmaterialien und den unterschiedlichen Entwicklungsarten zu
entnehmen. Dennoch wurde bei den Untersuchungen beobachtet, dak es bei Verwendung von
(GS233-Plattenmaterial und Becherglasentwicklung zu weniger Spannungsrissen in der Probe
kam.
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2.5 Bestimmung der intrinsischen Giite von Nickel

Die Dampfung des Sensormaterials hat wesentlichen Einfluk auf die erreichbare Empfindlich-
keit des mikromechanischen Gyrometers. Gyrometer, die die Corioliskraft F zur Bestimmung
der Drehrate Q ausniitzen, ben&tigen eine relativ grofe Geschwindigkeit v der schwingenden
Masse m, um eine gute Auflésung erreichen zu kénnen. Fiir die Corioliskraft Fz und die
Massengeschwindigkeit v gilt:

—

FO = 2m-17><§
v = v -sin(wt) (2.2)

Up =~ Z0,Res " W-.

T, Res steht fiir die maximale Auslenkung der Masse in der Resonanz. Die Giite () gibt fiir
einen harmonischen Oszillator das Verhéltnis von der maximalen Auslenkung der Masse m
im Fall der Resonanz zg pes zur Auslenkung im statischen Zustand zg¢ an [26]

Z0,Res ~ Q * LSt (23)

Aus den Gleichungen 2.2 und 2.3 ergibt sich fiir die Corioliskraft F eine lineare Abhéngigkeit
von der Giite Q (I o Q). Die Giite Q) ist also sehr entscheidend fiir die erreichbare Auflésung
eines Gyrometers. In der Literatur wird die Materialdimpfung in Form der intrinsischen
Giite angegeben [10,27]. Unter der intrinsischen Giite eines Materials (z. B. Silizium, Nickel)
wird die Giite eines aus diesem Material bestehenden harmonischen Oszillators verstanden,
der nur durch die Materialdimpfung gedampft wird, bei dem also Luftreibung und andere
Dampfungsmechanismen keine Rolle spielen. Es handelt sich also um die maximal erreich-
bare Giite eines harmonischen Oszillators aus diesem Werkstoff. Uber die intrinsische Giite
des in der LIGA-Technik verwendeten Sensormaterials Nickel existieren unterschiedliche Li-
teraturangaben. In [28,29] ist fiir die intrinsische Giite von Nickel ein Wert von 100 bzw.
91 angegeben. Die intrinsische Giite von Nickel ist dagegen in [30] mit < 1.000 angegeben,
wahrend in [10] eine Giite von 4.000 bis 10.000 gemessen wurde.

Da die Groéfbe der Giite fiir die Auslegung des Gyrometerdesigns sehr wesentlich ist, wurde
diese in einem Vorversuch bestimmt. Dazu wurde die Resonanziiberh6hung eines existie-
renden LIGA-Beschleunigungssensors in Abhiingigkeit des Umgebungsdrucks (p = 10°...2 -
1072 mbar) gemessen. Die seismische Masse des Sensors wurde elektrostatisch zum Schwingen
angeregt und die Schwingungsamplitude {iber eine Lagedetektionsschaltung bestimmt. Mit
abnehmendem Druck verringert sich die Luftdimpfung und die seismische Masse schwingt
mit einer grékeren Amplitude. Die Anregungsspannung wurde stets so angepalt, dak die
Schwingungsamplitude konstant blieb. Aus der Abnahme der Anregungsspannung wurde auf
die vom Luftdruck abhingige Giite des Sensors geschlossen. In Abb. 2.7 ist die Giite ) des
Sensors in Abhdngigkeit des Umgebungsdrucks dargestellt. Die Kurve zeigt einen s-férmigen
Verlauf. Mit abnehmendem Umgebungsdruck nimmt die mittlere freie Weglinge der Luft-
molekiile zu. Ist diese grok gegen die ddmpfungsbestimmenden Spaltabstdnde im Sensor,
so gelten fiir die Luftddmpfung die Gesetzméifkigkeiten der Molekularstromung. Die Damp-
fung ist nun proportional zur Molekiildichte (und damit zum Druck) der Luft. Bei weiter
abnehmendem Druck nimmt die Schwingungsgiite des Sensors nicht mehr linear mit dem
abnehmenden Druck zu, sondern nihert sich asymptotisch einem Grenzwert. In diesem Be-
reich verursacht nicht mehr die Luft die grofte Dampfung, sondern die Materialdimpfung
des Nickels. Nimmt der Druck weiter ab, so wird die Luftdiampfung vernachlissigbar klein,
und die Materialdimpfung bestimmt alleine die Giite des schwingenden Systems. Aus der
Messung 14kt sich die intrinsische Giite von Nickel mit ungefihr 3.000 ablesen.
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Abbildung 2.7: Abhingigkeit der Giite ) des LIGA-Beschleunigungssensors von dem Um-
gebungsdruck.

Die gemessene intrinsische Giite kann sicher nicht ohne weiteres auf jedes Herstellungsver-
fahren und Design {ibertragen werden. Zum einen kénnen designbedingte Spannungsspitzen
beim Schwingen zu einem nichtlinearen Verhalten der Materialddmpfung fiihren, zum anderen
kénnen durch weitere Materialeigenschaften (z.B. Ferromagnetismus) zusitzliche Dampfungs-
mechanismen die Giite eines Schwingers weiter senken. Ferner kénnen schon geringe Zusétze
beim Galvanisieren von Nickel zu anderen Giiten fithren [10].



Kapitel 3
Design

In diesem Kapitel wird das Design fiir das entwickelte mikromechanische LIGA-Gyrometer
beschrieben. Grundlagen fiir dessen Erstellung sind die Uberlegungen aus 2.2 (Antrieb und
Detektion werden elektrostatisch ausgelegt), ferner die Ergebnisse aus Kapitel 2.4 und 2.5
(mogliche Spaltbreiten, -lingen und -héhen sowie die Giite von Nickel) wie auch die Anfor-
derungen aus 1.4 und die nachfolgenden Randbedingungen.

Alle relevanten mikromechanischen Gyrometer sind aus Feder-Massen-Systemen aufgebaut,
die resonant betrieben werden (s. Kap. 2.1). Ein Problem bei diesen resonanten Strukturen
ist das Ubersprechen, bei dem ein angeregter Eigenmode weitere Eigenmoden des Systems
anregt. Damit dieser unerwiinschte Effekt méglichst klein gehalten wird, sollten die Frequen-
zen der Anregungs- und Detektionseigenmoden weit entfernt von den anderen Eigenmoden
des Sensors (z.B. einer Drehschwingung, s. Kap. 4) liegen. Um eine hohe Schockfestigkeit
des Sensors zu erreichen, sollte das Design Anschlige fiir die schwingenden Teile des Sensors
aufweisen. Schlieflich gilt es, Haftungsprobleme des Sensors auf dem Substrat, wie sie beim
LIGA-Beschleunigungssensor auftraten, zu verringern. Dies kann durch eine Reduzierung der
Anzahl der Haftstellen bei gleichzeitiger Vergroferung der Fliche der Haftstellen zwischen
Sensor und Substrat erreicht werden.

3.1 Grundprinzip

Fiir mikromechanische LIGA-Gyrometer eignen sich besonders Designs, die die Corioliskraft
zur Bestimmung der Drehrate €2 verwenden (s. Kap. 2.2). Dazu muf der Sensor mindestens
eine schwingende Masse enthalten. Wird der Sensor gedreht, so wirkt auf diese Masse die
Corioliskraft (s. Kap. 2.1).

Einige Designs haben zwei gekoppelte Massen, die gegenphasig angetrieben werden, so dak
die auf die Massen wirkenden Corioliskrifte unterschiedliche Vorzeichen besitzen (s. Abb.
3.1, links) [15,28,30]. Dies hat den Vorteil, dak sich stérende Krifte Fy, in Folge von Li-
nearbeschleunigungen, die sich der Corioliskraft F iiberlagern und damit das Mefssignal
verfilschen, durch Subtraktion der auf die Masse wirkenden Gesamtkrafte F; und F5 heraus-
rechnen lassen. Fiir die Differenzkraft Fp ergibt sich:

Fy = Fo+ Frp, (3.1)
F = —Fe+FL
=Ip = I —F,=2Fc.

17
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Um zu gewdhrleisten, dak die beiden Massen my und mg die gleiche Resonanzfrequenz be-
sitzen, werden die beiden Massen iiber eine Feder miteinander gekoppelt. Das Design des
Zweimassenschwingers wird dadurch sehr komplex und hat den Nachteil, daf der ganze Sen-
sor fehlerfrei hergestellt werden muf. Tritt z. B. bei einem der Schwinger ein Fehler auf, so
fallt der ganze Sensor aus. Ein weiterer Nachteil besteht darin, daf durch die Kopplung der
beiden Massen mit einer weiteren Feder ein komplexes Feder-Masse System entsteht. Dadurch
wird es schwieriger sicherzustellen, daf die Frequenzen storender Eigenmoden weit entfernt
von den Frequenzen der Eigenmoden fiir den Antrieb und die Detektion liegen, um so ein
ungewolltes Anregen (Ubersprechen, crosstalk) weiterer Schwingungsmoden zu verhindern.

Y
by

Q Q
J J
B T BHR
F—m— M I —wn— My I —W—F F—m—y M I —n—F my IFL
«—r «—> «—>
v =y sin(ot) v = -y sin(ot) v = y,sin(wmt)
Zweimassenschwinger Einmassenschwinger mit zusatzlichem
Beschleunigungssensor

Abbildung 3.1: Skizzierter Aufbau eines Zweimassenschwingers und eines Einmassenschwin-
gers mit zusdtzlichem Beschleunigungssensor zur Kompensation von Linearbeschleunigungen.

Diese Probleme lassen sich mit einem Einmassenschwinger reduzieren. Im Gegensatz zu
den bekannten Einmassenschwingern [12,31,49] wird hier das Design um einen Beschleu-
nigungssensor ergdnzt (s. Abb. 3.1, rechts). Damit kénnen wie beim Zweimassenschwinger
storende Linearbeschleunigungen kompensiert werden. Durch die Berechnung der Differenz-
kraft Fp des Finmassenschwingers und des Beschleunigungssensors 14t sich die Corioliskraft
Fo bestimmen.

Fy = Ic+ Fp, (3.4
P = I (3.5)
=Ip = I —F,=F (36)

Die Trennung der beiden Massen mj und ms hat den Vorteil, dak beim Ausfall eines Sensors
der zweite nicht zwangsldufig auch ausfillt. Die reduzierte Zahl der gekoppelten Federn und
Massen erleichtert das Trennen der Frequenzen von den Nutz- und den Stérmoden. Einen
weiteren Vorteil bietet der separate Beschleunigungssensor. Er erlaubt die Messung der Be-
schleunigung ohne das stérende Coriolissignal. Der Einmassenschwinger hat jedoch den Nach-
teil, daf sein Coriolissignal nur halb so grof wie das des Doppelschwingers ist (vergl. Gl. 3.3
und 3.6).

Nach der Wahl des durch den Beschleunigungssensor ergénzten Einmassenschwingers wird
im néchsten Schritt auf die Plazierung der Aktoren und Detektoren eingegangen. Der Aktor
sollte, um keine ungewollten Auslenkungen der seismischen Masse in Coriolisrichtung zu
verursachen, nur in der Anregungsrichtung x beweglich sein. Fiir den Detektor ist nur die
Auslenkung der seismischen Masse m in Coriolisrichtung y wichtig. Er sollte somit auch
nur in y-Richtung beweglich sein. Integriert man den Aktor und den Detektor mit diesen
Eigenschaften in das Design, so ist dies nur mit der Einfiihrung von weiteren Federn moglich
(s. Abb. 3.2, links). Der Aktor A wird iiber eine Feder in der Anregungsrichtung = mit dem
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Substrat verbunden und mit einer weiteren Feder in Coriolisrichtung y mit der seismischen
Masse m. Beim Detektor D ist die Anordnung der Feder umgekehrt. Die Ankniipfung an die
seismische Masse wird {iber eine Feder in Anregungsrichtung « hergestellt und die Verbindung
zum Substrat {iber eine Feder in Coriolisrichtung y. Aus der Literatur sind zwei Designs
bekannt, bei denen dieser Aufbau zugrunde liegt [15,28].

Dieser Aufbau hat den Vorteil, daf der Detektor nur die Bewegung in Coriolisrichtung regi-
striert, da er vom Aktor quasi abgekoppelt ist. Nachteilig sind jedoch zum einen die erh&hte
Anzahl an Federn und Massen (seismische Masse m, Aktor A, Detektor D), die zu zusitzli-
chen Eigenmoden fithren. Zum anderen benétigen die Federn viel Platz und erschweren einen
kompakten Aufbau des Designs. Ferner muf die Corioliskraft nicht nur die seismische Masse
m, sondern zusitzlich den Detektor D in y-Richtung auslenken. Durch die erhdhte Masse
verringert sich die Auslenkung durch die Corioliskraft und damit auch die Auflésung des

va %

Sensors.

B D B¢

“—> “«—>

v = v sin(of) v = ysin(wt)

Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau eines  Abbildung 3.3: Aufbau des Sensors mit
Einmassenschwingers mit eingezeichneten Akto-  einem in die seismische Masse m inte-
ren A und Detektoren D, die von der Schwin-  grierten Detektor D.

gung der seismischen Masse in y-Richtung bzw.

in z-Richtung entkoppelt sind.

Diese Nachteile lassen sich umgehen, wenn es gelingt, den Detektor D in die seismische
Masse m zu integrieren, wie in Abb. 3.3 dargestellt. In der Literatur sind Designs an-
gegeben, bei denen der Detektor in der seismischen Masse integriert ist. Dies sind meistens
Designs, bei denen die Detektionsrichtung in z-Richtung liegt [30,31]. Hierbei bildet die unte-
re Fldche der seismischen Masse mit dem Substrat die Kapazitit des Detektors. Aufgrund der
Dicke der Opferschicht beim LIGA-Verfahren ist diese Art der Detektion fiir ein auf LIGA-
Technik basierendes Design ungiinstig (Vergl. Kap. 2.2). Von der Firma Bosch gibt es ein
weiteres Design, bei dem der Detektor ebenso in der seismischen Masse integriert ist, und die
Detektion in y-Richtung erfolgt [9]. Dies wird durch zwei Strukturierungsebenen erreicht, was
mit dem LIGA-Verfahren nicht méglich ist. Die Integration des Detektors in die seismische
Masse mufs fiir die LIGA-Technik anders geldst werden.

3.2 Aufbau des Detektors

Abb. 3.4 und 3.5 zeigen, wie der kapazitive Detektor in die seismische Masse integriert
ist. Die seismische Masse m ist dabei so strukturiert, dak sie mit den zwei ortsfesten Gegen-
elektroden zwei Kapazitaten C; und C5 bildet und somit als Detektor funktioniert. Die Grofe
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der Kapazitaten C; (i = 1,2) ergibt sich jeweils aus der Linge [, der Spaltbreite d und der
Ho6he h zu

lh
I
Die Kapazitdten €7 und 'y sind abhéngig von der Auslenkung der seismischen Masse in y-
Richtung. Die Anordnung der Elektroden ist bewuft so gewdhlt, daf sich in Abhdngigkeit von

der Auslenkung y je eine Kapazitit der Kondensatoren C und C5 vergrékert bzw. verkleinert.
Fiir sie gilt:

CZ' =& (37)

lh
Cl(y) = 80d—|— " (38)
Cz(y) = €0dl_hy (39)

Dies ist notwendig fiir die Elektronik des Sensors, um eine Lagedetektion und Lageregelung
der seismischen Masse zu erméglichen (s. Kap. 5.3).

Der beschriebene Aufbau stellt beim Schwingen der seismischen Masse m in 2-Richtung
sicher, dak die Kapazitdten C7 und '3 unabhingig von der Auslenkung der seismischen
Masse in z-Richtung sind. Dies ist wichtig fiir die elektronische Auswertung des Sensors. Die
maximale Amplitude in z-Richtung ist durch die Gréke von s, also dem z-Abstand zwischen
Masse und Gegenelektrode beschrénkt und sollte nicht voll ausgeniitzt werden, damit die
Kapazitdten nicht durch Randeffekte an den Stirnseiten der Gegenelektroden bei grofien
Auslenkungen vergréfert werden.

m C,

- . g
%CQ e Co
Gegenelektroden | >

y
t; Geg/enelek’rroden

m

F——Al

_>} —

Abbildung 3.4: Aufbau des Gyrometers mit ~ Abbildung 3.5: Vergrékerte Darstellung der
einem in der seismischen Masse m integrier-  seismischen Masse m.
ten Detektor.

Diese Anordnung der Gegenelektroden stellt hohe Anforderungen an die Geradlinig-
keit der Spalte zwischen den Kondensatorelektroden. Kommt es bei der Herstellung des
Sensors zu einer Durchbiegung der Kondensatorspalte (vergl. Kap. 2.4), so verursacht dies
eine Abhingigkeit der Kapazitit von der Auslenkung der seismischen Masse m in z-Richtung.
Im Extremfall ist die mégliche Schwingungsamplitude der seismischen Masse m sehr einge-
schriankt.

Ein wesentliches Ziel des Designs ist eine méglichst grofie Kapazitéit des Detektors. Dazu
sind die Elektroden der Kondensatoren kammartig gestaltet. Abb. 3.6 zeigt den Aufbau der
seismischen Masse m und der Gegenelektroden. Die seismische Masse besteht aus einem Rah-
men und Fingerelektroden, die in die Finger der Gegenelektroden greifen und so die Kapazitit
C4 und 5 bilden. Die Gegenelektroden sind ortsfest und miissen daher mit dem Substrat
verbunden sein. Aus technischen Griinden muf jede Haftstelle eine Mindestkantenlinge von
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Haftfldche der Gegenelekirode
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Abbildung 3.6: Aufbau der kammartigen Kondensatoren. Die Finger der seismischen Massse
m greifen in die Finger der Gegenelektroden.

b1 = 50 um aufweisen. Damit die Finger der Gegenelektroden diinner ausgelegt werden kon-
nen (by = 10 wm), sind diese mit einer zentralen Haftstelle verbunden. Somit &6t sich eine
groRere Zahl an Fingerelektroden in der seismischen Masse integrieren und die Kapazitit
steigern. C'; und Cy berechnen sich mit n Fingerelektroden zu:

Ih Ih
ey — ( ) 3.10
1(y) con dl—y+d2—|-y ( )
Ih Ih
Caoly) = ( ) . 3.11
) = o\ gy Ty (31)

Ein weiterer Vorteil ist die reduzierte Zahl der Haftstellen, die relativ grokziigig ausgelegt
werden kénnen. Dies fiihrt zu mehr Sicherheit bei der Haftung der Gegenelektroden. Die
Breite der Fingerelektroden by und die Breite des Rahmens der seismischen Masse a ergeben
sich aus statischen Abschédtzungen und der prozefsbedingten Mindestbreite von 10 um.

Durch die Kammstruktur der Fingerelektroden wird im Vergleich zur Anordnung aus Abb.
3.5 an die Strecke [ eine weitere Bedingung gestellt. Die Strecke | muf grofer als die halbe
Schwingungsamplitude der seismischen Masse in Anregungsrichtung sein, um die Unabh&n-
gigkeit der Kapazitdt von der Auslenkung in z-Richtung zu gewdhrleisten. Andernfalls wiirden
bei maximaler Auslenkung in z-Richtung die Fingerelektroden einer Kammhilfte nicht mehr
in die Finger der Gegenelektroden greifen, wihrend die andere Hilfte um mehr als die Strecke
[ in die Finger der Gegenelektroden greift und damit die Kapazitdt vergrofert.

Um eine hohe Empfindlichkeit des Sensors zu erreichen, gilt es die differentiellen Kapazi-
téten %]- und %2 zu maximieren. Sie ergeben sich aus den Ableitungen der Gleichungen
3.10 und 3.11. In der Ruhelage gilt fiir die differentielle Kapazitit:

4 (lh m)
=1 = con -z 3.12
dy |, C\@ B (3.12)
C Ih Ik

~2 — B 1

7 €on< 7+ d%) (3.13)

Sie ldft sich durch die Elektrodenabstinde d; und ds einstellen. Der Elektrodenabstand d;
wird durch die kleinste mogliche Spaltbreite vorgegeben (vergl. Kap. 2.4). Durch Variation
von dy 1kt sich der optimale Wert fiir die differentielle Kapazitdt bestimmen. Abb. 3.7 zeigt
den Verlauf der differentiellen Kapazitit % in Abhingigkeit von dem Elektrodenabstand d,
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Abbildung 3.7: Differentielle Kapazitit % in Abhingigkeit von dem Elektrodenabstand ds.
Der Elektrodenabstand dy betrigt 4 yum.

fiir einen Elektrodenabstand d; von 4 pm. Fiir die Berechnung wurden die Abmessungen des
spateren Designs verwendet. Die Unstetigkeitsstellen im Verlauf der differentiellen Kapazitit
werden dadurch verursacht, daf die Zahl der Elektrodenfinger mit zunehmendem Spaltab-
stand dy aufgrund der gewdhlten maximalen Breite des Sensors abnimmt. Der ideale Wert
fiir den Elektrodenabstand dy betrdgt in dem angenommenen Fall ungeféhr 11 gm. Um bei
der Herstellung des Sensors Prozefsschwierigkeiten aus dem Weg zu gehen, wurde ein groferer
Spaltabstand von dy = 15 um gewé&hlt.

3.2.1 Temperaturkompensation

Eine wichtige Anforderung an das Gyrometer ist eine geringe Temperaturabhingigkeit der
Steilheit. Die Steilheit (oder auch Empfindlichkeit) ist das Verhltnis von der Anderung des
Sensorausgangssignals AUs;, zur Anderung der Drehrate AQ.

AUsig
S = AQ (3.14)
Als MeRgroke der Drehrate Q dient die Anderung der Detektorkapazitit AC aufgrund der
Auslenkung der seismischen Masse in y-Richtung in Folge der Corioliskraft. Die Elektronik
wandelt die Differenz der Detektorkapazititen AC' in eine Spannung U um, die proportional
zu AC ist. Somit hdngt die Steilheit S linear von der differentiellen Kapazitét % ab (s. Gl
3.12 und 3.13).

dC
S o — 3.15
x4 (3.15)
Die Spaltbreite dy in Abb. 3.6 tragt wesentlich zur Temperaturabhingigkeit der differentiellen
Kapazitét % bei. Die Spaltbreite dy ist fiir (d2)* > (dq)* vernachlissigbar.

Die Temperaturabhdngigkeit der Spaltbreite dy wird durch die unterschiedlichen Ausdeh-
nungskoeffizienten von dem Substratmaterial Keramik oy, = 8,1-107%/K und dem Sensor-
material Nickel ay; = 13,3-107%/K verursacht. Mit steigender Temperatur 7' dehnt sich die
seismische Masse mit dem Ausdehnungskoeflizient von Nickel symmetrisch zur Symmetrie-
achse aus, wihrend sich die Gegenelektrode mit dem Ausdehnungskoeffizient der Keramik
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Abbildung 3.8: Die Abstinde der Fingerelektroden von der Symmetrieachse sind tempera-
turabhidngig.

von der Symmetrieachse entfernt (s. Abb. 3.8). Die Abstidnde der Fingerelektroden der seis-
mischen Masse zur Symmetrieachse yg;(7) und der Gegenelektroden zur Symmetrieachse
Yce(T) sind somit temperaturabhéngig. Fiir den Spaltabstand d; ergibt sich damit folgende
Temperaturabhingigkeit.

di(T) = yGe(T) —ym(T) (3.16)
= (I4+ag (T -To))  yge(To) — (1 + ani(T —1p)) - ym(To) (3.17)
Fakt man die Differenzen der Ausdehungskoeflizienten mit Ae = age —an; =~ —5,2- 10_6/K

und der Temperatur mit AT = T'—T zusammen und vernachléssigt den Term a g AT -d;(Tp),
so vereinfacht sich Gl. 3.17 zu

dy(T) ~ di (To) + AaAT - yg(Ty). (3.18)

Aus der gewonnenen Temperaturabhéngigkeit der Spaltbreite dy(7) 1aft sich zusammen mit
Gl. 3.12 die Temperaturabhingigkeit der Steilheit S zu

n

ac 1 :
S o Gy M = 2 (d1 (T0) + DaAT yEl,xTo)) (3.19)

=1

berechnen. Der Parameter ¢ steht fiir die verschiedenen Abstinde der Fingerelektrodenpaa-
re zur Symmetrieachse. Thr unterschiedlicher Einfluk auf die Temperaturabhingigkeit der
Spaltbreite d;(T") wird durch die Mittelung (Summierung) berticksichtigt.

Den Einflufs der unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten auf die Spaltbreite dy &kt sich
durch Reduzieren der Gegenelektrodenhaftflichen auf den Bereich, der der Symmetrieach-
se am ndchsten liegt, verringern. In Abb. 3.9 sind die verkleinerten Haftflichen dargestellt.
Zunichst wird auf den linken Teil der dargestellten seismischen Masse eingegangen. Die un-
terschiedlichen Ausdehnungskoeflizienten wirken damit nur iiber die Strecke ypr,. Fiir die
Temperaturabhéngigkeit des Spaltabstandes d; bedeutet dies:

dii(T) = yae(T) —ym(T) (3.20)
= [(14 axAT) - yua(To) + (1 + aniAT) (ye (To) — yna(To))]  (3.21)
— (14 aniAT) - ygi(To).
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Abbildung 3.9: Die Haftflichen der Gegenelektroden sind auf dem Bereich nahe der Symme-
trieachse reduziert (Mitte-Prinzip). Die Fingerpaare der Gegenelektroden und der seismischen
Masse im rechten Teil des Detektors sind zu denen im linken Teil vertauscht (Gabel-Prinzip).

Vernachléssigt man den Term apn;AT - di(Tp), so vereinfacht sich Gl. 3.21 zu

dl,li(T) ~ dl,li (To) 4+ AaAT - YHq (To). (3.22)

Die derartige Verkleinerung der Haftflichen wird im folgenden als Mitte-Prinzip bezeichnet.
Fiir die Temperaturabhdngigkeit der Steilheit S ergibt sich nach dem Mitte-Prinzip:

1 2
< gy (dlmTo) T RaAT -y, (To)) ' (3.23)

Hierbei wurde vernachldssigt, dak einige Strecken yge; der Fingergegenelektroden kleiner als
die Strecke yr7, sind. Diese Ndherung hat nur einen sehr geringen Einflufs auf die Tempera-
turabhingigkeit der Steilheit S und entspricht einer oberen Abschitzung. Aus Gl. 3.23 ist
ersichtlich, daf nur der relativ kleine Abstand yp, Einfluf auf die Temperaturabhingigkeit
der Steilheit hat.

Als weitere Maknahme zur Verringerung der Temperaturabhingigkeit der Steilheit S ist das
Gabel-Prinzip angewendet worden, daf vom LIGA-Beschleunigungssensor bekannt ist [22].
Dazu ist die seismische Masse um zwei weitere Kondensatoren C5 und Cy erginzt worden
(s. Abb. 3.9). Sie unterscheiden sich von Cj und Cy durch die vertauschte Anordnung der
Fingerelektroden der seismischen Masse und der Gegenelektroden. Dies hat zur Folge, daf
sich bei steigender Temperatur 7" die Spaltbreiten d;;; in den Kondensatoren €7 und Cy
verkleinern, wihrend sich die Spaltbreiten d; ,. der Kondensatoren C3 und Cy vergréfern.
Damit kompensiert sich teilweise der Einfluf der Temperaturabhingigkeit der Spaltbreiten
auf die Temperaturabhingigkeit der Steilheit .S.

Fiir den Spaltabstand d; ,. gilt nach dem Mitteprinzip:

dl,re(T) ~ dl,re(TO) — AaAT - YHa (To) (324)

Aus den berechneten Temperaturabhéngigkeiten von dy ;; und dy . 1dkt sich die Temperatu-
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rabhingigkeit der Steilheit S fiir die Kombination von Mitte- und Gabelprinzip zu

1 2 1 2
S(T) (dl,li(TO) T AOéAT-yHa(TO)) + (dl,re(TO) —AGAT. yHa(TO)) (3.25)

bestimmen.

Im folgenden werden die Temperaturabhingigkeiten der unterschiedlichen Anordnungen der
Gegenelektroden miteinander verglichen. Der Skalenfaktor der Temperaturempfindlichkeit
ST wird nach [32] durch das Verhiltnis der Anderung der Steilheit AS zur Temperaturin-
derung AT angegeben

AS

ST = —.
AT

(3.26)

Da sich das Verhiltnis der relativen Anderung der Steilheit S zur Temperaturinderung AT
besser fiir den Vergleich der Temperaturabhingigkeiten eignet, wird der Temperaturkoeffizi-
ent der Steilheit T K g; wie folgt definiert:

ST
S(To)

N
|S(Ty) AT

TKg = ‘ (3.27)

In Tabelle 3.1 sind die Temperaturkoeffizienten der Steilheit fiir die ,normale“ Anordnung der
Gegenelektroden (s. Abb. 3.8), fiir das Mitte-Prinzip, das Gabel-Prinzip und der Kombination
von Mitte- und Gabel-Prinzip (s. Abb. 3.9) angegeben. Die Werte sind ohne Nidherungen mit
den Parametern des endgiiltigen Gyrometerdesigns berechnet. Das Temperaturintervall und
die Ausgangstemperatur Ty wurden mit —40°C' bis 85°C' bzw. mit 22.5°C' angenommen.
Zusitzlich wurden die Spaltbreiten variiert.

Tabelle 3.1: Die Tabelle zeigt die T K g;-Werte des Sensors fiir die verschiedenen Kompensa-
tionsarten jeweils fiir verschiedene Spaltweiten. Die Angaben beziehen sich auf das Tempe-
raturintervall —40°C' ... 85°C' mit To = 22.5°C.

Spaltbreite ohne Kompensation Mitte-Prinzip Gabel-Prinzip Kombination
[10° K™ [10° K™ [10° K™ [10° K™
2 pm 302 70 28 2,7
3 pum 197 48 13 2,1
4 pm 151 37 8,0 1,9
6 pm 99 21 4,1 1,6

Die Tabelle und die Abb. 3.10 zeigen, dak die Kombination von Mitte- und Gabel-Prinzip
deutlich die besten T K g;-Werte liefert. Bei kleinen Spaltweiten ist dies besonders ausgeprigt.
Fiir einen Spaltabstand von 2 pum verbessert sich der T K g,-Wert gegeniiber dem Wert ohne
Kompensation um mehr als ein Faktor 100, gegeniiber dem Wert des Gabel-Prinzips um mehr
als ein Faktor 10.

Neben der Reduzierung der Temperaturabhdngigkeit des Sensors gilt es bei der Anordnung
der Gegenelektroden auf die Betriebssicherheit des Sensors zu achten. Bei den Kapazitdten
C4 und Cy verkleinern sich die Spalte bei einer positiven Auslenkung der seismischen Masse
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Abbildung 3.10: Die Graphik zeigt den Verlauf von SS((TTO) tiber der Temperatur T fiir die
verschiedenen Anordnungen der Gegenelektroden. Die Spa?tbreite betrigt 2 um.

in y-Richtung (s. Abb. 3.11, links). Sie geh6ren zusammen und werden elektrisch miteinan-
der verbunden. Ebenso gehéren die Kapazititen C5 und Cf5 elektrisch zusammen, da sich
bei einer positiven Auslenkung der seismischen Masse in y-Richtung ihre Spalte vergréfern.
Wiirde man die Kondensatorpaare, wie im rechten Teil der Abb. 3.11 dargestellt, unterein-
ander anordnen, so wire dies platzsparender, wiirde das Mitte-Prinzip weiter verbessern und
die Leiterbahnfiithrung vereinfachen. Durch die Lageregelung (s. Kap. 5.3) wirken jedoch auf
die seismische Masse Krifte. Die Kondensatorplatten ziehen sich an und verursachen bei dem
parallelen Aufbau ein stérendes Drehmoment M. Das Drehmoment wiirde sich beim Schwin-
gen in Antriebsrichtung verdndern, so die seismische Masse zu einer Drehschwingung anregen
und damit das Mefsignal verfilschen oder sogar zum Anschlagen der seismischen Masse an
die Gegenelektroden fithren. Daher sind die Gegenelektroden iiber Kreuz angeordnet (s. Abb.
3.11, links), um einen zur Mittelachse symmetrischen Aufbau der seismischen Masse zu errei-

X . .
Haftfidche der Gegenelektrode seismische Masse Haftfldche der Gegenelektrode

\
\
\
4
\
[

|
|
) \ Mittelachse
|
|

Abbildung 3.11: Beim rechten Design der seismischen Masse sind die Kapazititen C7 und
Cly, sowie C5 und C5 untereinander angeordnet. Dies ist platzsparender, verbessert das Mitte-
Prinzip, erleichtert die Leiterbahnfiihrung, sorgt aber fiir ein ungewolltes Drehmoment der
Lageregelung auf die seismsiche Masse.
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chen. Damit wird sichergestellt, daf durch die elektronische Lageregelung kein Drehmoment
auf die seismische Masse wirkt.

3.3 Aufbau des Linearaktors

Der elektrostatische Linearaktor liefert die Antriebskraft F), fiir die Schwingung der seismi-
schen Masse (Detektor) in z-Richtung. Er besteht aus zwei einzelnen Aktoren, die jeweils
eine Elektrode und eine Gegenelektrode besitzen und zusammen einen Kondensator bilden
(s. Abb. 3.12). Beim Anlegen einer Spannung U ziehen sich die Kondensatorplatten an und
erzeugen eine Antriebskraft F;, in z-Richtung. Aktor 1 erzeugt eine Kraft I, ; in negativer
z-Richtung, Aktor 2 eine Kraft F o in positiver z-Richtung. Um einen kompakten Aktor zu
erhalten, ist dieser ebenso wie der Detektor kammartig aufgebaut. Die Gegenelektrode ist
nach dem Mitte-Prinzip mit dem Substrat verbunden und hat eine auf der Symmetrieachse
des Sensors liegende Haftstelle. Dadurch wird die Temperaturabhidngigkeit der Spaltweite d
reduziert.

Aktor 1 Akfor 2 X
l x,1 FXZI
:’ '3 % :’ s B d
! ‘ S

Gegenelekirode \$

Haftflache der -+
Gegenelektrode

Detektor

2 S £ N R Z

Elekfrode Rahmen Schwing-Feder

Abbildung 3.12: Das Gyrometerdesign besitzt zwei Aktoren, die kammartig ausgelegt sind.
Die Gegenelektrode besitzt nach dem Mitte-Prinzip eine Haftstelle auf der Symmetrieachse.

Die Aktorfinger der Elektrode und Gegenelektrode besitzen nur eine Spaltweite d. Die Kapa-
zitat C'(z) eines Fingerpaares ergibt sich aus der Spaltweite d, der Strecke sg, der Auslenkung
2 des Sensors in z-Richtung und der Hohe h der Finger zu:

s(z)-h
d

C(z) =¢9 mit

sz) = { Sg— @ fiir Aktor 1 (3.28)

T sg+z fiir Aktor 2

Wird eine Spannung U an die Elektrode und Gegenelektrode gelegt, so bildet sich zwischen
den Fingerpaaren ein elektrisches Feld aus. Aus der Energie E des elektrischen Feldes

1
E= 5CU2 (3.29)
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lakt sich die Antriebskraft F) ;... eines Fingerpaares herleiten. Sie ergibt sich aus der
z-Komponente des Gradienten der Engergie.

772
—£0 h-U fiir Aktor 1
dE 2d
Fx,Finger = 5 = (330)
d$ h . U2
+€0 5d fiur Aktor 2

Die Gesamtantriebskraft der Aktoren F). ; und I}, o betrigt jeweils
Fx,l = Fx,Z =2n- Fx,Fingem (331)

wobei n fiir die Fingeranzahl der Elektroden steht.
Die Aktoren werden mit sinusférmig modulierten Spannungen Uy und U; betrieben, die zu-
einander eine Phasenverschiebung von 180° besitzen.

U
U, = %+§smwo (3.32)

U,
@::%—fsm%o (3.33)

Aus den Gleichungen 3.30 bis 3.33 14kt sich die resultierende Kraft F) beider Aktoren be-
rechnen.

Fy = Fpi— Fip (3.34)

= @@—U@-"?h (3.35)

= 2.U} -sin(wot) -

n€0h
d

(3.36)

Die maximale Schwingungsamplitude 2 ,., wird erreicht, wenn der Sensor in der Re-
sonanz betrieben wird. Sie ergibt sich nach Gl. 2.3 aus der Giite ) und der statischen Aus-
lenkung zg s¢q:- Die statische Auslenkung g siq¢ wird durch das Hook’sche Gesetz aus der
Antriebskraft der Aktoren F, und der Gesamtfederkonstante D des Sensors in z-Richtung
bestimmt.

D

Lores = Q * Lo,stat mit Lo,stat = _F (337)
Q-D

= 3.38

- 339

Um eine groke Schwingungsamplitude und damit eine groke Empfindlichkeit des Gyrometers
zu erreichen, sollte die Antriebskraft maximiert werden. Die Antriebskraft 146t sich nach Gl.
3.30 durch die Spaltweite d einstellen. Die Linge s der Spalte muf mindestens die Gréke
der maximalen Schwingungsamplitude zg,., besitzen, damit die Aktoren iiber eine ganze
Schwingungsperiode hinweg die Antriebskraft F, erzeugen kénnen. Wahlt man die Spaltweite
d im Verhéltnis zur Spaltlinge s zu klein, so kommt es zu der in Kap. 2.4 beschriebenen
Durchbiegung der Spalte. Dies hat unterschiedliche Spaltabstdnde zwischen den Fingern der
Elektroden und Gegenelektroden zur Folge.

Jede Fingerelektrode hat zwei benachbarte Finger, die sich bei einer anliegenden Spannung U
mit einer Kraft Fy ;; bzw. I, .. anziehen. Sind die Spaltabstdnde d;; und d,.. der rechten und
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linken Nachbarelektrode gleich grofs, so kompensieren sich die Kréfte. Weichen die Spaltweiten
aufgrund der endlichen Prozefgenauigkeit voneinander ab, so wirkt auf die Fingerelektrode
eine Kraft in y-Richtung. Die Kraft in y-Richtung einer Fingerelektrode Fy pijge, entspricht
der y-Komponente des Energiegradientenfeldes. Fiir die resultierende Kraft eines Fingers
Fy Finger ergibt sich daraus:

Fy,Finger = Fy,li + Fy,re (339)
- W AP (3.40)
Cdy o dy '
£o 1 1 2
— —E (d—l%— d_zS) h8($) U . (341)

Diese ungewollten Krifte der Elektrodenfinger werden aufgrund der endlichen Steifigkeit
der Schwing-Federn in y-Richtung auf die seismische Masse iibertragen und fithren zu einer
Verfilschung des Mefsignals. Mit zunehmender Spaltbreite wird die Durchbiegung der Spalte
geringer. Daher wird die Spaltbreite d der Aktoren so grof wie moglich gewdhlt, wobei die
maximale Breite durch die ben&tigte Antriebskraft (s. Kap. 3.8) vorgegeben ist. Damit wird
ein moglichst grokes und ungestértes Mefsignal erreicht.

3.4 Gesamtaufbau

Im folgenden werden die Anordnung der Schwing-Feder und der Coriolis-Feder, der Aufbau
des Rahmens und die Anschlége fiir die Antriebs- und Detektionsrichtung des Gyrometers
sowie des Beschleunigungssensors erldutert. Abb. 3.13 stellt deren Aufbau schematisch dar.

Veriingerte Steifigkeit
der Aufhdngung

Rahmen { Rahmen
Thermisch angepaBte = v ] il = ]
Aufhdngung der Feder — >

Schwing-Feder Coriolis-Feder

Haftflche \».

Aktor 1

Detektor

| B petekior | [l

Aktor 2

r. |
= - -
Anschlag
Anschlag
Anfrieh Detektor
Gyrometer Beschleunigungs-
sensor

Abbildung 3.13: Schematische Darstellung des Rahmens, der Federaufhdngung, der Federn,
der Anschldge und Haftflichen des Gyrometers sowie des Beschleunigungssensors.

Die Schwing-Federn des Gyrometers sind mdanderférmig konstruiert und erméglichen so eine
grofe Schwingungsamplitude. Die Finspannung erfolgt zum einen am Rahmen des Gyrome-
ters und zum andern an einer nach dem Mitte-Prinzip thermisch angepafkten Aufhingung,
die auf der Symmetrieachse des Sensors iiber eine Haftfliche mit dem Substrat verbunden
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ist. Dies verhindert bei sehr hohen und niedrigen Temperaturen eine verzerrte Einspannung
der Schwing-Feder. Die Coriolis-Feder besteht aus einem Biegebalken, der die Bewegung des
Detektors in y-Richtung ermdglicht. Seine Einspannung ist durch die Befestigung an einem
Aktorelement von thermisch bedingten Verzerrungen frei.

Der Anschlag des Antriebs verhindert, daf sich bei einer zu grofen Schwingungsamplitude die
Finger der Elektrode und Gegenelektrode der Aktoren beriihren, was zu einem Kurzschluf
oder sogar zur Verbiegung der Fingerelektroden fiihren wiirde. Ebenso verhindert der An-
schlag des Detektors, dak sich die Finger der Detektorelektrode und -gegenelektrode bei nicht
ausregelbaren Beschleunigungen beriihren und den Sensor zerstéren. Der Detektoranschlag
stellt die prozeftechnisch kritischste Stelle im Design dar, da die Spaltweite des Detektoran-
schlags noch kleiner als die der Detektorfinger ausgelegt werden muf. Um die Prozefksicherheit
dieses diinnen Spalts zu erh6hen, verbreitert sich der Spalt zu seinen Enden hin. Dies reduziert
die Kerbspannungen des in der PMMA-Form vorliegenden Steges.

Der Gesamtaufbau des Gyrometers ist in Abb. 3.14 dargestellt. In der Abbildung wird
neben den Federn, Anschligen und dem Rahmen der schematische Aufbau des Detektors und
der Aktoren gezeigt.

|
| | | N
=] epsis !
= "
“ =
|

:
E

Abbildung 3.14: Gesamtaufbau des Gyrometers. Der Detektor, die Aktoren, die Federn und
Anschlige sowie die Haftflichen sind schematisch dargestellt.

Der Aufbau des Beschleunigungssensors entspricht bis auf das Fehlen der Schwing-
Federn und der Aktoren sowie der abgewandelten linken Aufhdngung dem Aufbau des Gy-
rometers (s. Abb. 3.13). So haben die Einfliisse bei der Herstellung der Sensoren gleiche
Auswirkungen auf das Gyrometer und den Beschleunigungssensor. Ebenso stimmen deren
Temperaturabhéngigkeiten {iberein. Dies ist Vorraussetzung fiir eine gute Kompensation von
Linearbeschleunigungen (s. Kap. 3.1).

Die linke Aufhingung des Rahmens beim Beschleunigungssensor ist anders konstruiert als
die Aufhdngung der Schwing-Feder beim Gyrometer. Sie besteht nicht aus einem massiven
Biegebalken, sondern aus zwei parallel verlaufenden Balken. Die Steifigkeit der beiden diinnen
Balken ist viel geringer als die des massiven Biegebalkens. Das ermdglicht der linken Aufhin-
gung des Beschleunigungssensors, Lingendnderungen des Rahmens in 2-Richtung aufgrund
von Temperaturdnderungen aufzufangen.
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3.5 Herleitung des elektronischen Rauschsignals (2,

Um weitere wichtige Design-Parameter wie die beiden Resonanzfrequenzen festlegen zu kon-
nen, ist es notwendig, ihren Einfluf auf die erreichbare Auflésung, die durch das elektronische
Rauschsignal €,, bestimmt ist, zu kennen. Mit der Kenntnis dieser Abhédngigkeit und unter
Beachtung der an den Sensor gestellten Randbedingungen (Kap. 1.4 und Kap. 3) 148t sich
die Auflésung des Sensors optimieren.

Die erreichbare Auflésung wird durch das Rauschen der Sensor-Elektronik, das ein Rausch-
signal €2, erzeugt, beschrinkt. Im nachfolgenden wird der Zusammenhang zwischen dem
Rauschsignal und den Sensor- und Elektronikeigenschaften hergeleitet.

Das Gyrometer besitzt zwei harmonische Oszillatoren. Zum einen den in z-Richtung schwin-
genden Anregungs-Oszillator, der aus den vier Schwing-Federn mit der Federkonstanten D,
und der in z-Richtung schwingenden Masse m,, (Sensorrahmen, beide Aktoren und die seismi-
sche Masse) besteht. Der zweite in y-Richtung schwingende Detektions-Oszillator besteht aus
den beiden Coriolis-Federn mit der Federkonstanten D, und der seismischen Masse m,,. Fiir
die Resonanzkreisfrequenzen des Anregungs-Oszillators wg 4 und des Detektions-Oszillators

wo,p gilt:

Dy

wo,A =] — (3.42)
My
D

wo,p = | —. (3.43)
My

Um die Geschwindigkeitsamplitude v, g des Anregungs-Oszillators zu maximieren und damit
auch die auf die seismische Masse wirkende Coriolis-Kraft (s. Gl. 2.2), wird der Anregungs-
Oszillator in Resonanz betrieben. Fiir die Anregungskreisfrequenz wanyequng bedeutet dies:

WAnregung — %0,A- (344)

Fiir die Geschwindigkeitsamplitude v, ¢ gilt damit
Vz,0 = 20 * WAnregung — L0 * W0,A4, (345)

wobei z¢ fiir die Schwingungsamplitude steht. Ersetzt man 2y mit dem Ausdruck aus GI.
3.38, so folgt fiir die Geschwindigkeitsamplitude

Fl’Ql’
D,

Up,0 = c oA (346)
(F,: Antriebskraft der Aktoren, @,: Giite des Anregungs-Oszillators). Ersetzt man die Fe-
derkonstante D, durch den Zusammenhang aus Gl. 3.42 so erhdlt man:

Fl’ Ql’

Vzo = . (347)
Mg Wo, A

Die Geschwindigkeit v, o erzeugt bei einer auf den Sensor wirkenden Drehrate Q eine Co-
rioliskraft F-, die auf die seismische Masse m, wirkt. Die Corioliskraft lenkt die seismische
Masse aus. Die Lageregelung der Sensor-Elektronik (s. Kap. 5.3) detektiert diese Auslenkung



). L}U01511

und erzeugt eine Gegenkraft F7,, die die seismische Masse in die Ruhelage zwingt. Fiir die
Differentialgleichung der seismischen Masse gilt damit:

my + yyy +yDy = Fo — Fr. (3.48)

(7, Dampfung des Detektions-Oszillators). Die Lageregelung besteht aus einem PID-Regler,
der die Gegenkraft F7, aus drei Komponenten zusammensetzt, die proportional zur Geschwin-
digkeit 7, zur Auslenkung y bzw. zum Integral {iber der Auslenkung [ ydt der seismischen
Masse sind.

(vr, Dr, I1: Proportionalititskonstanten der Lageregelung). v, und Dy, entsprechen einer
virtuellen Dampfung bzw. Federkonstanten. Der I-Anteil ([ ydt ;) des PID-Reglers ist so
eingestellt, dal er nur auf Frequenzen von y reagiert, die unter 100H z liegen. Er dient dazu
Linearbeschleunigungen (z. B. die Gravitation) auszuregeln. Fiir hohere Frequenzen wie der

Anregungsfrequenz f4 = W_S;FA ist der I-Anteil des Reglers vernachldssigbar. Der PID-Regler
wird damit im Bereich der Anregungsfrequenz fanrequng = ‘*’A";% = Wg;;“ ndherungsweise
zu einem PD-Regler mit

Fr ~ yyp +yDr. (3.50)

Setzt man Fr, in die Differentialgleichung 3.48 ein, so erhilt man:

imy + (v +7z) + y(Dy + D) =~ Fo. (3.51)

Die Kraft der Lageregelung Fp, wird zur Bestimmung der Drehrate ©Q verwendet. Daher
werden die Parameter der Lageregelung so eingestellt, dak die Kraft der Lageregelung der
Corioliskraft entspricht

FL ~ Fc. (3.52)

Als nichstes werden die Bedingungen fiir die Parameter der Lageregelung +;, und Dy, her-
geleitet, die sicherstellen, dak die Gl. 3.52 gilt. Dazu wird GIl. 3.48 durch die Kraft der
Lageregelung Fr, geteilt.

myy+ v+ Dy I

= -1 3.53
T T (3.53)
N——’
A ~0

Mit der Forderung aus Gl. 3.52 ist der rechte Teil der Gl. 3.53 ungefdhr null. Damit muf fiir
den Term A ebenso gelten:

A 0. (3.54)

Um zu erkennen, unter welchen Bedingungen A = 0 gilt, wird die Differentialgleichung 3.48
gelGst, wobei fiir Fr, die Gl. 3.50 eingesetzt wird. Die Corioliskraft Fp ist proportional zur
harmonischen Anregungsgeschwindigkeit v,.. Daher 14t sich die Zeitabhingigkeit der Corio-
liskraft mit

Fo(t) = Foo - €*04" mit  Fog = 2m, - vy0-Q (3.55)
beschreiben. Lést man die Differentialgleichung mit dem Ansatz

y(t) = yo - €04, (3.56)
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so erhilt man fiir yo folgenden komplexen Ausdruck:

Feoo
—wo,amy + iwo a(vy +v2) + Dy + D1

Yo = (3.57)

Setzt man die Losung in den Term A ein und betrachtet den Betrag von A, so ergibt sich

m2(w2 1 — w2 )2+ w? 2 D
Al = ol oD OvA)z OAT it wep = ) 2. (3.58)
myWo 1, + @45 A1 My

Daraus 148t sich ablesen, daf fiir die Bedingungen
WoL > Wia (8:59)

2 2
wWoL > “op (3.60)

o> oy
! (3.61)

der Betrag von A ungefihr null wird

| A ~ 0. (3.62)

Damit ist sichergestellt, daf die angestrebte Ubereinstimmung der Corioliskraft mit der La-
geregelungskraft aus Gl. 3.52 gegeben ist.

Im Weiteren wird die Auswirkung des Rauschens der Sensor-Elektronik auf die Kraft
der Lageregelung F7, untersucht. Dadurch erhdlt man eine Aussage iiber die Grofe und Ab-
héngigkeit des Rauschsignals der Elektronik €2,. Die Lagedetektion der Elektronik ist die
Hauptquelle des elektronischen Rauschens. Sie detektiert die Kapazitdtsinderung des Detek-
tors in Folge der Auslenkung der seismischen Masse in y-Richtung. Das Rauschsignal der
Lagedetektion ist weif und hat laut [33] eine Kapazitdtsrauschdichte Crp von
B F . dC,(w,t) :

Crp=5-10""— mit ——=~+=Cpp-e“". 3.63
Der Zusammenhang zwischen der Kapazititsinderung AC), und der Anderung der Auslen-
kung Ay der seismischen Masse wird durch

AC, - d,,

Ay=2v
EYeH

(3.64)
(Cy, dy: Kapazitdt bzw. Spaltweite des Detektorkondensators) beschrieben und in Kap. 5.3
hergeleitet (s. Gl. 5.5). Fiir die Rauschdichte ygp der Auslenkung der seismischen Masse gilt
damit

Crp - dy
20,
x Crp. (3.66)

YRD = (3.65)

Das Rauschen von ygp ist damit auch weif. Somit &8¢ sich die Frequenz- und Zeitabhéngig-
keit der Rauschdichte durch

dy,(w,t)

_ L wt
N =UYRD "€ (3.67)
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beschreiben.

Das Rauschen wirkt sich auf die Kraft F7, der Lageregelung aus. Setzt man das Rauschsignal
der Geschwindigkeit y,, und des Lagesignals y,, in Gl. 3.50 ein, so ergibt sich fiir die Kraft
der Lageregelung;:

FL,n = 7L(9+yn) + DL(y‘I’yn)- (3'68)

Da das Rauschsignal aus Gl. 3.67 nicht als absolute Gréke, sondern als Dichte vorliegt, wird
die Gleichung 3.68 in Form einer Dichte zu

= — 4+ —— Dr | —= 3.69
N 7L<\/E+d\/5 TP\ Lt o (3:69)

umgeschrieben. Damit erhdlt man fiir die Lageregelung eine Kraftdichte %—f, die das
Rauschsignal der Lagedetektion enthilt.

Das Rauschen der Kraftdichte der Lageregelung wird bestimmt, indem man die Kraftdichte
aus Gl. 3.69 in die Differentialgleichung 3.48 einsetzt, und dabei die Corioliskraft Fo gleich
Null setzt. Man erhélt:

dFy, .
N

dij Yy

dy
—Z + —=v,+—=D, =
\/_wmy Ve

(3.70)

Die Differentialgl. 3.70 beschreibt die Auswirkung des Rauschens der Lageregelung auf die
seismische Masse. Die seismische Masse wird durch die Rauschkraft ausgelenkt und beeinflufst
damit wieder das Lagesignal und somit auch die Kraft der Lageregelung. Diese Kopplung des
Rauschsignals der Lageregelung mit der seismischen Masse beschreibt das Systemrauschen,
welches die Groéfe ist, die sich dem eigentlichen Coriolissignal iiberlagert.

Lést man die Differentialgleichung 3.70 mit dem Ansatz

% = —yo - (iwyr + Dp) - e, (3.71)

so erhilt man fiir yo folgenden komplexen Ausdruck:

_ YRD . Ys = Yt
= t 3.72
Yo —mey + iw'ys + Dg i { Ds = Dy + Dy,. ( )

Setzt man nun fiir die Rauschkraftdichte dfjf der Lageregelung folgendes an

dFL,n (w, t)

NG = Frp(w) - e (3.73)

und setzt die Gleichungen 3.67 und 3.71 bis 3.73 in die Gleichung 3.69 ein, so erhdlt man fiir
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den Betrag der Amplitude der Rauschkraftdichte |Frp| folgende Frequenzabhingigkeit.

B
Frp(@)| = yrp - my [ (A1 + A2) - -
2
A = (WZ—W(%,D)Q
2
W - Wo,D
Ay = |2
’ ( Qy ) (3.74)
mit 2. ,,2
Wo W
L
2
W W
By = (wip+wip—w)+w? | 5B
QL Qy

Bevor auf dieses Ergebnis genauer eingegangen wird, wird gezeigt, daf unter der Bedingung
von Gl. 3.44 die Frequenzanteile der Corioliskraft Fo mit der Bandbreite BW des Sensors
symmetrisch zur Kreisfrequenz der Anregung liegen. Unter der Bandbreite BW des Gyrome-
ters versteht man die maximale Modulationskreisfrequenz w,, der Drehrate

Q(t) = Qo - cos(wpt), (3.75)

bei der das Sensorsignal noch der schnellen zeitlichen Anderung von Q(#) folgen kann. Setzt
man die Zeitabhingigkeit der Drehrate € und der Anregungsgeschwindigkeit v, in die Glei-
chung 2.2 fiir die Corioliskraft ein, so erhélt man:

Fo(t) = 2mu,(t) - Q1) (3.76)
it { 0:(t) = vgo-cos(Wy 4t
Q(t) = Q- cos(wpt)
= Fo(t) « 2+ cos(wy, 4t) - cos(wpnt) (3.77)

=cos[(wo, a+wm)t] + cos[(wy, a4 —wm )]

Gl. 3.77 zeigt, dab sich die mit w,, modulierte Corioliskraft in zwei Frequenzen aufteilt, die
symmetrisch zu wg 4 liegen. Setzt man fiir w,, die maximale Modulationsfrequenz w,, = BW
ein, so erhilt man das Kreisfrequenzband der Corioliskraft

wo € [w()’A — BW, wo, A + BW] (3.78)
mit Fo(t) = Fop - cos(wet).

Die Sensor-Elektronik wertet die Corioliskraft in diesem Frequenzband aus und filtert das
tibrige Spektrum groftenteils heraus (s. Kap. 5.3). Beim Auswerten interpretiert die Sensor-
Elektronik das Rauschen in diesem Frequenzband als Coriolissignal.

Im néchsten Schritt wird das Rauschen der Elektronik aus der Rauschkraftdichte |Frp(w)]

berechnet. Um diese Berechnung besser verstehen zu kénnen, wird kurz gezeigt, wie die ef-

fektive Rauschspannung U.;y aus einer Rauschspannungsdichte % berechnet wird. Die
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effektive Rauschspannung U, fiir ein Frequenzintervall [f;, fi] wird bei einer Rauschspan-
nungsdichte 2%~ durch
g NG

Usss = ¢/f (dc%)? df (3.79)

bestimmt |34, 35]. Analog dazu lautet das Integral fiir die effektive Rauschkraft der Lagere-
gelung I, ,(wo 4, BW) iiber das Kreisfrequenzband aus Gl. 3.78 damit:

wo, A+BW 9
Fpon(won BW) = / | Frp (@) dw. (3.80)

WO,A_B

Im folgenden wird gezeigt, dak die Parameter der Lageregelung fast keinen Einfluk auf die
effektive Rauschkraft der Elektronik haben. Der Detektions-Oszillator hat in der Regel eine
Giite @y, die wesentlich grofer als eins ist. Wahlt man nun fiir die Lageregelung eine Giite
von 1, &~ 1 und benutzt die Bedingungen waL > waA und waL > waD aus den Gleichungen
3.59 und 3.60, so gilt fiir die Terme B; und By aus Gl. 3.74 fiir w ~ wg 4:

4

By ~ Wiy (3.81)
By
— = 1

= B,

Damit haben die Terme B; und By fast keinen Einfluf auf die Rauschkraftdichte innerhalb der
Integrationsgrenzen von GI. 3.80. In den iibrigen Termen A; und A; ist keine Abhingigkeit
von den Parametern wy 7, und @1, der Lageregelung enthalten. Damit ist die Rauschkraft-
dichte unabhéngig von den Parametern wg ;, und ()7 der Lageregelung.

Das Minimum der Rauschkraftdichte laft sich aus den Termen 4; und A, ablesen. Fiir
w = wg,p wird der Term A; zu null. Damit bestimmt der Term A, die Gréfe des Minimums

der Rauschkraftdichte.

AI(WO,D) = 0
4
W,
As(wop) = 22 (3.82)
Yy
2
W,
= |Frp(wo,p)| &~ YrD - My- 5’D
Yy

Abb. 3.15 zeigt den Verlauf der Rauschkraftdichte. Das Minimum liegt bei w = wy p. Um
eine geringe effektive Rauschkraft des Sensors zu erhalten, wird durch die Wahl der Reso-
nanzkreisfrequenz des Detektors wy p von

w07D = w07A (383)

das Minimum der Rauschkraftdichte in die Integrationsgrenzen von Gl. 3.74 gelegt und damit
die effektive Rauschkraft /7, , minimiert.
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5.1010 — Kraftdichte [N / V(Hz)]
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Abbildung 3.15: Die Rauschkraftdichte der Lageregelung ist {iber der Frequenz dargestellt.
Das Minimum liegt bei wo p = 600 Hz - 27.

Im weiteren wird das der effektiven Rauschkraft 7, ,, entsprechende Rauschsignal €2, der
Elektronik hergeleitet. Mit der einfachen Naherung (vergl. mit Gl. 3.74 und GI. 3.81)

|Frp(W)| & yrD - My -/ A2(wo,p) fiir w = wyp, (3.84)

die fiir nicht allzu groke Giiten Qp (Qp < 10) und Mehbandbreiten BW gilt, lakt sich die
Rauschkraftdichte |[Frp(w)| vor das Integral aus Gl. 3.80 ziehen. Mit dieser Ndherung erhélt
man fiir das Integral:

FL,n(“O,Ay BW) N YRD - My - \/Ag(wap) -vV2 BW. (3.85)

Setzt man fiir Ay den Ausdruck aus Gl. 3.74 ein und ersetzt nach Gl. 3.83 wg p durch wq 4,
so erhilt man fiir die effektive Rauschkraft:

2
W,
Frn(woa, BW) & yrp - my - 5’A V2 BW. (3.86)

Y

Diese effektive Rauschkraft Iy, ,, der Lageregelung wird von der Elektronik als Corioliskraft
interpretiert (Fr,, = Fo = 2myv; ;). Damit 14kt sich das Rauschsignal der Elektronik €,
7u

FL,n (WO,A7 BW)
U511

YRD -waA-\/QBW
20, Qy

(3.87)
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abschitzen.

Um die Abhéngigkeiten von €2, von den Designparametern zu erhalten, wird zusitzlich
v, nach Gl. 3.47 und yrp nach Gl. 3.65 ersetzt:

o ~ 510718 = dy mewj 4 V2 BW
! 4F, Qe @y CYy

(3.88)

(my, Qz: Masse bzw. Giite des Aktors, d,, C: Spaltbreite bzw. Kapazitdt des Detektors).
Weiter wird F, nach Gl. 3.36 und 'y nach Gl. 3.10 ersetzt. Man erhilt schliefslich:

d, dz My WS,A V2 BW

Q,
FAUZ nanp b2 1, Q. Q,

(3.89)

(dy, Ug, n4: Spaltweite, Antriebsspannung bzw. Anzahl der Fingerelektroden des Aktors, np,
ly: Anzahl bzw. Linge der Fingerelektroden des Detektors, h: Hohe des Sensors).

Die Parameter des Detektors d,, [, und h, sowie des Aktors d, sind bereits in Kap. 2.4
untersucht worden. Damit bleiben drei Gruppen von Parametern iibrig, die es weiter zu
optimieren gilt. Zum einen ist es die Wahl der Resonanzkreisfrequenz der Anregung wg 4,
zum zweiten das Zusammenspiel der Masse m, mit der Anzahl der Fingerelektroden np und
n4 und drittens die Giiten ), und @), . Sie sind durch die Ddmpfung des Sensormaterials und
der Dampfung in Folge des Luftwiderstandes des Sensors beschrinkt.

Die obige Betrachtung gilt fiir den Fall, dak die Resonanzkreisfrequenzen des Detektor-
Oszillators wo p und des Anregungs-Oszillators wg 4 tibereinstimmen (s. Gl. 3.83) und die
Giite @p relative kleine ist (Qp < 10). Aufgrund von Unregelmifigkeiten in der Galvanik
(vergl. Kap. 2.3) ist zu erwarten, daf die Resonanzkreisfrequenzen voneinander abweichen.
Fiir diesen Fall wurde das Integral aus Gl. 3.80 numerisch gelost. In Abb. 3.16 ist die Ab-
hingigkeit des Rauschsignals €2, iiber wg 4 aufgetragen. Dies einmal fiir den Fall, daf die
Resonanzkreisfrequenzen {ibereinstimmen (r = 1), und einmal fiir den Fall, daf sie um 10 %
voneinander abweichen (r =0,9).

Die Abbildung zeigt deutlich, dak das Rauschsignal €2, bei abweichenden Resonanzkreisfre-
quenzen grofer ist als bei iibereinstimmenden. Eine wichtige Feststellung ist ferner, daf bei
abweichenden Resonanzkreisfrequenzen die Giite (), des Detektions-Oszillators kaum noch
einen Einfluf auf das Rauschsignal ©,, hat (in der Abb. liegen die Graphen von 2, mit
Qy = 10 bzw. @, = 1000 fiir » = 0,9 fast iibereinander). Weiter zeigt die numerische
Losung, daf fiir groke Giiten @p und iibereinstimmende Resonanzkreisfrequenzen (r = 1)
das Rauschsignal 2, nicht kubisch, sondern quadratisch mit der Resonanzkreisfrequenz des
Antriebs fp 4 anwéchst:

r 1
Q, oxwj 4 fiir Qp =~ 1000 (3.90)
wo,a < 27 -20.000 Hz

Erst fiir sehr grofe Resonanzfrequenzen des Antriebs fy 4 > 20.000 H z wird die Abhéngigkeit
kubisch.
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Abbildung 3.16: Rauschsignal der Elektronik €,, in Abh&ngigkeit der Resonanzfrequenz des

Anregungs-Osrillators wg;:‘ und dem Verhéltnis r = Zz’i . Zur Normierung wurde der kleinste

Wert gleich 1 gesetzt.

3.6 Wahl der Resonanzfrequenzen

Die Wahl der Resonanzfrequenzen des Aktors fo 4 = W_S;FA und des Detektors fo p = WSWD hat
auf die erreichbare Auflésung des Sensors einen grofsen Einflufs. In Kap. 3.5 wurde gezeigt, daf
die beste Auflésung fiir gleiche Resonanzfrequenzen von Aktor und Detektor zu erzielen ist.
Ebenso wurde gezeigt, dak das Rauschsignal €, je nach dem kubisch bzw. quadratisch mit der
Resonanzfrequenz des Aktors fy 4 wichst. Demnach sollten die Resonanzfrequenzen so klein
wie moglich sein, um eine gute Auflosung des Sensors zu erreichen. Andererseits sollten die
Resonanzfrequenzen weit oberhalb von den Frequenzen méglicher stérender Vibrationen
fsi liegen, damit diese nicht die Schwingung in Anregungs- und Detektionsrichtung stéren.

Im Fall eines PKWs ist der Motor die Hauptquelle stérender Vibrationen. Angenommen
es handelt sich um einen Motor mit vier! Zylindern und einer maximalen Drehzahl von
6000 U/min, so ergibt sich daraus eine Storfrequenz von

U 1 min U
4-6000 — - ——— =400 — 3.91
min 60 s s’ (3:91)
was einer Stérfrequenz von fs; = 400 H z entspricht. Daher wurde fiir den Sensor die Reso-
nanzfrequenz des Anregungs-Oszillators auf
Jo,a =600 Hz (3.92)
festgelegt.

Speziell fiir diese Resonanzfrequenz des Aktors zeigt Abb. 3.17 das Rauschsignal der Elek-
tronik €2, in Abhéngigkeit von der Giite (), und der Resonanzfrequenz fy p des Detektors

!Die Betrachtung wurde fiir einfache PKWs durchgefiihrt. Fiir Motoren mit einer hdheren Zylinderzahl
muf die Frequenz entsprechend hoch gesetzt werden.
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fiir eine Bandbreite von BW = 30 Hz. Die Abbildung zeigt, dak fiir eine Abweichung der

Q,(fo.p) [normiert]

O T T ) ) I 1 1 1 T l 1 1 T T I ) ) LI l T Ll T Ll I L L LI}

540 560 580 600 620 640 660
Resonanzfrequenz des Detektors f; , [Hz]

Abbildung 3.17: Normierte effektive Rauschkraft der Sensorelektronik €2,, abhéngig von der
Giite @y und der Resonanzfrequenz fo p des Detektors fiir eine Resonanzfrequenz des Aktors
von fop 4 = 600 Hz und einer Bandbreite von BW = 30 H 2.

Resonanzfrequenzen von £10% (540 Hz, 660 Hz) die Giite des Detektions-Oszillators @),
bei Werten gréker 10 das Rauschsignal kaum beeinfluft. Kleinere Werte von ), hingegen
vergrokern das Rauschsignal betrichtlich.

Zusammenfassend 1&kt sich iiber das Rauschsignal €2,, sagen:

e Mit steigender Anregungsfrequenz steigt das Rauschsignal fiir iibereinstimmende Reso-
nanzfrequenzen quadratisch und fiir deutlich abweichende Resonanzfrequenzen kubisch
an.

e Bei iibereinstimmenden Resonanzfrequenzen des Detektors und des Aktors ist das
Rauschsignal am geringsten.

o Je grofer die Giite (), ist, desto geringer ist das Rauschsignal, wobei ab einer Giite
von ca. J, ~ 30 das Rauschsignal durch eine weitere Steigerung von ), nicht mehr
wesentlich reduziert werden kann.

e Die Parameter der Lageregelung haben einen zu vernachldssigenden Einfluf auf das
Rauschsignal, sofern die Bedingungen aus den Gleichungen 3.59 bis 3.61 erfiillt sind.

3.7 Optimierung der Federspannung

Die Schwingfeder des Sensors (s. Abb. 3.13) ist beim Betrieb einer grofen Belastung ausge-
setzt. In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie grofs die maximale Schwingungsamplitude des
Sensors sein darf, um die vorgegebene Lebensdauer der Feder von 3.000 Betriebsstunden
(s. Kap. 1.4) zu gewdhrleisten. Ferner wird die Form der Feder optimiert, um eine gréfere
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Schwingungsamplitude und damit eine bessere Auflésung des Sensors zu ermdglichen. Die
Anzahl der Lastwechsel n, die die Feder aushalten soll, ergibt sich aus der Lebensdauer des
Sensors und aus der in Kap. 3.6 gewihlten Antriebsfrequenz von 600 H z zu

n=2.600 Hx-3000% 20008

~ 13- 107, (3.93)

Aus der Wohler-Kurve von Nickel [36,37] [a8t sich fiir 13 Milliarden Lastwechsel eine maximal
zuldssige Zugspannung von 0,,,, = 150 M Pa entnehmen, wobei aus Sicherheitsgriinden eine
maximale Zugspannung von o,,,, = 100 M Pa gew&hlt wird.

y
Einspannung 77X
~t
v
.S f
Federbein . o, Y
b
(
o |
Sensorrahmen I
maanderformige Belastungsfall
Schwingfeder des Federbeins

Abbildung 3.18: Mianderférmige Schwingfeder des Sensors. Der Belastungsfall der Feder-
beine entspricht einem beidseitig eingespannten Biegebalken.

Abb. 3.18 zeigt die mdanderférmige Schwingfeder des Sensors. Sie besteht aus zwei mitein-
ander verbundenen Federbeinen der Lénge [, der Breite b und der Hhe h (2-Richtung). Der
Belastungsfall der Federbeine entspricht einem beidseitig eingespannten Biegebalken. Fiir die
Feder gelten verschiedene Einschrénkungen und Vorgaben:

6 < Opas = 100 M Pa (3.94)
b > by =10um (3.95)
| < L~ Senso;breite (3.96)
D, h Vorgaben des Designs. (3.97)

Die Mindestbreite b,,;, der Feder ergibt sich aus der Mindeststrukturbreite des LIGA-
Verfahrens. Die maximale Linge [,,,, wird durch das Design vorgegeben und betrigt etwas
weniger als die halbe Breite des Sensors. Ebenso wird durch das Design die Federkonstante
D, mit

Dy =mg-wi 4 (3.98)

und die Hohe i (s. Kap. 2.4) vorgegeben.

Fiir die Durchbiegung eines beidseitig eingespannten Biegebalkens gilt nach [38]

FI3 /b/2 hb3

f =557 Jwtdy (3.99)
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(f: Durchbiegung, I': Auflagekraft, F: Elastizitatsmodul, I: axiales Flichenmoment zweiten
Grades). Setzt man in das Hook’sche Gesetz

Dy =— (3.100)

die Groken f und I aus Gl. 3.99 ein, so ergibt sich fiir die Federkonstante D,

Ehb?
D =~ (3.101)

wobei man durch Umformen den Zusammenhang zwischen b und [ mit

/D,

b = 1[-
Eh

(3.102)

erhilt. Fiir die extremale Biegespannung o eines Biegebalkens mit rechteckigem Querschnitt
gilt

wo o
U:% mit (3.103)
w hb2
W= -
6

(M: Biegemoment, W: Widerstandsmoment). Lost man Gl. 3.103 nach F' auf und benutzt
den Zusammenhang zwischen b und [ aus Gl. 3.102 und die Vorgaben von Gl. 3.94 bis GI.
3.96 und setzt diese in Gl. 3.100 ein, so erhélt man fiir die maximal zul&ssige Durchbiegung;:

Omaz bmaw X3 [ B \5/? Dy
frmaz 3 (Dx) mit b=1 2 brnin (3.104)

Im folgenden wird die Geometrie der Feder optimiert, um die maximal zul&ssige Durchbiegung
Smae der Feder zu steigern. Dazu wird als nidchstes der Spannungsverlauf an der Lingskante
der Feder betrachtet. Dieser ergibt sich aus dem ortsabhingigen Widerstandsmoment fiir
einen rechteckigen Querschnitt

_ ho*(2)
6

W (z) (3.105)
und aus dem ortsabhingigen Biegemoment

M(z)=F- (ac - 1) (3.106)

zu

- —‘ (3.107)

und ist in Abb. 3.19 links dargestellt.

Bei einem beidseitig eingespannten Biegebalken mit konstantem Querschnitt tritt die gréfte
Spannung unter Belastung an den Enden des Balkens auf. Verbreitert man den Querschnitt
an den Enden der Feder, so nimmt dort die Spannung ab, wihrend jedoch die Federkonstan-
te zunimmt. Die Federkonstante 1&kt sich durch Verringerung des Querschnitts im mittleren
Bereich der Feder korrigieren, wodurch dort die Spannung ansteigt. Auf diese Weise kann
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konstanter zé? idealer optimierter
Querschnitt Querschnitt Querschnitt
F F F
T | . | .
\ \ \ \
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\ \ \ \
\ \ \ \
| . | . \ \
1 X 1 X Xg X, X
2 2

Abbildung 3.19: Skizzierte Darstellung des Spannungsverlaufs des Biegebalkens mit einem
konstanten, idealen und optimierten Querschnitt.

die maximale Spannung der Feder gesenkt werden. Die Feder kann nun stirker belastet wer-
den, bis das Spannungsmaximum der Feder wieder der maximal zuldssigen Spannung ¢,
entspricht. Mit diesem Prinzip [dft sich die maximal zuldssige Durchbiegung f,, ., der Feder
steigern.

Die optimale Feder weist iiber ihre gesamte Lidnge eine konstante Spannung auf. Mit dieser
Idee wurde in [39] die Geometrie der optimalen beidseitig eingespannten Feder bestimmt.
Dazu wurde in Gleichung 3.107 folgende Ersetzung gemacht:

o(z) = Omas (3.108)
b= ba). (3.109)

Lost man die Gleichung nach b(z) auf, so erhilt man

¢mmw'¢k_%' (3.110)

Die Breite b(z) der idealen Feder ist in Abb. 3.19 in der Mitte dargestellt. Fiir 2 = [/2
ist die Breite der Feder null. Da aus der Vorgabe von Gl. 3.95 eine Mindestbreite von 10 um
erforderlich ist, kann dieser Ansatz nur auf die duferen Bereiche der Feder angewendet werden.
Im mittleren Bereich nimmt die optimierte Feder die Mindestbreite b,,;, an (s. Abb. 3.19
rechts).

Zur Berechnung der maximalen Durchbiegung wurde in [39] die fiir kleine Verformungen
geltende linearisierte Differentialgleichung der Biegelinie fiir die optimierte Feder aufgestellt.
Sie gliedert sich in drei Bereiche und lautet:

wi(z) = — M(z) mit 0 <z <z,
! EI(x)
wh(z) = Elb( ?) mit z, <z <[l —a (3.111)
M
wy(z) = _EI((ZCU)) mit [ -z, <a <lI

Die zum Lésen der Differentialgleichung benétigten Randbedingungen ergeben sich aus der
Einspannung der Feder an der Stelle # = 0 und aus der Stetigkeit beim Ubergang vom
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ortsabhingigen zum konstanten Querschnitt an der Stelle # = z,. Die Randbedingungen
lauten:
wi(0) = (3.112)
wi(0) = (3.113)
wy(zs) = wox,) (3.114)
wi(zs) = wh(as) (3.115)

In [39] wurde diese Differentialgleichung numerisch gelést. Im Rahmen dieser Arbeit ist die
Differentialgleichung analytisch geldst worden. Man erhilt fiir w(z):

wy(z) fir 0<a <a,
) fir 2z, <z <l—u, (3.116)
ws(z) fir -z, <a<lI

! 3/2
§—$) + CQ$ + 03
200l0s | h
c = e )
E 61
mit Cy = 20, 1
2
4 i 3/2
¢ = 36 (3)
C 3
wy(z) = —f(x—§ + Cs2 + Cs
F
Cy, = ol
. C 1\?
mit Cs = w’l(acs)+74<$s—§)
3
Ce = w1($s)+%<$s—é) - Csa,

ws(z) = 2w (é) — wi(l —z)

b2 . Omazh )
g, = —-mn marT o

6 F 2

Der Zusammenhang fiir ws(z) wurde aus der Punktsymmetrie der Biegelinie hergeleitet.

Die Gl. 3.116 enthilt als einzigen freien Parameter die Kraft F', mit der sich die vorgege-
bene Federkonstante D, der optimierten Feder einstellen 1akt. Aus dem Hook’schen Gesetz
F = D, -z ergibt sich mit der Gl. 3.116 ein implizierter Zusammenhang zwischen der Feder-
konstanten D, und der zu bestimmenden Kraft F' zu

F =D, w(l,F). (3.117)
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Fiir die vorgegebene Federkonstante D, wurde die Kraft I’ numerisch bestimmt. Damit 1kt
sich die maximal zuldssige Durchbiegung f, .. der optimierten Feder mit

fmax = w(17 F) (3118)
berechnen. Mit Gl. 3.99 und Gl. 3.111 ergibt sich die Breite der Feder zu:

(12 M(x)

M) ==\ Ewra)

(3.119)

Neben der Optimierung der Federgeometrie gilt es auch die Geometrie der Federeinspannung
zu verbessern. Die dort auftretenden Kerbspannungen, die ein Vielfaches der maximalen
Federspannung betragen kénnen, sind bisher nicht beriicksichtigt worden. In Zusammenarbeit
mit Dr. A. Zipse vom IMF2? wurde die Spannung des Ubergangs von Feder zur Federein-
spannung mit Hilfe der CAO-Methode® [40] auf das Niveau der maximalen Federspannung
angepaft. Abb. 3.20 zeigt den Spannungsverlauf entlang der Aukenkante der optimierten Fe-

Kerbspannung

140 — \
E 120 3 C O=<x<xg o oxgx<lxg o Ix<x<l

] -« P
= 1 : ! Auf3enkante der
§> 100 Einspannung
2 804
S ]
G 60 Verrundung
@ PP I N W P ohne CAO durch CAO
2 3 —— mitCAO
s ] mi
S 20 ]

o+
0 500 1.000 1.500 Verrundung der nicht

AuRenkante des

Federbeins optimierten Feder

Kantenverlauf [um]

Abbildung 3.20: Spannungsverlauf an der Abbildung 3.21: Darstellung der durch die
Aubenkante eines Federbeins bei Belastung. CAO-Methode optimierten Form des Uber-
gangs vom Federbein zur Einspannung.

der. Die Spannung im &ufieren Bereich der Feder ist konstant und f&llt im mittleren Bereich
ab. An der rechten Einspannung ist fiir den Spannungsverlauf ohne CAO-Optimierung ein
hoher Spannungspeak erkennbar. Dieser entspricht der Kerbspannung fiir einen vorgegebe-
nen Verrundungsradius von 5 pum. Bei der Feder mit der durch die CAO-Methode optimierten
Verrundung (s. Abb. 3.21) entspricht die Kerbspannung dem Niveau der maximalen Feder-
spannung. Damit ist sichergestellt, daf der Sensor mit der Schwingungsamplitude A von

A= frae (3.120)

mit der in Gl. 3.118 berechneten maximalen Durchbiegung f,,., betrieben werden kann und
die gewlinschte Lebensdauer erreicht. Die Schwingungsamplitude A kann erst berechnet wer-
den, wenn die Masse m, des Sensors feststeht, da m, zusammen mit der bereits gew&hlten
Anregungsfrequenz von fanregung = 600 H =z die Federkonstante D, der Schwingfedern be-
stimmt.

?Institut fiir Materialforschung 2 des Forschungszentrums Karlsruhe
®Computer Aided shape Optimization (CAO): FEM-Verfahren zur Minimierung der Oberflaichenspannung
durch Materialanlagerung an spannungsreichen und Materialabtrag an spannungsarmen Stellen.
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3.8 Dimensionierung

Fiir die Dimensionierung des Designs gibt es neben der maximal zuldssigen Schwingungsam-
plitude weitere Aspekte zu beachten. In Folge der Trigheitskraft beim Schwingen des Sensors
in Antriebsrichtung verbiegt sich der Sensorrahmen (s. Abb. 4.9). Aufgrund der Durchbiegung
des Sensorrahmens bewegen sich die Fingerelektroden in Detektionsrichtung. Damit dieser
ungewiinschte Effekt das MeRsignal nicht wesentlich verfilscht, miissen der Sensorrahmen
und die Fingerelektroden so steif ausgelegt werden, daf die Auslenkung der Fingerelektroden
durch die Triagheitskraft nicht wesentlich grofer ist als die Auslenkung ,,4,,, die durch eine
der Auflésungsgrenze entsprechenden Drehrate {24 hervorgerufen wird. Fiir y,,,;, gilt:

Ymin = ystat(QA) ) Qy (3121)
_ Fe(u)
= Dy Qy-

Gl. 3.121 gilt unter der Vorraussetzung, dal die Resonanzfrequenzen des Aktors fy 4 und des
Detektors fo p libereinstimmen. Geht man realistischerweise davon aus, daf diese um 10%
voneinander abweichen, so ergibt sich fiir die Auslenkung ¥,,,;, der seismischen Masse:

Qy = 10
Fo (2

Ymin R Fol) 5 g, (3.122)

D N fo,a

y 0,9 = 224

fo.p
(3.123)
Fiir eine gewiinschte Auflosung von Q4 = 0,1°/s, einer fiir das Design berechneten Ge-

schwindigkeitsamplitude von vg = 0,2m/s und einer Resonanzfrequenz des Detektors von
fo,p = 600 H z ergibt sich eine Auslenkung y fiir die seismische Masse von:

10-vg- Q4

min N ————= ~ 0,25 nm. 3.124
Y or o)’ (3.124)
Daher wurde die Statik des Rahmens so berechnet, dafs sich die Detektorfingerelektroden
aufgrund der Durchbiegung um nicht mehr als 1 nm in Detektionsrichtung bewegen. Dies liegt

in der gleichen Grékenordnung wie 4,5, und stellt einen Kompromif zwischen ausreichender
Steifigkeit und Gewicht des Rahmens dar.

Fiir die Dimensionierung gilt es ferner, prozefsbedingte Sicherheitsabstinde und Mindestab-
messungen einzuhalten. Zusitzlich sollte das Verhiltnis zwischen Sensorgréfe und erreichba-
rer Auflésung in einem sinnvollen Verhidltnis stehen.

Um die optimalen Parameter fiir den Sensor zu bestimmen, wurde mit Hilfe der Program-
miersprache ,Pascal“ ein Programm entwickelt, dak eine iterative Anpassung der Sensormafe
an die vorgegebenen Randbedingungen vornimmt. Mit dem Programm lassen sich Designén-
derungen relativ schnell parameterisieren, was fiir die Entwicklungsphase des Designs von
Vorteil ist.

Es wurde jeweils ein Design fiir die Spaltweiten des Detektorkondensators von 2, 3, 4 und 6 um
fiir eine Antriebsfrequenz von 600 H z berechnet. Nach Kap. 2.4 ist der 4 um-Sensor sicher
herstellbar. Eine Spaltweite von 6 pm wurde gewéhlt fiir den Fall, daf unerwartete Probleme
auftreten sollten. Die 2- und 3 pm-Sensoren scheinen nach Kap. 2.4 prozektechnisch méglich,
aber nicht unproblematisch zu sein. Das berechnete Rauschsignal der Elektronik €, fiir die
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verschiedenen Sensoren liegt unter der Annahme, daf der Sensor in einem Vakuum betrieben
wird, dak eine Schwingungsgiite von ¢J,, = 1.000 und eine Giite in Detektionsrichtung von
@)y > 30 erlaubt und unter beriicksichtigung der genannten Randbedingungen (BW = 30 H z,
Upazr = 24V, Verstimmung der Resonanzfrequenzen =2 10 %) bei:

Detektorspaltweite 2 um 3 um 4 um 6 um

Q, [°/s] 1,7-107% [ 4,0-1072 | 7,2-1073 | 1,7-1072

Damit liegt das theoretische elektrische Rauschsignal €2,, des 4 um Designs um etwa eine
Groéfenordnung unter der angestrebten Auflésung von Q,, = 0,1°/s (vergl. Kap. 1.4). Dies ist
notwendig, da i. Allg. der tatsdchliche Wert des Rauschsignals einiges {iber dem theoretischen
liegt.

Es wurde ein weiteres Programm erstellt, daf das Design aus den berechneten Design-
parametern erstellt und graphisch anzeigt. Dies [dft eine schnelle Plausibilitiatskontrolle der
berechneten Werte zu. Abb. 3.22 zeigt den Sensor mit einer Spaltweite von 4 um.

Aktor- Detektor- seismische Detektor-
Gegenelekirode  Gegenelekirode Masse Gegenelekirode

spannungsoptimierte [
Schwing-Feder |

™

Haftfldche \I

thermisch angepalte
Aufhé&ngung der 7
Schwing-Feder

— 1 [

[ Al

: Anschlag  ~qriolis-Feder \ veringerte Steifigkeit
Anschlag  pateior Rahmen %\ fhé 0
Anfrie erAdiangung

Beschleunigungs-

Gyrometer
sensor

Abbildung 3.22: Mit Hilfe des erstellten Programms erzeugte mafstabsgetreue Darstellung
des berechneten Sensors mit einer Kondensatorspaltweite von 4 um.

3.9 Fachwerk

Die Berechnungen aus Kap. 3.8 ergeben, dafk eine Rahmenbreite von bis zu 280 pm notwendig
ist, um die erforderliche Steifigkeit des Sensors zu erzielen. Die breiten Strukturen fiihren zu
Prozefproblemen beim Entfernen der Opferschicht (s. Kap. 2.3). Die Opferschicht besteht
aus Titan und wird mit FluBsiure aufgeldst. Das Freidtzen der breiten Strukturen bend-
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tigt aufgrund der geringen Diffusionsrate der Atze in den 5 um schmalen Spalten zwischen
Rahmenunterseite und Substrat lange Atzzeiten.

Um die langen Atzzeiten zu reduzieren und damit den daraus folgenden Prozefproblemen?

aus dem Weg zu gehen, ist der Rahmen des Sensors fachwerkartig ausgelegt, wie Abb. 3.23
zeigt.

Das Fachwerk hat zudem zwei weitere Vorteile. Zum einen ermdéglicht die durch das Fachwerk
reduzierte Masse des Sensors eine um etwa 10 % grofere Schwingungsamplitude und damit
ein um ebenso 10 % reduziertes Rauschsignal des Sensors. Zum zweiten reduziert das Fach-
werk die parasitiren Kapazititen zwischen der seismischen Masse und den darunterliegenden
Leiterbahnen zu den Detektorgegenelektroden (s. Abb. 3.23). Dies vermindert nach [42] die
Nichtlinearitdt der Kennlinie des Sensors.

3.10 Luftdampfung

In diesem Abschnitt wird die Ddmpfung der Sensorschwingung durch die Luftreibung grob
abgeschitzt. Dies gibt in Kombination mit der Messung aus Kap. 2.5 einen Hinweis auf das
fiir das Betreiben des Sensors notwendige Vakuum.

Betrachtet man nur die laminare Reibung der Luft und vernachléssigt den Staudruck, der sich
zwischen den Elektrodenkdmmen beim Schwingen aufbaut, so ergibt sich fiir die Ddmpfung
des Sensors

A;
Yiaminar = 1 Z d_ (3125)

(n = 17,4 -107° %: Dynamische Viskositdt der Luft bei 0°C' [43], A;, d;: Flichen und
zugehorige Spaltweiten des Sensors, an denen laminare Luftreibung auftritt). Berechnet man
mit der DAmplung Yigminar die Giite Qaminar des Anregungs-Oszillators, so ergibt sich:

204 e 500. (3.126)

Qlaminar -
Yiaminar

Da die wesentlich gréfere Dampfung durch den Staudruck vernachlidssigt wurde, ist unter
Normaldruck eine Giite des Anregungs-Oszillators ), zu erwarten, die wesentlich kleiner als
500 ist.

Die Dimensionierung des Sensors ist unter der Annahme einer Giite des Anregungs-Oszillators
von (), = 1.000 berechnet worden. Um die maximal zuldssige Schwingungsamplitude des
Sensors ausniitzen zu kénnen, muf der Sensor im Vakuum betrieben werden.

Wird der Sensor dennoch bei Normaldruck betrieben, so liegt die Schwingungsamplitude ver-
mutlich eine Grokenordnung unter der des Vakuums. Damit wiirde das elektrische Rauschsi-
gnal 2, gegeniiber den berechneten Werten der Tabelle von Seite 47 um den gleichen Faktor
grofer sein. Fiir einige Anwendungen ist diese Aufldsung des Sensors jedoch ausreichend und
damit der Sensor wegen des geringeren packaging-Aufwandes kostenglinstiger herzustellen.

*Lange Atzzeiten fithren zu Haftungsproblemen der Leiterbahnebene, die aus einer Goldschicht besteht,
unter der sich Chrom als Haftvermittler zum Keramiksubstrat befindet. Durch die porése Keramik bzw. durch
Locher in der Goldschicht gelangt die Flufisaure allmdhlich zur Chromschicht und 16st diese ebenso auf, was
zum Haftversagen der Goldleiterbahnen fiihrt [41].
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Abbildung 3.23: Darstellung des Sensordesigns mit einem fachwerkartig ausgepriagten Rah-
men, der ein schnelleres Atzen der Opferschicht erméglicht. Zusitzlich ist der Verlauf der
Goldleiterbahnen dargestellt. Die Leiterbahnen zwischen den Detektoren verlaufen unterhalb
der seismischen Masse parallel zur Schwingungsrichtung des Sensors.
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3.11 Fertigungsgerechte Gestaltung

Bisher wurde das Design des Sensorelements beschrieben. Im Folgenden werden zusidtzliche
Designaspekte aufgezeigt, die auf die prozeftechnischen Gegebenheiten eingehen.

Fiir die Herstellung des Sensors sind drei Maskenebenen (Leiterbahnebene, Opferschichtebe-
ne, Sensordesignebene) notwendig. Bei dem Design der Leiterbahnebene ist auf die pa-
rasitdre Kapazitit und die Anordnung der Bondpads besonders Wert gelegt worden. Die
parasitiren Kapazititen konnen zwei verschiedene Storeffekte hervorrufen. Zum einen be-
wirken ungleiche parasitiare Kapazitdten der Detektorkondensatoren eine Nichtlinearitdt der
Sensorkennlinie [42]. Zum andern werden sich beim Schwingen des Sensors dndernde pa-
rasitire Kapazitit von der Elektronik als Coriolissignal interpretiert. Dies fiihrt zu einem
Offset des Sensorsignals. Um diese beiden Effekte gering zu halten, ist die Leiterbahnfiih-
rung so gewihlt worden, dak die parasitiren Kapazitdten, die durch die Leiterbahnen der
Detektorgegenelektroden mit der seismischen Masse gebildet werden, moglichst klein und
schwingungsunabhingig sind. Die elektrische Verbindung der iiber Kreuz zusammengehd&ren-
den Detektorgegenelektroden ist daher unter der seismischen Masse stets parallel zur Schwin-
gungsrichtung gewihlt (s. Abb. 3.23). Die senkrecht zur Schwingungsrichtung verlaufenden
Detektorleiterbahnen liegen unter den Gegenelektroden. Damit wird verhindert, dak die seis-
mische Masse beim Schwingen die Leiterbahnen unterschiedlich stark {iberdeckt und damit
die parasitire Kapazitdt von der Auslenkung der seismischen Masse abhingig ist.

Die Bondpads liegen ca. 2 mm auseinander, was dem Pitchabstand von Standardgeh&dusen
annahernd entspricht und damit das Bonden erleichtert.

In der Designebene sind zusitzlich Galvanikrahmen eingefiigt, die eine gleichméfigere Gal-
vanikh6he bewirken. Die Galvanikrahmen sind alle untereinander verbunden und haben eine
Breite, die den lingsten zu unteridtzenden Stellen der Sensoren entsprechen. Dies hat beim
Entfernen der Opferschicht einige Vorteile. Ist die Opferschicht entfernt, so 16st sich der kom-
plette Galvanikrahmen von dem Substrat ab und verkeilt sich nicht in den Sensorstrukturen.
Zudem entspricht die Zeitspanne bis zum Ablosen des Galvanikrahmens, das optisch gut er-
kennbar ist, in etwa der Zeit, die zum Freidtzen der Sensoren benétigt wird. Damit werden
zu kurze bzw. zu lange Atzzeiten vermieden, was sich positiv auf die Haftungseigenschaften
des Sensors auswirkt (vergl. Kap. 3.9).

Das in Kap. 3.8 erwdhnte Programm ist um die M&glichkeit erweitert worden, alle Masken-
ebenen gleichzeitig darzustellen (s. Abb. 3.23). Damit 14kt sich die Abstimmung der Mas-
ken untereinander schnell und einfach {iberpriifen. Ferner wurde eine Schnittstelle zum
Masken-CAD programmiert. Dies ermdglicht eine schnelle Ubertragung des Designs in das
Masken-CAD und reduziert die Wahrscheinlichkeit von Ubertragungsfehlern, was bei der
komplexen Struktur des Designs notwendig ist.



Kapitel 4

FEM-Simulation

Mit Hilfe von FEM-Simulationen des Sensordesigns lassen sich die Resonanzfrequenzen fy 4
und fo p des Anregungs- bzw. Detektions-Oszillators kontrollieren. Bei Bedarf kann das De-
sign der Biegezungen entsprechend korrigiert werden, um die Frequenzen fy 4 und fo p auf
ihre Sollwerte anzupassen. Ferner kénnen weitere Figenmoden des Sensors bestimmt wer-
den. Deren Resonanzfrequenzen fp; sollten nach Kap. 3 weit von der Anregungsfrequenz
fanregung = 600 H z entfernt liegen, damit sie nicht durch Ubersprechen beim Betrieb des
Sensors angeregt werden und somit die Schwingung der seismischen Masse stéren. Durch ei-
ne statische Analyse mit Hilfe des FEM-Modells kann zudem die Statik des Sensorrahmens
tiberpriift und optimiert werden.

Um eine schnelle FEM-Analyse des Designs wihrend der Entwicklungsphase zu ermdéglichen,
wurde ein Pascal-Programm erstellt, das Anderungen der Designparameter auf das FEM-
Modell iibertrigt.

4.1 Kontrolle der Nutzmoden f; 4 und f; p

Das Design des Sensors ist aufgrund der vielen Fingerelektroden und des Fachwerks sehr
komplex. Wegen der begrenzten Speicherkapazitdt des FEM-Rechners und zur Verkiirzung
der Rechenzeit ist das FEM-Modell des Sensors vereinfacht aufgebaut. Die Zahl der Finger-
elektroden ist in dem Modell reduziert, und ebenso ist das Fachwerk des Sensorrahmens durch
massive Stege ersetzt. Dabei ist aber deren Masse durch entsprechende Anpassung der Dich-
te der Aktor-, Detektor- und der Rahmenstreben beriicksichtigt. Das FEM-Modell ist mit
sog. Balken-Elementen aufgebaut, da diese nach [44] die genauesten Simulationsergebnisse
erwarten lassen. Abb. 4.1 zeigt das aufgestellte FEM-Modell mit den zugehorigen Randbe-
dingungen. Die Knoten an den Haftstellen haben keine translatorischen und rotatorischen
Freiheitsgrade.

Die Abbildungen 4.2 und 4.3 zeigen die mit Hilfe der Modalanalyse des FIEM-Modells berech-
neten ersten beiden Eigenmoden des Sensormodells, die den Moden des Detektions- bzw. des
Anregungs-Oszillators entsprechen. Um die Schwingungsformen der Moden deutlich werden
zu lassen, sind die Auslenkungen der seismischen Masse bzw. des Sensorrahmens iibertrie-
ben grofs dargestellt. Fiir die Resonanzfrequenzen fp 4 und fo p des Anregungs- bzw. des
Detektions-Osrzillators ergeben sich folgende Werte:

51
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Abbildung 4.1: FEM-Modell des Gyrometers fiir die Berechnung der Schwingungsformen
und Frequenzen der Eigenmoden des Sensors (Modalanalyse).

Eigenmode | Frequenz [Hz]
fo.p 590,8
fo,a 596,5

Die berechneten Frequenzen von fo p und fo 4 stimmen gut mit der angestrebten Frequenz
von 600 H z iiberein (vergl. Kap. 3.6) und bestétigen damit die Richtigkeit der berechneten
Geometrien der Schwing- und der Coriolisfeder. Dak die Resonanzfrequenzen fo p und fo a
etwas unterhalb von 600 H z liegen, liegt an der endlichen Steifigkeit des Sensorrahmens und

der Schwingfeder in y-Richtung (s. Abb. 4.2).

Verformung der Coriolisfeder
/ Verformung der Schwingfeder
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Abbildung 4.2: Darstellung des ersten Abbildung 4.3: Darstellung des zweiten
Eigenmodes. Dieser entspricht dem des dem Anregungs-Oszillator entsprechenden
Detektions-Osrzillators. Eigenmode.

4.2 Bestimmung weiterer Eigenmoden

Fiir die Berechnung der Resonanzfrequenzen hdherer Eigenmoden fu; wurde ein zweites
FEM-Modell aufgestellt. Dieses ist aus Schalenelementen aufgebaut, die im Gegensatz zu
den Balken-Elementen die Berechnung der Eigenmoden in allen drei Raumrichtungen ermog-
lichen. Allerdings nimmt die Genauigkeit der berechneten Resonanzfrequenzen fy; ab. Das
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Modell erscheint zu steif und liefert daher zu hohe Resonanzfrequenzen [44].

Abbildung 4.4: Dritter Eigenmode: Der Abbildung 4.5: Vierter Eigenmode: Der
Detektor schwingt in z-Richtung. Detektor fiihrt eine Drehschwingung um die
x-Achse aus.

T T T 7T T 17717 711

Abbildung 4.6: Fiinfter Eigenmode: Der Abbildung 4.7: Sechster Eigenmode: Der
Detektor fithrt eine Drehschwingung um die Sensor fiihrt eine Drehschwingung um die
y-Achse aus. z-Achse aus.

Die Abbildungen 4.4 bis 4.7 zeigen den dritten bis sechsten Figenmode des dreidimensionalen
FEM-Modells. Beim dritten Eigenmode schwingt der Detektor in z-Richtung. Beim vierten
Eigenmode fiihrt der Detektor eine Drehschwingung um die z-Achse aus. Der fiinfte und
sechste Eigenmode zeigen jeweils eine Drehschwingung um die y- bzw. z-Achse. Die Reso-
nanzfrequenzen der sechs Eigenmoden fy ; sind fiir das Schalen-Modell und, sofern vorhanden,
fiir das Balken-Modell in der nachfolgenden Tabelle aufgetragen.

Eigenmode Resonanzfrequenzen fo; | Resonanzfrequenzen fy;

des Balken-Modells [Hz| | des Schalen-Modells [Hz]
1-ter, Detektionsmode 590,8 598,2
2-ter, Anregungsmode 596,5 606,1
3-ter - 2577
4-ter - 3146
5-ter - 3517
6-ter 3625 4156

Der sechste Eigenmode zeigt eine Schwingung des Sensors in der zy-Ebene. Daher wird
dieser Eigenmode auch durch das zweidimensionale Balken-Modell erfaft und kann mit zum
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Vergleich des Schalen-Modells mit dem Balken-Modell herangezogen werden. Der Vergleich
zeigt, dak die Frequenzen des Schalen-Modells um nicht mehr als etwa 15% iiber denen des
Balken-Modells liegen. Damit 146t sich mit Bestimmtheit sagen, dak die Resonanzfrequenzen
aller htheren Eigenmoden fy; weit oberhalb der Anregungsfrequenz von fan,egung = 600 H 2
liegen und damit weit genug von dieser entfernt sind, um ein ungestértes Schwingen der
seismischen Masse wihrend des Sensorbetriebs zu gewdhrleisten.

4.3 Kontrolle und Optimierung der Statik

Die in Kap. 3.8 erwdhnte statische Berechnung des Sensorrahmens wurde aufgrund der
komplexen Geometrie mit Niherungen durchgefiihrt. Daher ist eine Kontrolle der Steifig-
keit des Sensorrahmens erforderlich. Die maximal auftretende Beschleunigung in 2-Richtung
beim Schwingen des Sensors ag ;,q, errechnet sich mit einer Geschwindigkeitsamplitude von
vo = 0,2m/s und einer Anregungsfrequenz von fan,egung = 600 Hz zu

Gy maxr = U0 27 - fAnregung (41)
~ Tlg (4.2)

(9 = 9,81 m/s* Erdbeschleunigung). Abb. 4.8 zeigt das verwendete FEM-Modell. Ent-
sprechend ihrer Masse sind die einzelnen Elemente des FEM-Modells mit der Kraft F, =
MElem * Amaz beaufschlagt. Das Modell ist aus Balken-Elementen aufgebaut und weist die
gleichen Vereinfachungen wie das Modell aus Kap. 4.1 auf. Zusdtzlich wurden bei diesem
Modell die Schwingfedern und deren Einspannungen weggelassen, damit sich die Verformung
der Schwingfeder nicht mit der wesentlich geringeren Verformung des Sensorrahmens iiber-
lagert. Als weitere Randbedingungen sind die dufseren Knoten des Sensorrahmens, an denen
bisher die Schwingfedern angesetzt waren, riumlich fixiert.

iy ] B yL
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Abbildung 4.8: FEM-Modell fiir die Berechnung der Statik des Sensors. Die Schwingfeder
und deren Aufhdngung sind in dem Modell nicht enthalten.

Die Verformung des Sensorrahmens ist in Abb. 4.9 gezeigt. Sie ist 30.000-fach {ibertrieben
dargestellt, um sie deutlich sichtbar zu machen. Es ist gut zu erkennen, dal die Finger-
elektroden des Detektors und der Aktoren aufgrund der sich in z-Richtung durchbiegenden
Detektor- und Aktorarme D; bzw. A; in y-Richtung ausgelenkt werden. In Kap. 3.3 und 4.1
ist dargelegt worden, daf dies stérende Effekte zur Folge hat. Um diese gering zu halten, soll-
te die Auslenkung der Detektorfingerelektroden in y-Richtung nicht viel grofer als 0,25 nm
sein. Die Tabelle 4.1 enthilt in der Zeile ,Modell 1“ die Werte der maximalen Auslenkung
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Ymae der Fingerelektroden der Detektor- und Aktorarme. Ebenso ist die Durchbiegung x4+
der Detektor- und Aktorarme in z-Richtung eingetragen.

Tabelle 4.1: Die Tabelle enthélt die Werte fiir die Durchbiegung der Detektor- und Aktorarme
und die Werte fiir die Bewegung der Fingerelektroden in y-Richtung jeweils fiir den Fall, dafs
die Breite der Arme gleichmébig ist (Modell 1) und den optimierten Fall (Modell 2), in dem
die Breiten der Arme so abgeidndert sind, daf sie eine gleichméRigere Durchbiegung liefern.

Detektor-, Aktorarm D Ds Ds Ay As
Breite [um] 248 248 248 267 267
Modell 1 || @pay [nm] 3.9 1,5 2,7 4,0 5,4
Ymaz [011] 0,64 | 030 | 041 054 | 0,64
Breite [um] 289 189 239 252 302
Modell 2 || a0y [nm] 2,7 2,7 3,0 4.7 3.6
Ymaz [011] 047 | 053 | 045 0,57 | 0,39

Aus der Tabelle und der Abb. 4.9 wird deutlich, daf die maximale Auslenkung der Finge-
relektroden ¥4, und die Durchbiegung z,,,, der einzelnen Detektor- und Aktorarme un-
terschiedlich ist. Um die Maxima von Z,,4, und ¥, der Detektorarme D; zu reduzieren
und dabei nicht den Sensorrahmen unnétig schwer werden zu lassen, wurden die Breiten der
Detektor- und Aktorarme in einem zweiten Modell an die Gréke der Durchbiegung 2,4, an-
gepalbt. Damit konnten gleichmébigere Werte fiir @,,,, und y,,4, der Detektorarme D; erzielt
werden. Die Werte dieses optimierten Modells stehen in der Tabelle 4.1 unter ,Modell 2.
Die gleichmifigere Verformung des optimierten Modells gibt Abb. 4.10 wieder, in der zusétz-
lich die Verformung des ersten Modells gestrichelt eingezeichnet ist, um den Unterschied der
Verformungen besser erkennbar zu machen.

reduzierte Durchbiegung

% —
_ optimierte Statik
T
|
' . ) [ reduzierte
,,,,, nicht optimierte Statik \\‘ ;/ Durchbiegung
1
I
23

Abbildung 4.9: Verformung des Abbildung 4.10: Verformung des optimierten Modells

FEM-Modells mit gleichen Brei- im Vergleich mit der Verformung des nicht optimierten

ten der Detektor und Aktorarme. Modells. Die Durchbiegung der Detektorarme ist beim
optimierten Modell gleichmaRiger.

Die Tabellenwerte von y,,,, bestitigen das Erreichen des Designziels, die Steifigkeit des Sen-
sorrahmens so einzustellen, daf die maximale Auslenkung der Fingerelektroden aufgrund
der Durchbiegung der Detektorarme beim Schwingen des Sensors in der Grékenordnung der
Auslenkung der seismischen Masse von 0,25 nm in Folge einer der Aufldsungsgrenze entspre-
chenden Drehrate liegt. Eine unnétig héhere Steifigkeit des Sensorrahmens hidtte ein héheres
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Gewicht des Sensors zur Folge. Dies wiirde die erreichbare Auflésung des Sensors senken.
Somit ist die Steifigkeit des Sensors mit den Breiten der Detektor- und Aktorarme D; und
A; des Modells 2 optimiert und an die gewiinschte Auflésung angepalst.



Kapitel 5

Herstellung

Das LIGA-Gyrometer wird mit der in Kap. 2.3 beschriebenen LIGA-Technik mit einer Re-
sisthohe von 200 pm bis 400 pm und einer Nickelhhe von 75 um bis 350 um hergestellt.
In diesem Kapitel werden Bilder des hergestellten LIGA-Sensorelements vorgestellt, und die
Mafknahmen erliutert, die zu einer optimierten Prozeffithrung fithrten. Mit dieser optimierten
Prozekfithrung konnte die Ausbeute deutlich gesteigert werden. Es folgt eine Beschreibung
der entwickelten Vakuumh&usung. In einem weiteren Punkt wird das Konzept der Auswerte-
elektronik behandelt.

In der Abb. 5.1 ist eine Fotographie eines fertig prozessierten LIGA-Gyrometerelements abge-
bildet. Das Streichholz dient zum Grékenvergleich des ca. 5 x 9 mm? grofen Sensorelements.

Abbildung 5.1: Fotographie des LIGA-Gyrometers mit Beschleunigungssensor im Grofen-
vergleich mit einem Streichholz. Die Abmessungen des Sensorelementes betragen ca. 5 X

9 mm?.

57
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In der Abbildung 5.2 wird jeweils eine REM-Aufnahme des Gyrometers und des zugehérigen
Beschleunigungssensors gezeigt.
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Abbildung 5.2: REM-Bilder des LIGA-Gyrometers und des an das Gyrometer angepaften
LIGA-Beschleunigungssensors.

Es wurden insgesamt vier verschiedene Sensoren mit Detektorspaltweiten von 2, 3, 4 und
6 m hergestellt (vergl. Kap. 3.8). Die Sensoren mit einer Detektorspaltweite von 4 und 6 um
koénnen erfolgreich gefertigt werden. Bei der Herstellung der Sensoren mit einer Detektorspalt-
weite von 2 und 3 um treten jedoch Probleme auf, die die Herstellung eines funktionierenden
Sensors nicht erlauben. Die Abb. 5.3 zeigt den mittleren Bereich des Detektors eines Gy-
rometers mit einer Detektorspaltweite von 3 pm. Die Spalte zwischen den innersten Finger-
elektroden in den Ringen 3 und 4 sind verbogen und machen ein Schwingen der seismischen
Masse in Anregungsrichtung unmoglich. Dieser Effekt ist an den benachbarten Fingerelektro-
den nicht zu beobachten - interessanterweise auch nicht an den innersten Fingerelektroden
der Ringe 1 und 2. Im Gegensatz zu den Ringen 3 und 4 ist hier wegen des Gabel-Prinzips die
Anordnung der Fingerelektroden der seismischen Masse und der Gegenelektroden vertauscht.
Verursacht wird dieser Effekt durch die thermisch bedingte Ausdehnung des PMMAs wih-
rend der Nickelgalvanik, die bei einer Temperatur von 52 °C' durchgefiihrt wird. Der in der
Abb. 5.3 weik gestrichelte Bereich zwischen den Ringen 3 und 4 driickt dabei die diinnen
PMMA-Stege zwischen den innersten Fingerelektroden zusammen. Diese kénnen dem Druck
nicht standhalten und beulen sich daher aus. Bei den Ringen 1 und 2 hingegen zieht der analo-
ge Bereich die innersten Stege der Fingerelektroden auseinander und wirkt einem Ausbeulen
der diinnen Stege entgegen.

Ein &hnliches Problem tritt an den Anschlégen der Detektoren auf. Abb. 5.4 zeigt im rechten
Bild den mittleren Bereich des Anschlags eines Sensors mit einer Detektorspaltweite von
2 um. Das Designmaf des Anschlags hat eine Lidnge von 15 pum und eine Spaltweite von
1,5 um. Die Abb. 5.4 zeigt, dak kein durchgehender Spalt zwischen der seismischen Masse
und dem duferen Sensorrahmen vorhanden ist. Die seismische Masse ist mit dem &duferen
Sensorrahmen verbunden und kann nicht frei schwingen. Die Ursache fiir diesen Defekt liegt
wiederum in der hohen Temperatur des Galvanikbads. Die breiten und langen PMMA-Stege,
die die seismische Masse von dem duferen Sensorrahmen trennen, dehnen sich in dem warmen
Galvanikbad aus. Dabei driicken diese 40 um breiten 175 um und 2100 pm langen Stege den
diinnen PMMA-Steg des Anschlags zusammen. Dieser wird dabei derart belastet, dafs er
bricht.
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Abbildung 5.3: Mittlerer Teil des Detektors mit einer Detektorspaltweite von 3 um. Die
inneren Fingerelektroden der Ringe 3 und 4 sind verbogen. Die Fingerelektroden der Ringe

1 und 2 weisen keine derartigen Verbiegungen auf. Ursache hierfiir ist der weift gestrichelte
Bereich.

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Herstellung der Sensoren ist die Ungleichmibigkeit
der Nickelgalvanik. Diese fiihrt zur Abweichung der Resonanzfrequenzen des Sensors
von den durch das Design vorgegebenen Werten. Dies hat einen grofen Einfluk auf die er-
reichbare Auflésung des Sensors (s. Kap. 3.5). Die Abbildungen 5.5 und 5.6 zeigen einen
Detailausschnitt des Sensors, an dem die Unregelméfigkeit der Nickel-Galvanik erkennbar
ist. Der Ausschnitt zeigt die H6henunterschiede in der Coriolis-Feder. Messungen mit einem
Lichtmikroskop an einem Sensor mit einer NickelhShe von 140 um ergaben Héhendifferenzen
des Elements von bis zu 13 um. Dies fiihrt zur Verstimmung der Federkonstanten D, und D,
der Schwing- und Coriolisfeder sowie zur Abweichung der schwingenden Massen m, und m,
von den berechneten Werten. Dies 1dft eine Verschiebung der Resonanzfrequenzen fy p und
fo,4 des Detektions- und Anregungs-Oszillators erwarten.

In der Tabelle 5.1 sind die Resonanzfrequenzen des Anregungs- und Detektions-Oszillators
Jo,4 und fo p fiir fiinf verschiedene Proben (Wafer) angegeben. Es zeigt sich deutlich, daf die

e
NS

Abbildung 5.4: Anschlag der seismischen Masse. Zur Orientierung ist links ein Detailaus-
schnitt aus Abb. 5.2 dargestellt. Der eingerahmte Bereich ist rechts fiir einen Sensor mit
einer Detektorspaltweite von 2 um vergrokert wiedergegeben. Die seismische Masse und der
Sensorrahmen sind miteinander verbunden.
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Abbildung 5.5: Im REM lassen sich in der ~ Abbildung 5.6: Die Coriolisfeder weist

Schrigansicht des Sensors die unterschiedli-  deutliche Héhendifferenzen auf, die zur Ab-
chen Nickelh6hen erkennen. Der eingerahmte  weichung der Federkonstanten vom Desi-
Ausschnitt ist rechts vergrébert dargestellt. gnwert fithren.

Frequenzen der Sensoren einer Probe bis zu ca. 5% vom Mittelwert abweichen. Zudem 14t
sich aus den Werten ablesen, dak sich mit zunehmender Sensorhdhe die Resonanzfrequenzen
fo,a und fo p zu hoheren Frequenzen hin verschieben. Das bedeutet, dak das Verhéltnis
von Federkonstante zu Masse % mit zunehmender Hohe gréfer wird. Ursache hierfiir ist die
Verschiebung des Hohenverhiltnis von den diinnen Strukturen (z. B. Federn) zu den breiteren

Strukturen (z. B. Rahmen) mit zunehmender Héhe zugunsten der diinneren Strukturen.

Tabelle 5.1: Hohen und Resonanzfrequenzen des Anregungs- und Detektions-Oszillators fo 4
und fo p der Sensoren fiinf verschiedener Proben. Designwert: fo 4 = fo,p = 600 H z.

Hohe [um] | fo,4 [Hz] | fo,p [Hz]

269-346 644-650 | 598-647
213-307 630-639 | 606-620
137-158 586-609 | 583-618
105-141 512-548 | 546-576

73-99 498-531 | 542-610

5.1 Optimierung der Prozeflsausbeute

Die Herstellung der LIGA-Beschleunigungssensoren nach dem Opferschichtprozek wies in der
Vergangenheit zwei Schwachstellen auf. Zum einen war die Haftung der Sensoren auf dem Sub-
strat unzureichend, was durch optimierte Sputterparameter der Leiterbahnebene und durch
eine Reduktion und Vergréherung der Haftflichen des Gyrometerdesigns behoben werden
konnte. Zum anderen waren nur bei wenigen Sensoren die seismischen Massen vollkommen
frei beweglich. Ursachen dafiir sind Reste der Opferschicht und Resistreste, die sich zwischen
der seismischen Masse und den Gegenelektroden bzw. dem Substrat verkeilten. Im Gegensatz
zum Beschleunigungssensor, dessen seismische Masse nur in einem Freiheitsgrad frei schwingt,
miissen beim Gyrometer zwei seismische Massen (die seismische Masse des Gyrometers und
des zugehorigen Beschleunigungssensors) in drei Freiheitsgraden (1. Antriebsrichtung des
Gyrometers, 2. Detektionsrichtung des Gyrometers, 3. Detektionsrichtung des Beschleuni-
gungssensors) frei beweglich sein. Die Anforderungen an die Sauberkeit der Strukturen des
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Gyrometers sind somit wesentlich hoher als an die des Beschleunigungssensors. Daher wurden
weitere Spiilschritte beim Strippen des Resists und beim Entfernen der Opfer-
schicht eingefiihrt. Die Prozefidetails sind im Anhang Kap. A.5 beschrieben. Damit konnten
Substratausbeuten von 30% erzielt werden.

5.2 Aufbau- und Verbindungstechnik

In diesem Abschnitt werden die Schwingungsgiiten ()4 und (p des Anregungs- bzw.
Detektions-Osrzillators in Abhdngigkeit vom Druck bestimmt. Daraus ergeben sich die maxi-
mal méglichen Giiten, die die Auflésung des Sensors wesentlich mitbestimmen (s. Kap. 3.5),
sowie das dafiir notwendige Vakuum. Es folgt eine Beschreibung der entwickelten Geh&u-
sungstechnik und erste Ergebnisse iiber die Langzeitstabilitit des Vakuums.

5.2.1 Bestimmung des notwendigen Vakuums

Abb. 5.7 zeigt die gemessene Abhingigkeit der Giite Q4 des Anregungs-Osrzillators vom
Umgebungsdruck p, die wie in Kap. 2.5 bestimmt wurde. Fiir Driicke von p < 1 mbar nihert
sich die Giite (4 ihrem Maximum. Daher sollte das Vakuum des Sensorgehiuses besser als
1 mbar sein, um die bestmdgliche Auflésung des Gyrometers erreichen zu kénnen.

Die maximal erreichbare Giite des Anregungs-Oszillators liegt bei () 4 mae & 750. Dies liegt
deutlich unter dem in Kap. 2.5 erwarteten Wert von 3000. Mégliche Ursachen hierfiir sind
zum einen die viel gréfere Schwingungsamplitude von ca. 70 um des Anregungsoszillators
gegeniiber dem Versuch aus Kap. 2.5 mit einer Schwingungsamplitude von wesentlich weni-
ger als 2 pm sowie magnetische Hystereseeffekte [46]. Der unerwartet kleine Wert von Q 4 ;mqx
schrénkt die erreichbare Schwingungsamplitude nicht ein, da fiir die Dimensionierung des Sen-
sors zum einen nur eine Giite von 4 = 1.000 angenommen wurde!. Zum andern ergab die
Dimensionierung, daf zum Erreichen der durch die Feder beschrdnkten maximalen Schwin-
gungsamplitude von z,,,, = 68 um nicht die volle zur Verfiigung stehende Spannung von
Upar = 24V notwendig ist, sondern dafiir eine Antriebsspannung von Uy ~ 17V ausreicht.
Die kleinere Giite 1d#t sich also durch eine héhere Antriebsspannung ausgleichen.

Die Abb. 5.7 zeigt zudem, dak die Giite des Antriebs-Oszillators bei Normaldruck (p =
1000 mbar) mit einem Wert von Q) 4 = 240 so hoch liegt, dak der Sensor selbst unter Normal-
druck eine Aufldsung erwarten 1kt die fiir einige Anwendungen ausreichend ist (s. nachfol-

gende Tabelle).

Fiir die genaue Berechnung des zu erwartenden elektronischen Rauschsignals €2, wurde die
Giite des Detektions-Oszillators (Qp bestimmt. Abb. 5.8 zeigt (Jp in Abhéngigkeit des Drucks
p. Bei Normaldruck liegt die Giite (Jp je nach H6he und Spaltweite des Sensors zwischen 3
und 12. Bei einem Druck von 0,4 mbar erreicht sie einen Wert von 500. Damit ergeben sich
fiir eine Sensorhdhe von 140 um, ein angenommenes Verhiltnis der Resonanzfrequenzen von
Jo,a/fo.p = 0.9, einer Anregungsfrequenz von 600 H z und einer Bandbreite der Elektronik
von 30 Iz folgende numerisch bestimmte Werte fiir das elektronische Rauschsignal €2,,:

'Hitte man die intrinsische Giite von Nickel mit Q4 = 3.000 ausnutzen wollen, so hitte dies hohere
Anforderungen an das dazu noétige Vakuum zur Folge gehabt.
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Abbildung 5.7: Giite des Anregungs- Abbildung 5.8: Giite des Detektions-

Oszillators ) 4 in Abhdngigkeit des Drucks. Oszillators Qp in Abhéngigkeit des Drucks.

Sensortyp | 4 pm-Design | 4 um-Design | 6 pm-Design | 6 um-Design
p [mbar] 0,4 1000 0,4 1000
Q,[°/s] 0,007 0,025 0,017 0,039

Qa 780 220 780 250

@b 500 4 500 11
UalV] 19,1 24 (= Upaz) 19,1 24 (= Upaz)

Tres [ppm] | 68 (= Tpar) 30 68 (= Timaz) 34

Die obige Tabelle enthélt ebenso die zur Erreichung der maximalen Schwingungsamplitude
Tmar NOtwendigen Antriebsspannungen Uy bzw. die maximal erreichbare Schwingungsampli-
tude z,q5.

5.2.2 Geh&ausungstechnik

Um den Sensor optimal betreiben zu kénnen, ist der Betrieb des Sensors im Vakuum n6tig.
Das dafiir entwickelte Konzept der vakuumdichten Gehdusung und das Verschweiken der Ge-
hduse wurde in Zusammenarbeit mit der Abteilung AVT des IMT erstellt und durchgefiihrt.
Alternativ zum Schweifsen wurde das prozeftechnisch einfachere Verkleben der Geh&use ge-
testet.

Die vakuumdicht zu gehdusenden Sensoren werden in ein vergoldetes Standardgehduse ge-
klebt. Nach einem Reinigungsschritt in Isopropanol werden die Bondverbindungen zwischen
den Bondpads des Sensors und den Durchfithrungen des Gehduses hergestellt (s. Abb. 5.9).
Der vergoldete Deckel erhélt eine Bohrung, in die ein sauerstofffreies Kupferrohr gelétet wird,
an dessen anderem Ende ein Vakuumflansch angel6tet ist (s. Abb. 5.10). Der Deckel wird mit
dem Geh&use laserverschweift oder verklebt. Anschliefend wird das Geh&use fiir zwei Tage
bei 100 °C' und einem Vakuum von 2 - 1075 mbar ausgeheizt. Mit Hilfe einer speziellen Zange
wird dann das Kupferrohr durchtrennt (abgepitcht), wobei die Schnittstelle durch Kaltver-
schweifen der Kupferrohrenden verschlossen wird (s. Abb. 5.11).

Die Goldbeschichtung des Gehduses und des Deckels reduzieren die Adsorption von Gasen und
erleichtern damit das Ausheizen der Gehduseoberfliche. Das sauerstofffreie Kupferrohr wurde
gewdhlt, um die sehr guten Kaltschweikeigenschaften nicht durch Bildung von Kupferoxid
(Cug O) zu gefahrden [47].
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tes und gebondetes Sensor-  Sensorgehduses. Der Deckel schweifites, ausgepumptes

element. wird mit dem Gehduse ver- und abgepitchtes Gehiduse.
klebt oder verschweift.

5.2.3 Vakuumstabilitat

Um die Stabilitit des Vakuums zu {iberpriifen, werden die in den Abbildungen 5.7 und 5.8
dargestellten Abhéngigkeiten der Giiten Q4(p) und Qp(p) zur Bestimmung des Gehduse-
innendrucks verwendet. Die Tabelle 5.2 gibt die bisher bestimmten Werte wieder.

Tabelle 5.2: Uber die Giiten des Antriebs- und des Detektions-Oszillators, sowie die Giite
des Beschleunigungssensors bestimmter Innendruck der Sensoren (p4, pp, py) nach der Zeit
At sowie die berechnete Zeit Aty,pqr, in der der Innendruck des Sensorgehéduses auf 1 mbar
ansteigt.

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4

Verschlukart | schweiken (g) | schweifen (g) | schweiken(k) | kleben

Al [Tage] 129 121 125 111
pA(At) [mbar] - - ] N
pp(At) [mbar] 0,2 - 12 -
py(At) [mbar] 0,2 0,06 12 1,2

| Alympar [Jahre] | 1,8 \ 5,5 \ 0,03 | 025 |

Der Druck p in den jeweiligen Sensorgehdusen wurde auf drei Arten bestimmt. Zum einen {iber
die Giite des Antriebs-Oszillators (p4), zweitens iiber die Giite des Detektions-Oszillators
(pp) und zusétzlich {iber die Giite des harmonischen Oszillators des Beschleunigungssensors
(py). Die Tabelle enthélt nicht alle Werte von p4, pp und p,, da teilweise einzelne Sensorkom-
ponenten beim Zusammenbau zerstért wurden oder spéter aufgrund falscher Handhabung
ausfielen. Ferner sind die Werte fiir Driicke kleiner 1 mbar mit einer grofsen Unsicherheit
versehen, da die Eichkurven aus den Abbildungen 5.7 und 5.8 in diesem Bereich sehr flach
verlaufen.

Bei den laserverschweifiten Gehidusen wurden Kupferrohre mit unterschiedlichen Durchmes-
sern verwendet. In der Tabelle ist der kleinere Durchmesser (4 mm) des Kupferrohrs mit (k)
gekennzeichnet, der gréfere (8 mm) mit (g). Bei den Versuchen zeigte sich, dak beim Abpit-
chen der diinnen Kupferrohre das Rohrende nicht 100%-ig verschlossen wird. Daher wurde
es in spéteren Versuchen nach dem Abpitchen zusétzlich verlétet (s. Abb. 5.11).
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Die letzte Zeile der Tabelle enthilt die Zeit Aty .p4r, in der voraussichtlich der Druck in den
Sensorgehdusen auf 1mbar ansteigt. Die Werte fiir Aty ;b4 wurden unter der Voraussetzung
berechnet, dak der Druck linear mit der Zeit At ansteigt. Die Tabelle zeigt, dak es mit
einer weiteren Optimierung der vorgestellten Gehdusungstechnik méglich ist, ein Vakuum von
1 mbar iiber einige Jahre hinweg aufrechtzuerhalten. Dies gewidhrleistet fiir diesen Zeitraum

das Erreichen der maximalen Schwingungsamplitude des Gyrometers und damit eine hohe
Empfindlichkeit.

5.3 Elektronik

Das Konzept der Auswerteelektronik des Gyrometers wurde in Zusammenarbeit mit HPE?
erarbeitet. HPE entwickelte die Auswerteschaltung und setzte diese in eine Testelektronik
und spéter in SMD-Bauweise um. Die bereits in Kap. 3.5 erwidhnte Lageregelungselektronik
fiir die y-Richtung (Detektion) der seismischen Masse besteht aus einer Lagedetektion und
einem PID-Regler zur Steuerung der elektrostatischen Kraft, die die seismische Masse in
die Ruhelage zieht. Die Lageregelung der seismischen Masse in Detektionsrichtung
hat gegeniiber einem ungeregelten System den Vorteil, dak sie ein lineareres Sensorsignal
liefert. Zudem wird der Frequenzgang und das Einschwingverhalten der seismischen Masse
von den Parametern der Lageregelung (PID-Regler) bestimmt, die somit optimal einstellbar
sind (vergl. Kap. 3.5).

Die Elektronik enthilt eine zweite Lagedetektionselektronik fiir die z-Richtung. Diese wird
zum einen fiir die Schwingungsanregung des Gyrometers verwendet. Zum anderen wird
das Lagesignal der z-Richtung benétigt, um die Geschwindigkeitsamplitude der Schwingung
in z-Richtung (Anregungs-Oszillator) auf einen konstanten Wert zu regeln. Das Regeln auf ei-
ne konstante Geschwindigkeitsamplitude der seismischen Masse hat gegeniiber einer konstan-
ten Schwingungsamplitude den Vorteil, daf auch bei Temperaturdnderungen, die aufgrund
der Temperaturabh@ngigkeit des [-Moduls von Nickel zu einer Verschiebung der Resonanz-
frequenzen fiihren, die zur Geschwindigkeit v proportionale Corioliskraft Fio konstant bleibt.
Das Ausgangssignal des Sensors wird damit temperaturunabhéngiger.

Das Prinzip der Lagedetektion und der elektrostatischen Krafterzeugung fiir die y-Richtung
wird im folgenden detailliert beschrieben. Fiir die z-Richtung ergibt sich der Formalismus
in Analogie, worauf jedoch nur hingewiesen wird. Spiter wird auf das Gesamtkonzept der
Auswerteelektronik eingegangen.

Die Lagedetektion mit einem Doppelkondensator hat den Vorteil, daf man ein linear
von der Auslenkung der Mittelelektrode abhingiges Signal erhidlt. Die Elektronik bestimmt
dabei aus dem Wechselstromwiderstand der Kondensatoren C7 und C5 das Verhiltnis ihrer
Kapazitiaten C/Cy, die ein Mak fiir die Auslenkung sind. Der Doppelkondensator besteht
aus zwei ortsfesten Elektroden und der in y-Richtung beweglichen seismischen Masse, die die
Mittelelektrode bildet (s. Abb. 5.12). Wird die Mittelelektrode um Ay ausgelenkt, so vergro-
fert sich der Spalt des einen Kondensators, wihrend sich der Spalt des anderen Kondensators
verkleinert. Fiir die Kapazititen der Kondensatoren €'y und (s mit den Kondensatorflichen
A und den Spaltabstinden dy + Ay und dy — Ay gilt damit?:

80'A

C =04
! do + Ay

(5.1)

?Hauptabteilung fiir Prozefdatenverarbeitung und Elektronik des Forschungszentrums Karlsruhe
*Fiir die z-Richtung ergibt sich hier anstatt eines Ay ein AA, da sich die Uberlappungsfliche der Aktor-
kimme andert.
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Abbildung 5.12: Doppelkondensator mit beweglicher Mittelelektrode und zwei ortsfesten
AufRenelektroden fiir die Lagedetektion.

80'A

s s

(5.2)

Die Kapazititen werden {iber ihren Wechselstromwiderstand ﬁ bestimmt. Dazu wird eine
niedrige, hochfrequente Wechselspannung Uy, (t) = Uy, - cos(wrt) bzw. Ur(t) = —Up, - cos(wrt)
an die duBeren ortsfesten Elektroden angelegt. Der Doppelkondensator entspricht damit ei-
nem Spannungsteiler. Fiir das Spannungssignal der Lagedetektion an der Mittelelektrode
Upage folgt damit:

2Up, - cos(wrt)
T

ichl ’iwLOQ

1
ULage = —Up-cos(wpt) + I - - mit [ =
wrLo

(5.3)

) —Cy

—_—. 5.4
Ch1+Cy (54)

= Ug -cos(wrt) -

Die Regelspannung Uy + Upip bzw. Uy — Uprp des PID-Reglers (s. Abb. 5.12), auf die
spater eingegangen wird, hat nur einen vernachldssigharen Einfluf auf die Spannung der
Mittelelektrode Upqqe, da die Regelspannung viel niederfrequenter ist.

Ersetzt man die Kapazitdten 7 und Cy durch die Gleichungen 5.1 und 5.2, so ergibt sich fiir
den Bruch aus Gl. 5.4:

G -C, Ay

—_— = - . 5.5
Ch1+Cy do (5:5)
Mit den Gleichungen 5.4 und 5.5 folgt fiir Upgge:
A
ULage = —Up -cos(wrt) - d—y (5.6)
0
= ULgge = Ay. (5.7)

Das Spannungssignal der Mittelelektrode ist also proportional zu Ay.

Neben der Lagedetektion ist die Méglichkeit, eine durch die Elektronik geregelte Kraft auf die
seismische Masse ausiiben zu kénnen, eine weitere Vorraussetzung fiir eine Lageregelung der
seismischen Masse. Die Erzeugung einer elektrostatischen Kraft in einem Doppel-
kondensator wird im folgenden beschrieben. An den Aukenelektroden wird die Vorspannung
Up und an die Mittelelektrode wird Null Volt angelegt (s. Abb. 5.12). Die aus einem PID-
Regler bestehende Lageregelungselektronik steuert die Spannung Uprp und stellt dariiber die
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elektrostatischen Krifte F; und F3 ein. Fiir die elektrostatische Gesamtkraft in y-Richtung
Fel,y gilt:

Fuy=F —F,. (5.8)

Verwendet man die Spannungsabhingigkeit aus Gl. 3.41 fiir die Kréfte Fy und Fj, so erhilt
man:

Fey=—

g0 A ((Uo —Upip)? (U + UPID)Q) (5.9)

2 (do—Ay)2  (do+ Ay)?

Die Spannungen Uy, (t) = Up-cos(wrt), —Ur(t) = —Ur-cos(wrt) und Upgge der Lagedetektion
(s. Abb. 5.12) sind fiir die Berechnung der Kraft F;, vernachldssigbar, da wy, sehr grof gegen
die Resonanzfrequenz wg p der seismischen Masse in Detektionsrichtung ist und folglich der
Mittelwert der Spannungen null ist.

Die Lageregelung hilt die seismische Masse in der Ruhelage. Damit ist Ay &~ 0 und somit
gilt fiir die Spaltabstinde:
do — Ay ~ do. (511)

Wird dies in Gl. 5.9 eingesetzt, so ergibt sich fiir die Gesamtkraft

Uos-Uprp
d3
Fa, « Upp. (5.13)

Fuy, ~ —2-g0A- (5.12)

In Kap. 3.5 wurde gezeigt, dak die Gesamtkraft I, der Lageregelung der Corioliskraft I
entspricht. Die linear von der Gesamtkraft I, abhéngige Spannung Up;p ist damit auch
linear von der Corioliskraft Fo abhidngig und eignet sich somit fiir die weitere Signalverar-
beitung.

Im weiteren Verlauf wird der Gesamtaufbau der Auswerteelektronik erlautert, der in Abb.
5.13 als Blockschaltbild dargestellt ist. Zuerst wird auf die Schwingungsanregung des
Gyrometers eingegangen (s. Kreis 1 in Abb. 5.13). Die Auslenkung z(¢) der seismischen
Masse bestimmt die Kapazitdt der elektrostatischen Aktoren. Die Kapazitit der Aktoren
wird mit einer Lagedetektionselektronik bestimmt. Deren Spannungssignal Upgge . ist pro-
portional zur Auslenkung z(t). Dies wird mit einem Differenzierer in ein zur Geschwindigkeit
der seismischen Masse proportionales Spannungssignal U, « v(f) umgewandelt. Um eine
moglichst groke Schwingungsamplitude des Gyrometers zu erreichen, erfolgt die Anregung
mit der Resonanzfrequenz des Anregungs-Oszillators des Gyrometers. Dies wird durch ei-
ne Antriebsspannung Uy (¢) erreicht, die proportional zum Geschwindigkeitssignal U, (¢) der
schwingenden Masse ist

Ug=—y-Uy(t). (5.14)

Die Antriebsspannung Uy wirkt auf die elektrostatischen Aktoren, die damit eine zu Uy
proportionale Kraft in z-Richtung auf die seismische Masse ausiiben (s. Kap. 3.3). Durch
die zur Geschwindigkeit proportionale Antriebskraft wirkt der Aktor wie eine zusitzliche
Dampfung des Anregungs-Oszillators. Die Proportionalitdtskonstante — entspricht also ei-
ner Dampfungskonstanten. Die Konstante —y wird negativ gewihlt, so dak die Diampfung
des Osrzillators abnimmt. Nimmt die Konstante —y einen so grofen negativen Wert an, dafs
die Gesamtddmpfung des Osrzillators negativ wird, so beginnt der Oszillator auf seiner Re-
sonanzfrequenz zu schwingen, wobei die Schwingungsamplitude stindig zunimmt. Ist die
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Abbildung 5.13: Blockschaltbild der Auswerteelektronik.
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gewiinschte Geschwindigkeitsamplitude erreicht, so wird —v iiber einen VCA* so eingeregelt,
daf die Geschwindigkeitsamplitude konstant bleibt.

Die Beschreibung der Lageregelung der seismischen Masse in Detektionsrichtung
erfolgt entlang von Kreis 2 in Abb. 5.13. Wirkt eine Drehrate © auf den Sensor, so erfihrt
die in z-Richtung schwingende seismische Masse eine Corioliskraft Fz(t), wodurch diese in
y-Richtung ausgelenkt wird. Dies fiihrt zu einer Kapazitdtsdnderung AC), der Detektorkon-
densatoren, die iiber eine Lagedetektionselektronik in eine Spannung Uy qge , umgesetzt wird.
Uber einen I- und einen PD-Regler wird eine Regelspannung Up;p auf den Detektorkonden-
sator zuriickgegeben. Der Detektorkondensator, der gleichzeitig als elektrostatischer Aktor
wirkt, zieht die seismische Masse in die Ruhelage.

Zur Bestimmung des Drehratensignals Q wird das PD-Signal der Lageregelung Upp
der seismischen Masse verwendet. Upp ist fiir Frequenzen oberhalb der Grenzfrequenz des
I-Reglers von 100 H z proportional zur Kraft Fy(t), die die seismische Masse in die Ruhelage
zieht (vergl. Kap. 3.5). Der I-Regler ist auf Frequenzen unterhalb der Anregungsfrequenz
beschrinkt und regelt damit nur sich relativ langsam dndernde und statische Linearbeschleu-
nigungen aus. Die Trennung des langsamen I-Reglers vom PD-Regler filtert einen Grofteil der
storenden Linearbeschleunigungen heraus. Das Coriolissignal und damit das PD-Signal erge-
ben sich aus der Modulation des Geschwindigkeitssignals v = vg ;- cos(w4 t) mit der Drehrate
Q(t). Fiir das Frequenzspektrum des PD-Signals Upp bei einer Drehrate Q(t) = Q- cos(wq ¢)
bedeutet dies:

Upp < Fo=2m, UA(t) . Q(t) (5.15)
Q- cos([wa +waqlt)  Q-cos([wa —waqlt)
2 2
=1

x -cos(wat)-cos(wot) = .(5.16)

Abb. 5.14 zeigt eine angenommene Spektralverteilung des Drehratensignals € und des sich
daraus ergebenden Coriolissignals Upp. Um die auf das Geschwindigkeitssignal U, auf-
modulierte Drehrateninformation wieder zu demodulieren, wird das PD-Signal Upp mit dem
Geschwindigkeitssignal U, in dem Synchrondemodulator ein zweites Mal multipliziert (s.
Abb. 5.13). Das demodulierte Spannungssignal Ups hat folgende Frequenzanteile

Uy = Upp -COS(wA t) (5.17)
x Iy -cos(wat) (5.18)
~ 9. Q- cos(wq t) L+ Q- cos([2wa + wa]t) L+ Q- cos([2wg — waqlt) (5.19)
4 4 4
I

wie auch in Abb. 5.14 gezeigt. Der erste Term in Gl. 5.19 enthdlt das demodulierte Drehraten-
signal. Durch einen Tiefpak werden die stérenden hdherfrequenten Signalanteile und damit
auch alle anderen hoéherfrequenten Stérsignale aus Ups herausgefiltert (s. Abb. 5.13). Mathe-
matisch 148t sich der Tiefpak mit einer Mittelung iiber die Zeit At = 1/BW beschreiben.
Fiir das Ausgangssignal der Elektronik Ugq ergibt sich:

1t cos(wq t)

Ug(t) o —— Lt d =~ Q 5.20
o) % G | 120 ; (5.20)

Q)
-

Das Ausgangssignal Uq(t) ist damit proportional zur Drehrate Q(¢) (s. Abb. 5.14). Diese Art
der Signalauswertung entspricht der Funktionsweise eines Lock-In-Verstérkers.

(5.21)

*Voltage-Controlled- Amplifier
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Abbildung 5.14: Frequenzspektren der einzelnen Auswertungsstufen.



Kapitel 6

Messungen

Zur Charakterisierung des Sensors wurden Linearitdts-, Aufldsungs- und Driftmessungen
durchgefiihrt und die Bandbreite des Sensors bestimmt. Ferner wurde die Temperaturab-
héngigkeit des Sensors und seine Empfindlichkeit auf Linearbeschleunigungen untersucht. In
vielen Anwendungen wird aus der mit Hilfe des Sensors bestimmten Drehrate der Drehwin-
kel eines Objekts bestimmt. Die Genauigkeit des bestimmten Drehwinkels hingt u.a. von
den oben genannten Grofen und von dem auftretenden Drehratenmuster ab. Daher wurde
der Winkel fiir zwei charakteristische Drehratenmuster mit Hilfe des Sensors bestimmt und
mit dem erwarteten Fehler verglichen. Zusitzlich wurden die Eigenschaften des separaten
Beschleunigungssensors vermessen. Schlieflich wird aufgezeigt, in wieweit der Sensors die
Anforderungsliste aus Tab. 1.1 erfiillt.

Zur Erzeugung einer definierten Drehrate steht ein Drehtisch der Firma ANORAD (Modell:
DR-6) mit einer programmierbaren Steuerung zur Verfiigung. Die Einstellung der Drehrate
erfolgt iiber einen MeRrechner, der iiber eine Parallelschnittstelle die dazu nétigen Daten
an das Steuergerat iibergibt (s. Abb. 6.1). Das Steuergerit stellt selbstdndig die gewiinschte
Drehrate an dem Drehtisch ein und iiberwacht diese. Damit kann die mittlere Drehrate des
Tischs sehr genau geregelt werden, wihrend die aktuelle Drehrate des Tischs Schwankungen
von ca. 0,1°/s unterliegt.

Fiir die Sensorelemente steht eine Testelektronik zur Verfiigung, in der sich die gehdusten
Sensoren einfach und schnell austauschen lassen. Die Reglerparameter der Elektronik konn-
ten daher nicht speziell auf die einzelnen Sensoren abgestimmt werden, sondern wurden so
eingestellt, daf alle Sensoren mit der Testelektronik betrieben werden kénnen. Die Elektro-
nik enthilt das Sensorelement und ist so auf dem Drehtisch plaziert, dak das Sensorelement
in der N&he der Drehachse liegt. Damit ist das Sensorelement keinen stérenden Zentrifu-
galkréiften ausgesetzt. Uber eine Drehdurchfithrung im Drehtisch wird der Elektronik die
Versorgungsspannung zugefiihrt und ebenso das Spannungssignal der Elektronik an das Volt-
meter weitergeleitet. Die gemessenen Spannungen werden iiber eine IEEE-Schnittstelle an
den Mefkrechner gesendet.

Wihrend der ersten Messungen stellte sich heraus, daf beim Betrieb des Sensors die schwin-
gende seismische Masse des Gyrometerelements das Sensorgehduse zum Schwingen anregt.
Dies ist als leiser, hoher Sinuston zu héren. Je nach mechanischer Ankopplung des Sensorge-
h&uses an seine Umgebung wird unterschiedlich viel Energie ausgekoppelt. Bei den Messungen
machte sich dieser Effekt durch einen instabilen Offset bemerkbar. Durch Beschweren des Sen-
sorgehduses mit einem Stiick Eisen konnte dieser Effekt auf einen vernachlidssigharen Wert
reduziert werden.

70
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mit Sensor

MeRrechner programmieroares Drehtisch
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Abbildung 6.1: Mefaufbau fiir Linearitits-, Drift- und Winkelmessungen. Uber einen Mef-
rechner wird das Steuergerdt des Drehtischs programmiert. Die Sensorspannungssignale wer-
den von einem Voltmeter bestimmt und an den Mefkrechner weitergegeben.

6.1 Kennlinie

Die Kennlinie des Sensors beschreibt die Abhingigkeit des Sensorsignals Ugensor von der
Drehrate Q. Im linken Teil der Abb. 6.2 ist eine Sensor-Kennlinie zusammen mit einem linea-
ren Fit iiber einen Mefbereich von 4+400°/s dargestellt. Wegen der sehr genauen Uberein-
stimmung der Spannungswerte mit dem Fit ist im rechten Teil der Abb. 6.2 die Abweichung
von Spannung und Fit dargestellt. Die Mefwerte weichen um weniger als 0.2°/s vom Fit ab.
Die Abweichung der Mekwerte wird als Linearitatsfehler (linearity error) angegeben [32]. Der
Linearitatsfehler L., entspricht dem Verhiltnis von der maximalen Abweichung der Mes-
sung von dem linearen Fit A, zum Mefbereich 'S (full scale, hier £400°/s) angegeben
in Prozent
Amal’

Lerr = —f" - 100 %. (6.1)

Offset : -482.24 mV
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6 - Steilheit: 17.25mV/°/s ; 1
1 | Linearitatsfehler: 0.040 % \)XX( E 300 0002

g T
2 2 - _ 20 0,001 i
‘ 1%

o
s
a

o
[
S}

= —
= £
g )XX‘ E 100 2 0.05 &
= ] F —_ = o
@ 0 3 2 5 ] s
jl 1 - 0= £ 0,000 0,00 2
= E E = S B S
g ] o = 3 ] 3
£ P o100 2 -0,001 3 005 &
g ] X  Spannungssignal [V] | E <™ b <
& 4 3 par ..E -200 ]

E J?Xe( —— Fit['/s] E 1 0,10

N E 300 -0,002
] F ] -0,15
; ————————————————F -400 . .
-400 -200 0 200 400 -400 -200 0 200 400
Drehrate [°/s] Drehrate [*/s]

Abbildung 6.2: Links: Kennlinie des Gyrometers mit linearem Fit. Rechts: Abweichung der
Kennlinie vom linearen Fit.

Die Tabelle 6.1 zeigt den Linearitdtsfehler der vermessenen Sensoren. Um die Werte besser
vergleichen zu kénnen, sind zusitzlich Angaben zum Sensortyp (4 gm- oder 6 gm-Design) und
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dem Gehduseinnendruck der Sensoren, der die Schwingungsamplitude des Aktors wesentlich
mitbestimmt, gemacht. Ferner ist die Steilheit (scale factor) und der Offset der Sensoren
angegeben. Die Steilheit St gibt die Steigung der Fitgeraden der Mefswerte an und hat die

Einheit T/V.
S

Tabelle 6.1: Linearititsfehler, Steilheit und Offset der vermessenen Sensoren.

Sensor-id 1051 | 1053 | 0454 | 0656 | 0473
Tinearitatsfehler [%] 0,04 | 0,02 | 0,013 0,032 | 0,083
Steilheit [Tm 17,25 | 13,52 | 4,50 | 13,22 | 11,65
Offset [°/s] 28,0 | 235 | 392 | 7.2 | 43
Spaltweite [pum)] 4 4 4 4 6
Gehduseinnendruck [mbar] | 0,1 10 1000 | <10 | <10

Im linken Teil der Abb. 6.3 ist eine Linearitatskennlinie iiber einen Mekbereich von +0,3°/s
dargestellt. Der rechte Teil der Abb. 6.3 zeigt die Differenz zwischen Messung und Fit. Die
maximale Abweichung ist kleiner als 0,004 °/s. Da das Rauschsignal der Elektronik und
die Schwankung der Drehrate des Drehtischs zusammen grofer als 0,1°/s sind, wurde bei
dieser Messung iiber 2000 Mekwerte gemittelt. Dies entspricht einer simulierten Bandbreite
der Elektronik von BW = 0,02 {z. Die hohe Genauigkeit nach der Mittelung iiber die
2000 Mebwerte zeigt, dak der Sensor fiir die Bestimmung von Verfahrwinkeln ¢ iiber die
Integration der vom Sensor gemessenen Drehrate Q sehr gut geeignet ist (s. Abb. 1.1). Bei
der Integration der Drehrate zur Bestimmung des Verfahrwinkels spielt weniger die Gréfe
des elektrischen Rauschens €2, eine Rolle, als vielmehr die Fdhigkeit des Sensorelements
tiber kleinste Schwankungen der Drehrate mitteln zu kénnen [48]. Dies erméglicht eine hohe
Winkelgenauigkeit (s. Kap. 6.6).
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Abbildung 6.3: Links: Kennlinie eines Sensors iiber einen sehr kleinen Mefbereich von
10, 3 °/s. Rechts: Abweichung des Mefsignals vom Fit.

6.2 Bandbreite

Andert sich die Drehrate ©, mit der ein Gyrometer gedreht wird, so braucht die Sensorelek-
tronik eine gewisse Zeit, bis das Sensorsignal der neuen Drehrate entspricht. Die dazu nétige
Zeitdauer At wird durch den Tiefpak der Auswerteelektronik bestimmt (s. Abb. 5.13). Sie
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wird in Form der Bandbreite BW angegeben. Es gilt:

1
BW o« —. 6.2
N (6.2)
Die genaue Definition der Bandbreite folgt spiter. Zur Bestimmung der Bandbreite BW des
Gyrometers wurde der Sensor einer sinusférmig modulierten Drehrate €2(t) ausgesetzt.

Qt) = Qo -sin(27 f, - 1) (6.3)

Dabei wurde die Modulationsfrequenz f,, zwischen 0 und 100 H z variiert. Der verwendete
Drehtisch kann solche schnellen Drehratenidnderungen nicht durchfiihren. Daher wurden iiber
einen Testeingang der Sensorelektronik die schnellen sinusférmigen Drehratendnderungen si-
muliert. Die von einem Frequenzgenerator erzeugten sinusférmigen Spannungen werden von
dem Testeingang der Elektronik auf die Detektorelektroden weitergegeben. Die Spannungen
erzeugen eine elektrostatische Kraft, die von der Auswerteelektronik als Corioliskraft inter-
pretiert wird.

Abb. 6.4 zeigt die Steilheit des Sensors in Abhingigkeit der Modulationsfrequenz f,,. Mit
steigender Modulationsfrequenz nimmt die Steilheit des Sensors ab. Der Sensor kann also
den schnellen Drehratendnderungen nur noch bedingt folgen. Bei einer Modulationsfrequenz
von 27 Hz hat die Steilheit des Sensors um 3 dB gegeniiber der Steilheit bei f,, = 0 Hz
abgenommen. Diese 3 d B-Grenze legt die Bandbreite BW des Sensors fest. Sie betrdgt damit
27T Hz.

1,0 3
09 3
08 3
07 -
06 3
05 3
04 3
03 3
02 3
0.1 3
0,0 F——rr i

0 20 27 40 60 80 100

Modulationsfrequenz f,, [Hz]

—>— Steilheit [normiert]

3 dB-Grenze

Steilheit [normiert]

Bandbreite
des Sensors

Abbildung 6.4: Abhingigkeit der Steilheit von der Modulationsfrequenz f,,.

Die Bandbreite des Sensors kann durch das Verkleinern der Zeitkonstante des Tiefpasses At
vergrokert werden. Damit kdnnen auch héherfrequente Drehratensignale den Tiefpak pas-
sieren. Allerdings werden dann auch hoéherfrequente Stérsignale nicht mehr herausgefiltert,
was ein grokeres Rauschsignal der Elektronik €2, zur Folge hat. Nach Gl. 3.89 gilt folgende
Abhéngigkeit fiir 2, von BW:

Q, < VBW. (6.4)

Die maximal mogliche Bandbreite BW,,,,, des Sensors wird durch die Anregungsfrequenz f4
(= Resonanzfrequenz des Anregungs-Oszillators &~ 600 H z) bestimmt.

BW, 0z = fa (6.5)
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Abbildung 6.5: Mebaufbau zur Bestim-  Abbildung 6.6: Spektrum der Rauschspan-

mung des Rauschsignals €2, {iber das nungsdichte :\[;"? eines Sensors.

Rauschspektrum der Sensorelektronik.

6.3 Auflosung

Die Auflosung des Sensors ist durch das Rauschen der Elektronik bestimmt. Die Gréfe des
Rauschsignals wird mit der Drehrate €2,, angegeben, die einem dem Rauschen dquivalenten
Signal entspricht (noise equivalent rate). Zur Bestimmung des elektronischen Rauschsignals
wurde der Aufbau gemif Abb. 6.5 verwendet. Die Elektronik mit dem Sensorelement wird
schwingungsgeddmpft gelagert. Das Rauschsignal der Elektronik wird mit einem Spektrum-
analyser aufgezeichnet. Fin typisches Rauschspektrum ist in Abb. 6.6 gezeigt. Die effektive
Rauschspannung U,, wird aus diesem Spektrum durch Integration iiber die gemessene Rausch-

spannungsdichte 5% nach Gl. 3.79 in dem Integrationsintervall [0, oo] berechnet!.

v [ () 6)

Da sich die Rauschspannungsdichte in dem ganzen Integrationsintervall [0, co] nicht bestim-
men lakt, wird nur das eingeschriankte Intervall von [1 Hz, 100 H z] beriicksichtigt. Aus der
Abb. 6.6 lifkt sich erkennen, daf damit der grokte Teil des Rauschens erfalt wird, da fiir
héhere Frequenzen das Rauschsignal weiter stark abféllt. Es gilt:

U, = ¢/OOO (%)2 df ~ ¢/11;0H (%)2 df = Up.100. (6.7)

Das entsprechende Rauschsignal €2,, ergibt sich aus dem Quotienten der effektiven Rausch-
spannung U,, und der Steilheit S des Sensors:

Us
Q, = — .
- (65)

U100

S

= leoo. (69)

Die Werte von €, 190 entsprechen in etwa dem effektiven Rauschsignal der Elektronik (s.
Gl. 6.9). Die gemessenen und berechneten Werte des Rauschsignals €,, 109 der vermessenen

IDie effektive Rauschspannung U, 14ft sich auch mit einem Effektivvoltmeter bestimmen. Das vorhandene
Gerat war fiir die Messung nicht empfindlich genug. Daher wurde der etwas kompliziertere Weg tiber den
Spektrumanalyser gewahlt, der zudem den Vorteil hat, daf man anhand des Spektrums ersehen kann, ob das
gemessene Rauschen nur vom Sensor verursacht wird, oder ob weitere Storquellen das Signal beeinflussen.
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Sensoren sind in der Tabelle 6.2 aufgetragen. Die Tabelle zeigt, daf selbst unter Normaldruck
mit den 4 pm- und sogar den 6 um-Sensoren die angestrebte Auflosung von 0,1°/s bei einer
Bandbreite von 27 H z erreicht wird.

Die theoretische Auflésung €2, ¢, Wwurde numerisch nach den Gleichungen 3.80 und 3.87 be-
rechnet. Fiir die Berechnung wurden folgende Sensordaten bestimmt: Resonanzfrequenz fy 4
und Schwingungsamplitude zg des Anregungs-Oszillators, Resonanzfrequenz fo p und Giite
@)y des Detektions-Oszillators sowie die Héhe des Sensors. Die Bestimmung der Schwingungs-
amplitude ¢ des Anregungs-Oszillators ist im Anhang A.1 beschrieben. Ferner wurde fiir die
Berechnung des theoretischen Rauschsignals €2, ¢4, die Ubertragungsfunktion des Tiefpasses

der Elektronik (s. Abb. 5.13 und 6.4) berticksichtigt.

Tabelle 6.2: Rauschsignal €2, 100 der Elektronik verschiedener Sensoren im Vergleich mit
dem berechneten theoretischen Rauschsignal €2, ¢4e0.

Sensor-id 1051 | 0454 | 0454 | 1053 | 1074 | 1074 | 0683

Q100 [°/5] 0,047 | 0,093 | 0,106 | 0,150 | 0,056 | 0,102 | 0,081
Qpiheo [°/5] 0,005 | 0,004 | 0,022 | 0,024 | 0,021 | 0,051 | 0,021
Spaltweite [pum)] 4 4 4 4 6 6 6
Gehduseinnendruck [mbar] | 0,1 0,1 | 1000 | 1000 | 0,1 | 1000 | 1000

Die theoretischen Werte €, ¢1c, zeigen im Vergleich zu den aus den Messungen berechneten
Werten im Fall der 4-pm-Sensoren einen um den Faktor 5 bis 23 kleineren Wert, wihrend im
Fall der 6-um-Sensoren der theoretische Wert um den Faktor 2 und 4 kleiner ist.

Aufgrund der teilweise erheblichen Abweichung des theoretischen Rauschsignals €2, 4e, vom
gemessenen Rauschsignalwert €, 100 wurde das Rauschsignal des PD-Reglers? untersucht (s.
Kap. 3.5 und Abb. 5.13). Abb. 6.7 zeigt in der linken Grafik das gemessene und das theore-
tisch erwartete Rauschspektrum des PD-Reglers fiir den Sensor 1051 (links) und den Sensor
0683 (rechts). Die Abb. zeigt, dak die Frequenz des Minimums des gemessenen Rauschspek-
trums far;, nicht wie erwartet bei der Resonanzfrequenz des Detektors fo p liegt, sondern
zu wesentlich kleineren Frequenzen verschoben ist. An den Rauschspektren fillt auf, dak die
Frequenz far;, bei den 4-pm-Sensoren viel stérker von der Resonanzfrequenz des Detektors
Jo,p abweicht (s. Abb. 6.7 links), als dies bei den 6-pm-Sensoren der Fall ist (s. Abb. 6.7
rechts).

Das Coriolissignal ist mit der Anregungsfrequenz f4 moduliert. Die Elektronik wertet daher
das Frequenzband um die Anregungsfrequenz f4 aus (s. Kap. 5.3 und Abb. 5.14). Die Breite
des Frequenzbandes entspricht der zweifachen Bandbreite BW des Sensors. Die Rauschspan-
nungsdichte in diesem Frequenzband (in der Abb. 6.7 grau markiert) wird dabei als Mefsignal
interpretiert und fithrt zu dem Rauschsignal €2, 277 .. Nach der Theorie wurde der viel kleinere
dunkelgrau markierte Bereich berechnet, der zu dem Rauschsignal €, 1., fiihrt.

Die Ursache fiir die Verschiebung des Rauschminimums liegt in der Vorspannung Uy, die
fiir die Lageregelung notwendig ist (s. Kap. 5.3). Diese Vorspannung wirkt wie eine negative
Federkonstante — Dgyep, die sich der Federkonstante der Coriolisfeder D¢y, liberlagert [17,
49]. Im Anhang A.3 wird die Abhingigkeit der Federkonstante — D g von der Vorspannung
Up hergeleitet. Mit der Konstanten — D, reduziert sich die Federkonstante D, auf:

Dy = Dcori — DEick (6.10)

2An dieser Stelle der Elektronik ist das detektierte Coriolis-Signal noch mit der Anregungsfrequenz fa
moduliert.
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Abbildung 6.7: Rauschspannungsdichte des PD-Reglers des 4-pm-Sensors 1051 (links) und
des 6-pm-Sensors 0683 (rechts). Das Minimum der Rauschspannungsdichte liegt nicht wie
erwartet bei fy p, sondern ist zu kleineren Frequenzen (fas;,) verschoben.

Die Federkonstante D, und die seismische Masse m, bestimmen die Resonanzfrequenz des
Detektors fo,p zu:

1 [D
Jfop=—y/— (6.11)

27\ my’
Die nachfolgende Tabelle gibt die Federkonstanten D¢,,.; und —Dpgy.) sowie die Resonanz-
frequenzen fy p fiir die Vorspannungen Uy = 0V und 10V fiir das 4-um- und 6-pm-Design
mit einer Sensorh&he von 140 pm an:

Design | Dgori | =Dpier(10V) | fop(OV) | fop(10V) = farin
[N/m] [N/m] [H 2] [H 2]

4-pum 37,6 -35,9 600 126

6-um | 37,6 9.9 600 513

Die Elektronik, die mit einer Vorspannung von Uy = 10V arbeitet, reduziert somit die Re-
sonanzfrequenz fo p des 4-pm-Designs ganz erheblich, wihrend die Anderung der Resonanz-
frequenz des 6-pm-Designs aufgrund der grokeren Spaltweite wesentlich geringer ausfillt (s.
Anhang A.3). Dies erklart die Beobachtung, daf die Minima der Rauschdichte bei den 4-pm-
Sensoren deutlicher zu kleineren Frequenzen far;, verschoben sind, als dies bei den 6-pm-
Sensoren der Fall ist (vergl. Abb. 6.7).

Die in der obigen Tabelle enthaltenen Werte fiir die Resonanzfrequenz des Detektors fo p
bei einer Vorspannung von 10V liegen deutlich unter den aus den Rauschspektren des PD-
Reglers entnommenen Frequenzen faz;, (s. Tab. 6.3 ,Messung 1¢). Die Ursache hierfiir liegt
im Mafverlust vom CAD-Design zum hergestellten Sensor. D. h., daf die Spaltabsténde der
Sensoren nicht genau mit ihren Designwerten iibereinstimmen.

Um den Makverlust und damit die Spaltabstinde zu bestimmen, wurden zusitzlich die
Rauschspektren der PD-Signale fiir eine Vorspannung von Uy,. = 5V gemessen und aus
ihnen die Frequenzen des Minimums faz;, ermittelt (s. Tabelle 6.3 ;Messung 2“). Aus den
gemessenen Werten von fazi, (Uyver = 10 V) und fazin(Uyor = 5V) wurden riickwirkend wie-
derum die Werte fiir fazin(Uvor = 5V) bzw. farin(Uver = 10 V) berechnet (s. Tabelle 6.3).
Dabei zeigte sich, dak fiir die Designwerte der Detektorspaltweiten von d = 4 pm (Sensor
1051) bzw. von d = 6 pm (Sensor 0683 und 1074) die berechneten Werte mit den entspre-
chenden MeRwerten nicht {ibereinstimmen. Nimmt man Detektorspalte an, die um 0,8 pm
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breiter sind, so stimmen die berechneten Werte wesentlich besser mit den gemessenen Werten
iberein. Dies deutet darauf hin, daf bei der Herstellung der Sensoren vom CAD-Design bis
zum endgiiltigen Sensorelement ein Mafiverlust von 0,4 uym pro Kante auftritt.

Tabelle 6.3: Gemessene und berechnete Frequenzen von fy;, fiir Vorspannungen von 10V

und 5 V. (1051: 4-pm-Sensor, 0683 und 1074: 6-pm-Sensor)

berechnet aus | berechnet aus berechnet aus | berechnet aus
Messung Messung 2 Messung 2 Messung Messung 1 Messung 1
1 mit mit 2 mit mit
d=4/6um [d=4.8/6,8um d=4/6um [d=4.8/6,8um
SenSOr- me(IOV) fMin,theo(IOV) fMin,theo(IOV) fMin(SV) fMin,theo(SV) fMin,theo(SV)
id [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
1051 389 210 391 550 640 548
0683 530 503 518 570 594 581
1074 510 491 507 560 577 562

Beriicksichtigt man in der Theorie fiir das Rauschspektrum des PD-Reglers die reduzierte
Resonanzfrequenz des Detektors und die um 0, 8 pm groferen Spaltweiten, so erhélt man den
Kurvenverlauf, der in Abb. 6.8 links dargestellt ist.
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Abbildung 6.8: Rauschspektrum des PD-Reglers im Vergleich mit dem theoretischen Ver-
lauf, der die Reduzierung der Resonanzfrequenz des Detektors aufgrund der Vorspannung
Uy, beriicksichtigt. Rechts ist zusédtzlich die geringere Auflésung der Elektronik einbezogen.

Der qualitative Kurvenverlauf stimmt mit der Messung gut iiberein. Aus dem Vergleich von
Messung und Simulation zeigt sich jedoch, daf das Rauschen um 60 % iiber dem erwarteten
Wert liegt. Die Ursache hierfiir liegt in der Auswerteelektronik, die eine gréfere Kapazitéts-
rauschdichte Crp aufweist, als bei der Planung der Schaltung angenommen wurde. Sie liegt

bei Crp = 8-10_18\/% statt der in Gl. 3.63 angenommenen C'rp = 5-10_18\/%. Beriick-

sichtigt man das verminderte Auflésungsvermégen der Elektronik®, so stimmt die Messung
sehr gut mit dem berechneten Rauschspektrum iiberein (s. Abb. 6.8 rechts). Lediglich bei

#Die Ursache fiir das verminderte Auflésungsvermégen der Elektronik liegt in der Lagedetektion der seismi-
schen Masse in Anregungsrichtung. In Detektionsrichtung wird die seismische Masse in der Ruhelage gehalten.
Damit ist das entsprechende Lagesignal sehr klein. In Anregungsrichtung schwingt die seismische Masse mit
einer sehr groflen Amplitude, was zu einem sehr grofien Lagesignal fiihrt. Somit kénnen beide Lagesignale in
der ersten Verstarkerstufe nur relativ gering verstarkt werden, um die anschliekende Auswerteelektronik, die
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kleinen Frequenzen weicht das simulierte Rauschspektrum vom gemessenen ab. Dies ist be-
dingt durch den I-Anteil des PID-Reglers der seismischen Masse. Der I-Regler ist, wie in Kap.
3.5 beschrieben, mit einer Grenzfrequenz von 100 H z auf niedrige Frequenzen beschriankt. Er
dient zur Ausregelung von storenden Linearbeschleunigungen und hat keinen Einfluf auf
die bei héheren Frequenzen auftretenden Coriolissignale. Daher wurde der I-Regler bei der
Herleitung des theoretischen Rauschspektrums des PD-Reglers vernachlissigt.

Aus diesen korrigierten theoretischen Rauschspektren wurde das theoretische effektive
Rauschsignal €2, ;5e, aus den Gleichungen 3.80 und 3.87 berechnet. Bei der numerischen
Berechnung wurde die Ubertragungsfunktion des Tiefpasses der Auswerteelektronik berfick-
sichtigt (vergl. Abb. 6.4). Zudem wurde beriicksichtigt, daf die ,,Lock-In-technische® Auswer-
tung des Mefsignals das Rausch-Signal-Verhéltnis um 19% verbessert (s. Anhang A.4). Die
Tabelle 6.4 enthélt die mit den korrigierten Werten berechneten Rauschsignalwerte €2,, fiir
verschiedene Sensoren.

Tabelle 6.4: Rauschsignal €2, 100 der Elektronik verschiedener Sensoren im Vergleich mit
dem berechneten theoretischen Rauschsignal 4., das die Anderung der Resonanzfrequenz
des Detektors fo p in Folge der Vorspannung Uy, beriicksichtigt.

Sensor-id 1051 | 0454 | 0454 | 1053 | 1074 | 0683

Q100 /5] 0,047 | 0,093 | 0,106 | 0,150 | 0,102 | 0,081

Q, theo [°/5] 0,042 | 0,081 | 0,147 | 0,141 | 0,070 | 0,093
Spaltweite [pm] 4,8 4,8 4,8 4,8 6,8 6,8
Gehduseinnendruck [mbar] | 0,1 0,1 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000

Dieses Ergebnis bestétigt zum einen die Richtigkeit der Theorie aus Kap. 3.5 und zum anderen

zeigt es, dak die angestrebte Auflésung der Sensoren von 0,1°/s bei einer Bandbreite von
BW =27 Hz erreicht wird.

6.4 Temperaturabhingigkeit

Mit dem Aufbau in Abb. 6.9 wird die Temperaturabhdngigkeit des Offsets und der Steilheit
bestimmt. Da eine aktive Temperierung des Sensors aufgrund der beschrénkten Zahl der
elektrischen Kontakte der Drehdurchfithrungen nicht méglich ist, wurde der Sensor passiv
temperiert. Dazu wurde eine aus Styropor bestehende Thermobox gebaut. In dieser befindet
sich ein Kupfertopf, der als Wiarmespeicher eingesetzt wird. Das Sensorelement befindet sich
im Kupfertopf und ist {iber abgeschirmte Leitungen mit der Sensor-Elektronik verbunden. Mit
Hilfe eines Heibluftgebldses wird der Wiarmespeicher aufgeheizt bzw. mit fliissigem Stickstoff
abgekiihlt. Die Temperatur wird dabei mit einem Pt100-Mefkgerdt bestimmt.

Mit Hilfe dieses Aufbaus kann die Messung der Temperaturabhidngigkeit des Offsets und
der Steilheit des Sensorelements unabhingig von der Elektronik durchgefiihrt werden. In
Temperaturschritten von 2°C' wurde das Sensorsignal fiir Drehraten von 0°/s, 300°/s und
—300°/s bestimmt. Aus diesen Werten wurde der Offset und die Steilheit errechnet. Abb.
6.10 zeigt die Mefergebnisse der Temperaturabhingigkeit des Offsets und der Steilheit zweier

die Lagesignale wieder voneinander trennt, nicht zu tibersteuern. Daher kann mit der ersten Verstarkerstufe
das Mefssignal nicht iiber die Rauschgrenze der nachfolgenden Elektronik angehoben werden. Dies fihrt zu
einer groferen Kapazitatsrauschdichte.
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Abbildung 6.9: Bei der Bestimmung der Temperaturabhidngigkeit der Steilheit und des
Offsets enthilt die Elektronik nicht mehr das Sensorelement (links), sondern das iiber eine
geschirmte Leitung mit der Elektronik verbundene Sensorelement wird in einer Thermobox
passiv temperiert.

Sensorelemente. Der Verlauf der Steilheit und des Offsets ist {iber den Gréktenteil der Tem-
peraturspanne linear und kann daher in einem Anwendungsfall leicht durch eine intelligente
Datenerfassung korrigiert werden.
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Abbildung 6.10: Temperaturabhingigkeit der Steilheit und des Offsets zweier Sensoren im
Vergleich mit der theoretischen Abhéingigkeit der Steilheit von der Temperatur.

Die Tabelle 6.5 zeigt die Temperaturkoeffizienten der Steilheit 7Kg, (Def. s. Gl. 3.27) im Ver-
gleich zu den berechneten Designwerten T K gt theo (s. S. 25) und den Temperaturkoeffizienten
des Offsets T'K(yftqat, der durch

. AOfTset

definiert ist.

Tabelle 6.5: Temperaturkoeffizienten der Steilheit und des Offsets zweier Sensoren. Der be-
rechnete Designwert des Temperaturkoeffizienten T' K g ¢5e, ist zum Vergleich mit aufgefiihrt.

Sensor-id 1053 0454
TKg [K™1] 1,1-107* | 5,1-107°
TKsttheo [K™'] 1,9-107° | 1,9-107°
TKOfset | 2 1,5-107" | 1,1-107"
Design-Spaltweite [pm)] 4 4
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Der Vergleich von T'Kg; mit T'K sy sheo zeigt, dak die theoretischen Werte bis auf einen Faktor
2 bzw. 6 erreicht wurden. Mit der Anordnung der Detektorelektroden nach der Kombination
von Mitte- und Gabel-Prinzip ist damit ein extrem niedriger T K gi-Wert erreicht worden. Bei
dem Sensor 0454 ist der T K g;-Wert besser als die theoretischen T K g;-Werte des einfachen
Gabel-Prinzips (s. Tabelle 3.1).

Ein Grund fiir die stdrkere Temperaturabhingigkeit der Steilheit gegeniiber der Theorie ist
die Temperaturabhidngigkeit der Resonanzfrequenz des Anregungs-Oszillators fy 4 in Folge
der Temperaturabhingigkeit des E-Moduls von Nickel. In der Abb. 6.11 sind die gemessenen
Werte von fp 4 fiir den Sensor 0454 {iber der Temperatur aufgetragen. Der Vollstandigkeit
halber sind in der Abb. 6.11 die aus den gemessenen Werten von fy 4 berechneten Werte des
E-Moduls von Nickel zusétzlich enthalten.

—+— Resonanzfrequenz f,
- E-Modul Nickel
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Abbildung 6.11: Temperaturabhéngigkeit der Resonanzfrequenz fy 4 und des berechneten
E-Moduls von Nickel.

Einen weiteren Einflufs auf die Temperaturabhdngigkeit der Steilheit hat vermutlich die Gréfe
des T'K(yfqet-Werts. Die geringe Zahl der vermessenen Sensoren lift jedoch diesbeziiglich
keinen gesicherten Schluf zu.

6.5 Drift

Fiir einige Anwendungen (z.B. Navigation) ist es wichtig, dak die zeitliche Anderung des
Offsets und der Steilheit moglichst gering ist. Die Gréfe dieser Drift des Offsets und der
Steilheit bestimmt die zeitlichen Abstdnde, nach denen ein Eichen des Sensors notwendig wird
(Langzeitdrift). Ebenso ist eine geringe Drift des Sensors Vorraussetzung fiir eine moglichst
genaue Bestimmung des Verfahrwinkels durch die Integration der Drehrate (Kurzzeitdrift).

Die Drift des Offsets und der Steilheit wird hervorgerufen durch die Alterung der Elektronik,
durch Temperaturschwankungen und durch Ausheilen von Fehlstellen in der Kristallstruktur
der aus Nickel bestehenden Sensorfedern. Das Sensormaterial Nickel weist nach der Herstel-
lung innere Spannungen auf. Dies dufert sich in einem Lagefehler des Sensors, der zu einem
Offset des Sensorsignals fithrt [42]. Im Laufe der Zeit bauen sich die inneren Spannungen ab,
was eine Anderung des Lagefehlers und damit des Offsets nach sich zieht.

Im folgenden wird die Auswirkung einer konstanten Drift des Offsets und der Steilheit auf
den Winkelfehler des durch Integration der Drehrate bestimmten Verfahrwinkels betrachtet.
Bei einer konstanten Drift Qp,; s+ = const des Sensors betrégt der Drehratenfehler Qpepie, (¢):

Qpenter (t) = Qpyige - t (6.13)
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Fiir den Winkelfehler ¢pepie, (t) bedeutet dies:

PFehler (t) — QFehler (t) -1 (614)
= QDrift 12 (6.15)

Andert sich beispielsweise der Offset des Sensors um 1 °/s innerhalb einer Minute (QDM'ft =
1 %), so hat dies innerhalb einer Sekunde, Minute und Stunde einen Winkelfehler von
Crenler (18) & 0,02° ©pepier (1 min) = 60° bzw. @renier (1 h) & 200.000° zur Folge. Will man
im Minutenbergich einen Winkel gradgenau bestimmen, so mufs die Offsetdrift kleiner als
Qprige = 0,01

JER
— Seln.
min

Eine zeitlich konstante relative Anderung der Steilheit rg; fithrt bei einer Drehrate Q zu
einem Winkelfehler von:

Prehter (2,1) = Q- rgy - 12, (6.16)

Eine relative Anderung der Steilheit von einem Prozent in einer Stunde rg; = 1%% ergibt

bei einer Drehrate von € = 100°/s nach einer Minute einen Winkelfehler von einem Grad,
nach einer Stunde von 3600 °. Dabei gilt zu beachten, daf dies fiir den Fall einer konstanten
Drehrate gilt. In den meisten Anwendungsféllen wird die mittlere Drehrate null sein. D.h.,
dak sich der Winkelfehler in Folge der Steilheitsdrift gréfstenteils herausmitteln wird.

Die Offsetdrift und die Drift der Steilheit des Sensors 1051 bei konstanter Aukentemperatur
(Atpar & £0,5°C) ist in Abb. 6.12 fiir einen Zeitraum von 10 h wiedergegeben. Die linke Abb.
zeigt den Offset und die Steilheit {iber der Zeit. Aus ihr 14kt sich die Langzeitdrift des Sensors
iiber einige Stunden erkennen. Daraus kann man ablesen, wann -je nach anwendungsbedingter
Genauigkeit- ein Eichen des Sensors notwendig wird. Die rechte Abb. zeigt die differentielle
Drift des Offsets QDM'ft und der Steilheit rg; (Mekpunkte im Abstand von 10 min). Hieraus
1481t sich die Kurzzeitdrift bestimmen.

Innerhalb der ersten 60 min ist die Offsetdrift und die Drift der Steilheit relativ grok und
betragt ungefahr Qp,.; s ~ 0,006 ﬁ bzw. rg; & 0"2%. Danach nimmt die Offsetdrift und die

Steilheitsdrift sehr stark ab und erreicht einen mittleren Wert von QDm’ft ~ 3.5-107% %

bzw. von rg; /& %4% (s. Abb. 6.12 rechts). Die Offsetdrift hat innerhalb einer Minute einen
Winkelfehler von g pier (1 min) = 0,02° und innerhalb einer Stunde einen Winkelfehler von
Yrenter (1 h) & 75° zur Folge. Die relativ starke Drift des Offsets und der Steilheit, die bei allen
Messungen innerhalb der ersten Stunde zu beobachten war, wird durch die Warmlaufphase
der Elektronik hervorgerufen.

Zum Vergleich der Sensoren sind die Ergebnisse einer Langzeitdriftmessung bei konstanter
Aufentemperatur iiber einen Zeitraum von zehn Stunden in Tabelle 6.6 aufgefiihrt. Angege-
ben ist die maximale Anderung des Offsets A-Offset und der Steilheit A-Steilheit.

Tabelle 6.6: Maximale Anderung des Offsets A-Offset und der Steilheit A-Steilheit verschie-
dener Sensoren iiber einem Zeitraum von zehn Stunden bei konstanter Aufentemperatur.

Sensor-id 1051 | 1053 | 0454 | 0656 | 0473
A-Offset [°/5] 0,03 | 0,16 | 0,05 | 0,07 | 0,14
A-Steilheit [%] 0,01 | 0,06 | 0,03 | 0,03 | 0,17
Spaltweite [pum)] 4 4 4 4 6

Gehduseinnendruck [mbar] | 0,1 10 | 1000 | 1000 | 1000
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Abbildung 6.12: Links: Drift des Offsets und der Steilheit des Sensors 1051 iiber einen Zeit-
raum von zwolf Stunden bei konstanter Aukentemperatur (Langzeitdrift). Rechts: Zugehérige
differenzielle Drift des Offsets Qpy ;¢ und der Steilheit rs; (Kurzzeitdrift).

Um eine genauere Aussage iiber die Kurzzeitdrift zu bekommen, wurde das Drehratensignal
des Sensors bei nicht rotierendem Drehtisch mit einer Mefrate von 40 H z gemessen und
aufintegriert. Der damit bestimmte Winkel entspricht dem Winkelfehler. Die Abb. 6.13 zeigt
den Winkelfehler fiir einen Zeitraum von 10 min (links) und einer Stunde (rechts) fiir vier
Messungen des Sensors 1051. Die Messungen zeigen, dak fiir einen Zeitraum von 10 min ein
Winkelfehler in Folge der Offsetdrift von < 4+2° auftritt. Fiir den Zeitraum von einer Stunde
tritt ein Winkelfehler von bis zu ca. 35° auf. Aus diesen Messungen l&kt sich ablesen, wie
lange ein Winkel mit Hilfe des Sensors bestimmt werden kann, ohne daf ein Winkelabgleich
notwendig ist.
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Abbildung 6.13: Vier Driftwinkelmessungen
10 min und einer Stunde.

des Sensors 1051 iiber einen Zeitraum von

6.6 Winkelmessung

Fiir die Genauigkeit der Winkelmessung mit einem Drehratensensor ist neben der Drift des
Offsets und der Steilheit der Linearitdtsfehler des Sensors sehr entscheidend. Besonders bei
hohen Drehraten macht sich der Linearitatsfehler L., negativ bemerkbar. Ein Linearitatsfeh-
ler von z.B. L., = 1% kann bei einem Mekbereich von F'S = £400°/s einen Winkelfehler
von bis zu 4° pro Sekunde verursachen. Fiir den Winkelfehler g pe- in Folge eines Lineari-
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tatsfehlers L., in einem Zeitraum At gilt:

PFehler (Lerr) S Lerr S AL (617)
Um den Winkelfehler @pepier aus der Offsetdrift, der Steilheitsdrift und dem Linearitats-
fehler fiir die hergestellten Sensoren zu untersuchen, wurde der Winkel fiir zwei spezielle
Drehratenmuster mit den Sensoren bestimmt und mit dem echten Verfahrwinkel verglichen.

Der absolute Verfahrwinkel des Drehtischs wurde dabei iiber die programmierbare Steuerung
des Drehtischs bestimmt. Diese kann wihrend der Rotation des Tischs den genauen Winkel
bestimmen und speichern. Die beiden speziellen Drehratenmuster sind auf zwei unterschied-
liche Anforderungen zugeschnitten. Zum einen variiert die Drehrate in kleinen, schnellen
Spriingen von AQ = 1°/s (s. Abb. 6.14 links) in einem relativ kleinen Zeitbereich von 14 s.
An dieser Messung kann man die Gréfse des Rauschsignals €2,,, die Bandbreite BW des Sensors
(Trégheit des Sensors) und den Winkelfehler fiir kleine Zeitbereiche und Drehraten ablesen.

Das zweite Drehratenmuster (s. Abb. 6.15 links) besteht aus langsamen, grofen Drehraten-
anderungen von A = 200°/s in einem relativ groken Zeitraum von 80 s. Hieraus 14§t sich
der Gesamteinflufs der Offset- und Steilheitsdrift sowie des Linearitdtsfehlers erkennen.

Die in Abb. 6.14 dargestellte Messung des Sensors 1051 wurde mit einer Mefsrate von 40 H z
aufgenommen. Links ist die Drehrate des Sensors und des Tischs dargestellt. Zusdtzlich ent-
hilt die linke Abb. die Differenz der Drehraten. Sie betrdgt im Mittel 0,045°/s, was in etwa
dem in Kap. 6.3 bestimmten effektiven Rauschsignal von €, 100 = 0,047°/s entspricht®. Der
aus den Sensordaten berechnete Winkel ist mit dem genauen Winkel des Tischs in der Abb.
6.14 rechts dargestellt. Die rechte Abb. enthidlt zusdtzlich die Abweichung der Winkel. Der
maximale Winkelfehler betrigt hier ¢rcper &~ 0,03°. Aufgrund der kleinen Drehraten ist
dieser fast ausschlieblich auf die Offsetdrift zuriickzufiihren.

5 - 05 14 ~ 0,05

4 — Q-Sensor E 0.4 123 — ¢-Sensor £ 504

3 ===== QO-Tisch E 03 S A ¢-Tisch E 0,03
;z‘ 2 QSensor'QTisch 2‘02 £ —_ ¢Sensor'¢Tisch §—0,02 L
g 1 Fol g S 8] - 001 E
g o 00 & T 67 £ 000 <
g, 01 5 £, 3 E 001 2
£ 02 & = E 002 &
e “a 2 3 2t

3 03 E 0,03

4 04 0 3 £ 0,04

5 1t 05 2 A+t 0,05

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Zeit [s] Zeit[s]

Abbildung 6.14: Links: Drehrate des Sensors und des Drehtischs sowie deren Differenz.
Rechts: Aus der Drehrate berechneter Winkel des Sensors und des Drehtischs und deren
Abweichung.

Abb. 6.15 zeigt die Messung des Sensors 1051 fiir das zweite Drehratenmuster. Die Mefirate
betrug hier aufgrund der geringen Speicherkapazitdt des Drehtischs nur 5 H z. Dies ist der
Grund fiir die relativ groken Spikes von £2°/s bei der Darstellung der Differenz der Dreh-
raten des Tischs und des Sensors (Abb. 6.15 links). Aufgrund der hohen Drehraten geht der
Linearitatsfehler des Sensors voll in den Winkelfehler ein (Abb. 6.15 rechts). Der maximale
Winkelfehler liegt bei ca. 8°.

*Dak die mittlere Abweichung der Messung kleiner als das in Ruhelage bestimmte Rauschsignal ist, liegt
an der relativ geringen Mefirate von 40 Hz. 5, 100 entspricht dem Rauschen fiir Mefiraten von 100 Hz.
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Abbildung 6.15: Darstellung der Drehrate und des berechneten Winkels fiir grofse Drehraten
und ldngere Mefzeiten.

Fiir die letzte Messung wird im Folgenden die Grékenordnung des zu erwartenden Win-
kelfehlers aufgrund der Offset-, der Steilheitsdrift und des Linearit&tsfehlers bestimmt. Die
Grokenordnung des Gesamtfehlers ergibt sich aus der Summe der Gleichungen 6.15 bis 6.17
IR

OFenter (QDrifts sty Lepry 1) < Qppige 12 + Q-rsi 12 + Loy - FS -t (6.18)

Setzt man die in vorhergehenden Kapiteln bestimmten Werte fiir QDrifty rs; und L., ein
und setzt fiir 2 die mittlere absolute Drehrate von © = 200°/s und fiir die Zeit ¢t = 80 s ein,
so erhilt man:

@Fehler(QDriftv I'St, Ler7’7 t) S 07040 + 07050 + 12780 (619)

Dies zeigt zum einen, dafs der aufgetretene Winkelfehler von ca. 8° in der gleichen Gréfkenord-
nung wie der in Gl. 6.19 abgeschitzte zu erwartende Fehler liegt. Zum anderen zeigt sich, daf
bei hohen Drehraten und Mekzeiten von bis zu 80 s der Linearititsfehler die dominierende
Fehlerquelle des Sensors ist.

6.7 Empfindlichkeit gegeniiber Storungen

Der Sensor kann durch dufere Finfliisse wie Linearbeschleunigungen, Vibrationen und Schall
gestort werden. Diese Einfliisse kénnen Krifte auf die seismische Masse des Sensors ausiiben,
die von der Auswerteelektronik u.U. als Coriolissignal interpretiert werden und damit zu
einem fehlerhaften Mefksignal fithren.

Um den Einflufs solcher Stérungen zu reduzieren, besitzt das Gyrometerelement einen se-
paraten Beschleunigungssensor (s. Kap. 3.1). Damit kénnen vom Beschleunigungssensor de-
tektierte Stérungen aus dem Coriolissignal des Gyrometers gefiltert werden. Zur Zeit steht
noch keine Auswerteelektronik fiir den Sensor zur Verfiigung, die das Gyrometer und den
Beschleunigungssensor gleichzeitig betreiben kann. Daher sind Messungen zur Empfindlich-
keit des Sensors gegeniiber dynamischen Stérungen wie Schall und Vibrationen noch nicht
sinnvoll®.

Statische Stérungen (konstante Linearbeschleunigungen) werden jedoch auch ohne den sepa-
raten Beschleunigungssensor herausgefiltert, da fiir die Auswertung des Coriolissignals nur

5Standardisierte Tests sind zudem diesbeziiglich noch nicht {iblich.
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das PD-Signal des PID-Reglers der Lageregelung der seismischen Masse verwendet wird (s.
Kap. 3.5). Der I-Regler regelt die quasistatischen (niederfrequenten) Auslenkungen der seismi-
schen Masse. Damit ist das PD-Signal des PID-Reglers nahezu frei von dem Einfluf statischer
Kréfte.

Der Einfluk von statischen Linearbeschleunigungen auf das Sensorsignal ist in [50] als ,,Be-

schleunigungsempfindlichkeit in [ogﬁ] angegeben (g: Erdbeschleunigung). Die Beschleuni-

gungsempfindlichkeit entspricht der Anderung des Gyrometeroffsets bei einer Lage, in der
die Schwerkraft in Coriolisrichtung wirkt, und der Lage, in der die Schwerkraft senkrecht
zur Coriolisrichtung ausgerichtet ist. Man dreht also das Gyrometer im Erdschwerefeld und
mift die Offsetdnderung des Sensorsignals. Die Tabelle 6.7 zeigt die Offseténderung einiger
Sensoren in Folge der Erdbeschleunigung.

Tabelle 6.7: Anderung des Offsets je nach Orientierung des Gyrometers im Erdschwerefeld.

Sensor-id 1051 | 0454 | 1053

A Offset(—g) [°/s] -1,2 1 0,9 | -1,2

A Offset(+g¢) [°/s] -1,2 | -0,2 | -4,0
Detektorspaltweite [um] | 4 4 4

Die Offsetdnderungen bewegen sich zwischen 0,2 und 4°/s. Ursache fiir diese relativ grofe
Empfindlichkeit auf Linearbeschleunigungen ist vermutlich die Konstruktion des Detektors
(s. Kap. 3.2). Beim Betrieb des Sensors schwingt die seismische Masse in y-Richtung. Die
einzelnen Detektorkimme {iiberlagern sich wihrend des Schwingens unterschiedlich stark.
Dementsprechend ist auch die auf die seismische Masse wirkende elektrostatische Kraft der
Lageregelung ungleichméfkig verteilt. Daher wird die seismische Masse eine leichte Dreh-
schwingung ausfiihren. Da der Lagefehler der Sensoren unterschiedlich grofs ist, ist auch die
elektrostatische Kraft der Lageregelung zur Kompensation des Lagefehlers und der je nach
Lage wirkenden Erdbeschleunigung unterschiedlich grofs. Dies fiihrt zu unterschiedlich grofen
Drehschwingungen der seismischen Massen, was sich anscheinend sehr unterschiedlich auf den
Offset auswirkt.

6.8 Beschleunigungssensor

Primir wird der separate Beschleunigungssensor dazu verwendet, stérende Linearbeschleu-
nigungen zu detektieren, um diese aus dem Coriolissignal des Gyrometers beseitigen zu kon-
nen. Aufkerdem wird das Signal des Beschleunigungssensors als weiteres Mefsignal zur Ver-
fligung gestellt. Damit hat das Sensorsystem den Vorteil, daf fiir Anwendungen, die neben
der Drehrateninformation zusétzlich das Beschleunigungssignal benétigen (z. B. Navigations-
plattformen), kein weiterer Sensor notwendig ist.

Die nachfolgende Charakterisierung des Beschleunigungssensors ist nur der Vollstédndigkeit
halber aufgefiihrt und wird kurz gehalten, da das Gyrometerelement im Mittelpunkt dieser
Arbeit steht. Fiir die Messungen wurde ein bereits vorhandener MeRaufbau verwendet, der
in [42] genau beschrieben ist. Es wurden zwei Sensoren vermessen, fiir die je eine bereits
in [42] entwickelte SMD-Auswerteelektronik zur Verfiigung stand.

Abb. 6.16 zeigt die Linearitdtskennlinie des separaten Beschleunigungssensors. Zusétzlich ist
die Abweichung des Sensorsignals vom linearen Fit der Sensordaten gezeigt. Der Linearitdts-



Ve LV1ILODOD uugcu

fehler der beiden bisher vermessenen Sensoren liegt zwischen 0,3 und 0, 9%.
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Abbildung 6.16: Links ist die Linearitdtskennlinie des separaten Beschleunigungssensors
abgebildet. Rechts ist die Abweichung des Sensorsignals von dem linearen Fit gezeigt.

Bei den Messungen zur Temperaturabhingigkeit wurde der Sensor mit der Elektronik aktiv
temperiert. Die gemessenen Temperaturabhingigkeiten der Steilheit und des Offsets enthal-
ten somit die Temperaturabhingigkeiten des Sensorelements und der Auswerteelektronik.
Die Temperaturabhingigkeit der zwei vermessenen Sensoren ist in Abb. 6.17 dargestellt. Im
Vergleich zur Theorie ist die Abhdngigkeit der Steilheit von der Temperatur um ca. Faktor 3
grofer. Dies wird vermutlich durch eine geringe temperaturabhidngige Torsion der Gegenelek-
trodenarme verursacht. Die entsprechenden TK-Steilheitswerte sind in der Ubersichtstabelle
6.8 enthalten.
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Abbildung 6.17: Die Temperaturabhidngigkeit der Steilheit im Vergleich zur theoretischen
Abhéngigkeit ist links dargestellt. Die rechte Grafik zeigt den Verlauf des Offsets iiber der

Temperatur.

Die Temperaturabhidngigkeit des Offsets ist relativ stark im Vergleich zur Temperaturab-
héngigkeit der Steilheit. Die entsprechenden TK-Offsetwerte sind ebenso in der Tabelle 6.8
aufgefiihrt. Bei den Messungen fiel auf, dak die Temperaturabhidngigkeit des Offsets nicht
reversibel ist. Abb. 6.18 zeigt die Temperaturabhingigkeit des Offsets fiir 8 Messungen, die
nacheinander mit dem Sensor 2 durchgefiihrt wurden. Es zeigt sich, daf sich der Offset nach
jeder Messung zu kleineren Werten hin verschiebt.

Ursache fiir diesen Effekt diirften zum einen der Ferromagnetismus und zum anderen die
inneren Spannungen des Sensormaterials Nickel sein, die beim Galvanisieren des Sensors
entstehen. Bei den hohen Temperaturen der Messungen verdndert sich die Magnetisierung
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Abbildung 6.18: Temperaturabhingigkeit des Offsets im Verlauf von mehreren Messungen
des Sensors 2.

bzw. bauen sich die inneren Spannungen langsam ab. Dies fithrt zu einer Verringerung des
Lagefehlers und damit des Offsets des Sensors. Dies macht ein regelmifiges Kalibrieren des
Offsets des Beschleunigungssensors notwendig, besonders, wenn er héheren Temperaturen
ausgesetzt ist.

In der Tabelle 6.8 sind die vermessenen Kenndaten der beiden Sensoren und des LIGA-
Beschleunigungssensors aus [42] aufgefiihrt. Die Werte der Sensoren 1 und 2 entsprechen in
etwa den Werten des LIGA-Beschleunigungssensors aus [42], wobei jedoch die Temperatur-
abhingigkeit der Steilheit (TK-Steilheit) um eine Grokenordnung geringer ist.

Tabelle 6.8: Kenndaten zweier separater Beschleunigungssensoren im Vergleich zum LIGA-
Beschleunigungssensor aus [42].

Sensor-id 1 2 Sensor aus [42]
Mefibereich +2 ¢ +2 ¢ +2 ¢
Auflésung 1 pg/VHz= 1 pg/VHz= 1 pg/VHz=
TK-Steilheit 2,9-1075 K1 4,5-107% K~ 4,7-10~* K1
TK-Offset 6,5-107% & 1,0-107% & 2,7-107* £
Linearititsfehler +0,9 % 10,3 % +0,8 %
Spaltweite 4,8 um 4,8 um 4 um

6.9 Vergleich mit der Anforderungsliste

Anhand der vorgestellten Mefergebnisse, der in Kap. 5.2 beschriebenen Gehdusungsergebnis-
se und des in Kap. 3 entwickelten Designs wird die Anforderungsliste aus Tab. 1.1 mit den
Sensoreigenschaften verglichen.

Die Auflésung und die Bandbreite des Sensors liegen innerhalb der Anforderungen. IEbenso
wurde die Temperaturabhéngigkeit der Steilheit durch konstruktive Maknahmen sehr redu-
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ziert. Die Abhéngigkeit des Sensorsignals gegeniiber Stérungen ist durch einen zusétzlichen
Beschleunigungssensor verringert. Dies konnte aufgrund der bisher vorhandenen Testelektro-
nik, die den zusitzlichen Beschleunigungssensor nicht betreiben kann, mit Messungen noch
nicht belegt werden. Der Betrieb des Sensors ist im geforderten Temperaturbereich mog-
lich. Zudem ist die angestrebte Mindestbetriebsstundenzahl des Sensors durch die optimierte
Schwingfedergeometrie gewihrleistet®. Die Standzeit des unter Normaldruck laufenden Sen-
sors sollte erreichbar sein, wihrend die Kapselung des im Vakuum laufenden Sensors noch
weiterer Optimierung bedarf. Die angestrebte Betriebsspannung des Sensors konnte eingehal-
ten werden. Ebenso konnte durch den sehr kompakten Sensoraufbau der Flichenbedarf des
Sensors relativ gering gehalten werden. Ferner ist der Aufwand fiir die Geh&usung des Sensors
aufgrund der geringen Vakuum Anforderungen von 1 mbar bzw. Normaldruck niedrig.

Im Ganzen betrachtet sind die an den Sensor gestellten Anforderungen im Fall des unter
Normaldruck betriebenen Sensors erfiillt, wihrend die Kapselung des im Vakuum laufenden
Sensors noch nicht der entsprechenden Anforderung geniigt. Anzumerken ist jedoch, daf
einige Anforderungen in Tab. 1.1 (Temperaturabhingigkeit, Abhingigkeit des Signals von
Storungen, Flachenbedarf des Sensors, einfache Gehdusung) zahlenméfkig nicht definiert sind,
und daher nicht eindeutig als erfiillt bezeichnet werden kénnen. Die Anforderungen sind fiir
den konkreten Anwendungsfall genauer zu spezifizieren.

5Die Mindestbetriebsstundenzahl des Sensors wurde allerdings noch nicht mit einem Dauerversuch besté-
tigt.



Kapitel 7

Analyse

In diesem Kapitel werden die Kenndaten des entwickelten Gyrometers mit den Werten der
Gyrometer anderer Hersteller verglichen und auf entsprechende Vor- und Nachteile hinge-
wiesen. Ferner werden Optimierungsméglichkeiten des Sensors diskutiert. Aus dem Vergleich
und den Optimierungsperspektiven werden die besonderen Stirken des LIGA-Gyrometers
herausgestellt, aus denen sich geeignete Anwendungen ableiten lassen.

7.1 Vergleich mit existierenden Gyrometern

Um die Marktféhigkeit des entwickelten Sensors abschétzen zu kénnen, wurden von einigen
Gyrometer-Herstellern Datenbldtter zusammengestellt. Die Tabelle 7.1 zeigt die Kenndaten
einiger Gyrometer. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden die recht unterschiedlichen Herstel-
lerangaben soweit wie moglich auf gleiche Einheiten {ibertragen.

Der Vergleich der Kenndaten zeigt, daf das LIGA-Gyrometer bzgl. des Mefbereichs, der
Auflésung, der Temperaturabhidngigkeit, der Steilheit und der Linearitdt deutlich bessere
Werte aufweist als die iibrigen Gyrometer. Nachteilig sind dagegen die relativ grofe Tem-
peraturabhingigkeit des Offsets und die hohe Versorgungsspannung. Ein weiterer Nachteil
ist die relativ grofte Beschleunigungsempfindlichkeit des Offsets, bei der allerdings kaum Ver-
gleichswerte vorliegen. Einige der anderen Gyrometer weisen relativ hohe Resonanzfrequenzen
auf oder haben als Funktionsprinzip den vibrierenden Ring. Damit sind sie gegeniiber dem
LIGA-Gyrometer unempfindlicher auf Vibrationen. Aukerdem gilt zu beachten, dak die in der
Fertigung befindliche SMD-Elektronik des LIGA-Gyrometers nur fiir den unter Normaldruck
laufenden Sensor ausgelegt ist.

Vor- und Nachteile der LIGA-Technik gegeniiber der Silizium-Technik

Die meisten mikromechanischen Gyrometer werden in Silizium-Technik hergestellt. Ein we-
sentlicher Vorteil der LIGA-Technik gegeniiber der Silizium-Technik in Bezug auf Gyrome-
ter ist die Auflésung der Detailstrukturen von ca. 50 nm. Diese ermdglicht die sehr genaue
Herstellung schmaler und langer Strukturen und damit die Konstruktion von relativ klei-
nen Federn mit einer geringen und trotzdem ziemlich genauen Federkonstanten. Zudem ist
das Verhéltnis des E-Moduls zur Dichte bei Nickel kleiner als das von Silizium (Nickel:
171 G Pa/8880 kgm=3, Silizium: 113 G Pa/2340 kgm™2). Dies likt geringe Resonanzfrequen-
zen zu, ohne sehr grofe Federgeometrieen zu bendtigen, die zu einem grofen Platzbedarf des

89
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Tabelle 7.1: Vergleich der Kenndaten einiger Gyrometer.

Unternehmen FZK /IMT Bosch Bosch Temic British Aerospace | Murata
Sensor-Bezeichnung | Luft / Vakuum |SGG020 SMG040 DRZ-75X |Siclicon VSG ENV-05A
SMG045 ENV-05H
Stand Stand: 3/99 Stand: 6/98 Stand: 2/98 | Stand: 8/98 Stand: 9/97 Stand: 9/98
Target Target
Specification | Specification
Mefbereich +400°/s +100°/s +250°/s +75%s + 100°/s +90°/s
+100°/s +80°/s
Auflésung 0,1°/s 0.17°/s 2,2°/s 0,27°/s 0.2°/s 0,93°/s
(normiert auf Q;, 39) 0,04°/s 0,43°/s 1,9°/s
Temperaturbereich -40°C... +85°C -30°C... +85°C -40°C... +85°C | -40°C... +85°C -40°C... +85°C 20°C... +70°C
-30°C... +80°C
Anderung der <1,5% <7.0% <5.0% - +3% -
Steilheit (iiber T)
Anderung des <+10°/s < +2°/s <+12,5°s - +3°/s +13,5°/s
Offsets (iiber T) <+5°s
Linearititsfehler < 20,05% <£1% +1% - <£0.2 % +10%
+0.5%
Beschleunigungs- 02.4°s/g - - <0,1°s /g - -
empfindlichkeit des
Offsets
Versorgungs- 2x15V 12v 5v 5V 5V 8V...13.5V
spannung 5V 0.5V
Stromaufnahme <30 mA <100 mA <20 mA <30 mA <30 mA 15 mA
15 mA
Modulgiiﬁe ohne Vakuum in 63 x47x 35 71 X 68 x 25 mm? 58 x25 x 25 mm?
SMD-Technik: ca. mm?
24 x 40 x 48 mm?
50 x 50 x 10 mm?
Preis - - - 985 DM - -

Sensors fiihren wiirden. Da die Aufldsung €2,, des Sensors quadratisch! bzw. kubisch? mit der
Anregungsfrequenz f4 geht (s. Kap. 3.5), kann somit die Auflésungsgrenze sehr weit herab-
gesetzt werden. Ein weiterer Vorteil ist das hohe Aspektverhéltnis der LIGA-Technik. Dies
ermoglicht grofe Antriebskrifte und groke Kapazititen, was sich positiv auf die Auflésung
des Sensors auswirkt. Auferdem erhéht dies die Linearitdt des Sensors, da das Verhiltnis von
den Parasitiren- zu den Detektorkapazititen klein gehalten werden kann [42].

Das in der LIGA-Technik verwendete Material Nickel hat gegeniiber Silizium den Nachteil,
dak es eine geringe intrinsische Giite hat, bei der Nickelgalvanik innere Spannungen eingebaut
werden, Nickel Ermiidungserscheinungen aufweist und zudem magnetisch ist. Die geringere
intrinsische Giite von Nickel wirkt sich negativ auf Sensoren aus, die im Vakuum betrieben

'Dies gilt fiir den Fall, daf die Anregungsfrequenz mit der Resonanzfrequenz fy p des Detektors iiberein-
stimmt.

2Dies gilt fiir den Fall, daf die Anregungsfrequenz deutlich von der Resonanzfrequenz fo,p des Detektors
abweicht.
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werden. Ist die Luftdimpfung vernachlissigbar, so werden die Schwingungsgiiten durch die
intrinsische Giite des Sensormaterials bestimmt. Die erreichbare Auflésung €2, ist proportio-
nal zur Giite in Anregungsrichtung @), und Detektionsrichtung @, (s. Gl. 3.89). Damit geht
die intrinsische Giite quadratisch in die Auflésung ein. Die inneren Spannungen, die Ermii-
dungserscheinungen und der Ferromagnetismus von Nickel sind die Ursachen fiir einen nicht
stabilen Lagefehler des Gyrometers und ebenso des Beschleunigungssensors. Besonders hohe
Temperaturen fithren zu irreversiblen Lagefehlerinderungen. Diese wirken sich im Fall des
Gyrometers relativ gering aus, da hier nur dynamische Beschleunigungen ausgewertet wer-
den. Beim Beschleunigungssensor geht der Lagefehler direkt in den Offset ein und kann somit
zu hohen Offsetédnderungen fithren (s. Kap. 6.8). Ein weiterer Vorteil der Silizium-Technik
ist die Moglichkeit des anodischen Bondens. Damit ist ein vakuumdichtes Packaging des Gy-
rometers relativ einfach und kostengiinstig moglich. Dies ist ein bedeutender Vorteil, da sich
tiber ein gutes Vakuum die Schwingungsgiiten (), und @), deutlich steigern lassen.

Vergleich der Beschleunigungssensoren

Die Kenndaten des separaten Beschleunigungssensors sind in Tabelle 7.2 im Vergleich zum
Beschleunigungssensor des Bosch Gyrometers SGG020 wiedergegeben. Die Kenndaten bewe-
gen sich mit Ausnahme der Auflésung und der Temperaturabhéngigkeit der Steilheit in einem
dhnlichen Bereich. Der separate Beschleunigungssensors des LIGA-Gyrometers hat im Ver-
gleich zum Bosch Sensor eine um anndhernd drei Gréfenordnungen besser Auflosung und eine
um ca. eine Gréfenordnung reduzierte Temperaturabhidngigkeit der Steilheit. Dies bestétigt
die hervorragende Temperaturkompensation der Kombination aus Gabel- und Mitte-Prinzip,
wie sie in Kap. 3.2.1 detailliert hergeleitet wurde.

Tabelle 7.2: Kenndaten der Beschleunigungssensoren.

Unternehmen FZK / IMT Bosch
LIGA- SGG020
Gyrometer
MefBbereich +2g +1,8¢g
Auflésung 1 ug/Hz 900 pg/ /Hz

Temperaturbereich | -10°C... +85°C -30°C... +85°C

Anderung der <0,5% <7.0%
Steilheit (iiber T)

Anderung des + 60mg +90mg
Offsets (iiber T)

Linearititsfehler <40,8% bei £1g <13% FSO

7.2 Ausblick

Wihrend der Herstellungs- und Testphase des Sensorelements und der Elektronik wurden
weitere Optimierungsmoglichkeiten des LIGA-Gyrometers erkannt, die im Nachfolgenden be-
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schrieben werden. Abschliefsend wird unter Beriicksichtigung des Optimierungspotentials auf
den Vergleich der Gyrometern eingegangen. Dabei wird aufgezeigt, fiir welche Anwendungs-
arten das optimierte Gyrometerdesign und die entsprechend optimierte Auswerteelektronik
gegeniiber anderen mikromechanischen Gyrometern besonders geeignet ist.

Auflésung 2,

In Kap. 3.5 ist gezeigt, dak die optimale Auflésung des Gyrometers erreicht wird, wenn die
Resonanzfrequenzen des Anregungs-Oszillators und des Detektions-Osrzillators iibereinstim-
men. Daher wurden die Eigenfrequenzen der Osrzillatoren gleich grofs gew&hlt, jedoch wurde
zunichst nicht beriicksichtigt, dak die fiir die Lageregelung der seismischen Masse in Detekti-
onsrichtung notwendige Vorspannung die Resonanzfrequenz des Detektions-Oszillators herab-
setzt (s. Kap. 6.3). Beriicksichtigt man dies in einem Redesign durch eine entsprechend héhere
Eigenfrequenz des Detektions-Oszillators, so lassen sich die Resonanzfrequenzen angleichen.
Damit 148t sich das Rauschsignal €2,, um bis zu 80 % reduzieren (Spaltweite 4, 8 pum, Vakuum).
Die Tab. 7.3 zeigt die Rauschsignalwerte 2, fiir das aktuelle Design im Vergleich mit einem
Redesign, dak die Vorspannung Uy, beriicksichtigt. Dabei wurde eine durch Makverluste
und durch eine ungleichméfige Galvanik bedingte Verstimmung der Resonanzfrequenzen von
Afres = 5 % angenommen.

Tabelle 7.3: Vergleich der berechneten Werte des elektronischen Rauschsignals €2,, des aktuel-
len Designs mit den Werten des Designs, daf den Einfluf der Vorspannung Uy, auf die Reso-
nanzfrequenz des Detektor-Oszillators beriicksichtigt. Zudem sind die Werte des optimierten
Sensors mit einer zusitzlich verbesserten Elektronik, die ein Abstimmen der Vorspannung
Uy, ermoglicht, angegeben.

Rauschsignal Q,, [°/s]
o aktuelles Design e Redesign, das Uy, e Redesign, das Uy,
beriicksichtigt beriicksichtigt
o Afi=5% o Uy, cinstellbar = Af.=0%

Spaltweite | Normaldruck Vakuum Normaldruck Vakuum Normaldruck Vakuum
Detektor

4,8 pm 0,13 0,055 0,054 0,012 0,052 0,008

6,8 um 0,10 0,044 0,068 0,025 0,052 0,017

Sind die Resonanzfrequenzen nur gering verstimmt, so 146t sich durch Anpassen der Vorspan-
nung Uy, die Resonanzfrequenz des Detektor-Oszillators auf die des Anregungs-Oszillators
einstellen [49]. Damit kann die Auflésung nochmals um ca. 30 % gesteigert werden (s. Tabelle

7.3).

Das Anpassen der Resonanzfrequenz des Detektor-Oszillators hat neben der Verbesserung der
Auflésung 2, den Vorteil, dafs sich durch die dazu notwendige Verbreiterung der Coriolisfeder
der Lagefehler des Sensors verkleinert. Dies reduziert den Offset des Sensors und diirfte
zusdtzlich die Temperaturabhdngigkeit des Offsets herabsetzen, die noch eine Schwachstelle
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des Sensors darstellt.

Designoptimierung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Sensoren mit vier verschiedenen Detektorspaltweiten (2, 3,
4, 6 pm) hergestellt. In Kap. 5 ist beschrieben, dak die Sensoren mit den Detektorspaltweiten
von 2 und 3 pm aus zwei Griinden nicht erfolgreich hergestellt werden konnten. Durch einfache
Designanderungen lassen sich diese aufgetretenen Probleme beseitigen bzw. reduzieren.

Die Verbiegung der inneren Detektorspalte (s. Abb. 5.3) 14kt sich verhindern, indem man
die Spaltweite der inneren Detektorspalte auf 4 pm bis 6 pm erhdht. Da die innersten Spalte
der 4 um- und 6 pm-Sensoren nicht verbogen sind, sollte diese Maknahme ausreichen, ein
Verbiegen der innersten Detektorspalte der 2 und 3 um-Sensoren zu verhindern.

Das zweite aufgetretene Problem ist das Brechen des PMMA-Stegs, der die Detektoranschlige
voneinander trennt (s. Abb. 5.4 und Abb. 7.1 A). Ursache hierfiir ist das thermisch bedingte
Ausdehnen des PMMA-Stegs, der die dubere Form fiir den Detektor bildet, wihrend der
Nickelgalvanik. Durch das starke Ausdehnen wird der diinne Steg zusammengedriickt und
bricht. Durch Einbringen von Aussparungen (B) bzw. Dehnungsfugen (C) in den langen
PMMA-Steg, wie in Abb. 7.1 skizziert, &%t sich die Ausdehnung des breiten PMMA-Stegs
reduzieren und ein Brechen des diinnen PMMA-Stegs beim Galvanisieren verhindern.

PMMA-Steg, der Anschléage trennt

l i PMMA-?teg, aulere Form des Detektors

Aussparungen im PMMA-Steg reduzieren Ausdehnungsdruck
B | >—" Ti0iyp
C = p U gty

L~
N al

Dehnungsfugen

Abbildung 7.1: PMMA-Form des Detektoranschlags. A: Aktuelles Design. B,C: Varianten
zur Reduzierung des thermisch induzierten Drucks auf den diinnen PMMA-Steg, der die
Anschldge voneinander trennt.

Mit diesen beiden Designoptimierungen kénnen die aufgetretenen Probleme der 2 und 3 pm-
Gyrometer beseitigt bzw. reduziert werden. Zwar steigen die Anforderungen an die in Kap.
5.1 beschriebenen Spiilschritte aufgrund der kleinen Spaltweiten, trotzdem ist aufgrund der
im Rahmen der Arbeit erarbeiteten Prozefverbesserungen zu erwarten, daf sich mit den
entsprechenden Designdnderungen auch Gyrometer mit Detektorspaltweiten von 3 pm und
u.U. sogar von 2 pm herstellen lassen. Dies erhéht die Auflésung und den Mekbereich der
Sensoren um ca. 80% bzw. um 300%.

Die Stabilitat des Offsets ist bei dem aktuellen Gyrometer ein Problem. Das Sensorelement
enthilt nur eine schwingende Masse, die aufgrund des Impulsiibertrags an seine Umgebung
Energie auskoppelt. Der Offset des Drehratensignals reagiert sehr empfindlich auf Anderungen
der mechanischen Ankopplung des Sensors an seine Umgebung. Dieser Effekt kann durch eine
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relativ schwere Masse, die auf dem Sensorgehduse angebracht wird, beseitigt werden (vergl.
Kap. 6). Fiir den unter Normaldruck laufenden Sensor, der direkt auf das relativ schwere Me-
tallgehduse der SMD-Elektronik geklebt werden wird, diirfte dieser Effekt vernachlissighar
sein. Um diesen Effekt auch fiir eine kleinere Elektronik (Dickfilm, ASIC) und ein entspre-
chend leichteres Gehduse zu eliminieren ist jedoch eine feste Montierung des Gehduses oder
eine Designdnderung notwendig. An Stelle der einen schwingenden Masse und des separaten
Beschleunigungssensors a6t man zwei Massen gegenphasig zueinander schwingen, die somit
ihren Impuls untereinander austauschen®. Ein entsprechendes Design kann, mit einem noch
zu entwickelnden ASIC betrieben, in einem sehr kleinen und leichten Geh&use untergebracht
werden.

Das Design des Beschleunigungssensors entspricht dem Design des Gyrometerdetektors.
Damit wirken sich dukere Einfliisse wie z. B. die Temperatur sehr dhnlich auf beide Sensoren
aus. Dies ist wichtig fiir die Kompensation von stérenden Linearbeschleunigungen aus dem
Coriolissignal. Fiir die Funktion eines Beschleunigungssensors ist das Design des separaten
Beschleunigungssensors nicht optimiert. Das Design kann durch Reduzierung des dufseren
Rahmens und durch Verldngerung der Detektorfinger bzgl. der Eigenschaften als Beschleuni-
gungssensor optimiert werden. Diese Mafnahmen fiihren zu einem geringeren Flachenbedarf,
zu einer ca. 100% hoheren Auflosung und einem doppelt so grofen Mekbereich. Ebenso diirf-
te sich der Linearitdtsfehler des Beschleunigungssensors aufgrund der ca. doppelt so groken
Detektorkapazitat in etwa halbieren.

Optimierung der Elektronik

Die Empfindlichkeit der Auswerteelektronik und damit die Auflésung des Sensors €2, kann
nach Aussage von HPE mit einem verhdltnisméfig geringen Aufwand um Faktor 10 verbessert
werden.

Die Antriebsspannung der Schwingungsanregung ist in der aktuellen Elektronik aus Verein-
fachungsgriinden nicht sinusférmig. Dies fiihrt zu einer Reduzierung der effektiven Antriebs-
spannung Uy ¢ und damit auch der iibertragenen Leistung von ca. 30 %. Dies 148t sich durch
eine etwas aufwendigere Schaltung korrigieren. Damit kann die erreichbare Geschwindigkeit
der seismischen Masse des in Luft laufenden Sensors und somit dessen Auflésung um ca. 30 %
gesteigert werden.

Letztlich ist der Aktor fiir den Betrieb des Sensorelements im Vakuum ausgelegt, bei der die
maximale Schwingungsamplitude durch die Belastbarkeitsgrenze der Schwingfedern begrenzt
ist. Bei dem unter Normaldruck laufenden Sensor ist die Schwingungsamplitude durch die
begrenzte Antriebskraft des Aktors beschrinkt. Die Antriebskraft 146t sich durch das Redu-
zieren der Spaltweite der Antriebskimme von 6 auf 4 um um 33 % erhdhen?. Damit kann
die Schwingungsamplitude und somit auch die Auflésung des unter Normaldruck laufenden
Sensors um 33 % erhht werden.

Storungen

Die Art der Anwendung bestimmt die tolerierbare Empfindlichkeit des Gyrometers auf St6-
rungen (Linearbeschleunigungen, Schall). Je hoher die Resonanzfrequenzen gelegt werden,
desto geringer wird die Empfindlichkeit des Sensors auf diese Stérungen. Fiir Anwendun-
gen im KFZ-Bereich ist fiir das Funktionsprinzip dieses Sensors eine Resonanzfrequenz von

37u weiteren Vor- und Nachteilen eines Zweimassenschwingers s. Kap. 3.1.
*Bei allen Designs des LIGA-Gyrometers betrigt die Spaltweite der Antriebskimme 6 ym.
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ca. 4 kH z erforderlich (Stérquelle mit hohen Frequenzen im PKW: Oberschwingungen der
Motorvibrationen, Stereoanlage [14]).

Eine weitere positive Folge hoherer Resonanzfrequenzen ist die reduzierte Abhingigkeit des
Offsets auf Linearbeschleunigungen. Sie ist bedingt durch die geringere Schwingungsampli-
tude (s. Gl. 3.38 und 3.42), was zu einer gleichméagigeren Verteilung der riickstellenden Kraft
der Lageregelung der seismischen Masse fiihrt, die hauptsichlich fiir diese Abhingigkeit ver-
antwortlich ist. Allerdings nimmt mit zunehmender Resonanzfrequenz die erreichbare Emp-
findlichkeit des Sensors €, stark ab® (s. Kap. 3.5).

7.2.1 Skalierung des Designs

Die Fléche des Sensorelements geht linear in die Herstellungskosten des Gyrometers ein.
Daher ist es interessant abzuschétzen, wie sich ein Verkleinern der Sensorfliche und folglich
des Designs auf die erreichbare Auflésung und auf weitere Sensorparameter auswirkt. Dies
ist besonders unter dem Gesichtspunkt interessant, dak sich ein einmal erstelltes Design am
CAD sehr einfach und schnell nach unten oder auch nach oben skalieren 14ft.

Dieim Anhang Kap. A.6 beschriebene Abschétzung geht dabei von einem héhenunabhingigen
maximalen Aspektverhiltnis bei der Herstellung der LIGA-Sensoren aus. Damit lassen sich
alle Abmessungen in Hohe h, Breite z und Linge y linear skalieren:

W = h-s
$/ = x-S
y = y-s

(s: Skalenfaktor, A/, @', y': Skalierte Werte).

Die Abschéitzung aus Kap. A.6 ergibt, daf fiir einen Sensor, bei dem die Resonanzfrequenzen
verstimmt sind, die Auflésung €2,, unabhingig von dem Skalenfaktor s ist. Fiir den optimierten
Fall jedoch, indem die Resonanzfrequenzen des Anregungs- und Detektions-Oszillators genau
tibereinstimmen, ist €, nur quadratisch (sonst kubisch) von wg 4 abhéngig. Damit verbessert
sich sogar die Auflésung €, linear mit 1/s,

1
Q, x —. 1
x (1)

Aus der Betrachtung ergeben sich drei Vorteile aus der Skalierung des Designs mit einem
Skalenfaktor von s < 1. Zum einen lifst sich die Auflésung €, erhalten oder sogar weiter
verbessern. Zum zweiten nimmt der Platzbedarf quadratisch mit s ab. Und drittens erhéhen
sich die Resonanzfrequenzen mit 1/s (s. Gl. A.35). Damit reduziert sich die Empfindlichkeit
des Sensors auf Stérungen.

Allerdings ergeben sich auch Nachteile. Die Kapazitit des Detektors C'p nimmt linear mit
s ab. Das verschlechtert das Verhiltnis von Cp zu den parasitiren Kapazititen, was sich
negativ auf die Linearitdt des Sensors auswirkt. Die mit s verkleinerten Spaltweiten reduzie-
ren die Prozefsicherheit. Schliefslich erhéht sich unter den angenommenen Bedingungen die
Schwingungsamplitude. Diese ist aber im Fall der im Vakuum laufenden Sensoren durch die
maximale Belastbarkeit der Schwingfeder beschrénkt und kann daher nicht voll ausgenutzt
werden. Dies wirkt sich negativ auf die erreichbare Auflésung €2,, aus.

5Beispiel: Die Auflésung eines Gyrometers mit einer Resonanzfrequenz von 600 Hz wiirde sich bei ei-
ner Erhohung der Resonanzfrequenz auf 2,4 kHz im Fall exakt tibereinstimmender Resonanzfrequenzen des
Aktors und Detektors auf einen Wert von €, = 1,6°/s verschlechtern, im Fall nicht iibereinstimmender
Resonanzfrequenzen wiirde die Auflosung sogar nur noch einen Wert von €, = 6,4 °/s erreichen.
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7.2.2 Geeignete Anwendungen

Aus dem in Kap. 7.1 vorgestellten Vergleich der Kenndaten des LIGA-Gyrometers mit an-
deren mikromechanischen Gyrometern ergeben sich fiinf herausragende Merkmale, die den
Sensor fiir entsprechende Anwendungen interessant machen. Auf diese Merkmale wird im
Folgenden eingegangen.

Der sehr groke Meflbereich des LIGA-Gyrometers mit £400°/s ist 1,6 bis 5 mal so grof
wie die Mefbereiche der anderen Sensoren. Prinzipiell kann der LIGA-Sensor auch gréfere
Drehraten® bestimmen, sofern dabei keine nicht mehr zu kompensierenden Zentrifugalkrifte”
auftreten. Dabei nimmt der Linearitatsfehler fiir Drehraten > 400°/s jedoch zu.

Die Auflésung €2, des im Vakuum bzw. unter Normaldruck laufenden LIGA-Gyrometers ist
4 bis 55 bzw. 1,7 bis 22 mal besser als die der iibrigen Gyrometer. Die Aufldsung 14t sich noch
wesentlich steigern. Durch die Korrektur der Resonanzfrequenzen des Detektor-Osrzillators
&kt sich die Auflésung um einen Faktor 1,5 bis 7 steigern. Verbesserungen der Elektronik
lagsen gar eine Steigerung um einen Faktor 13 zu. Zusdtzlich sollten die oben genannten De-
signverbesserungen Detektorspaltweiten von 3 eventuell sogar von 2 um zulassen. Dies wiirde
die Auflésung nochmal um 80 % bis 300 % steigern. Rechnet man die Faktoren zusammen, so
erhdlt man einen Verbesserungsfaktor von 35 bis 364. Diese extrem gute Auflosung ist durch
die relativ niedrige Resonanzfrequenz von 600 H z moglich. Erhéht man beispielsweise die
Resonanzfrequenz auf einen {iblichen Wert von 4,8 kH z, so bedeutet dies eine Reduzierung
der Auflésung, je nachdem ob die Resonanzfrequenzen genau iibereinstimmen oder nicht, um
einen Faktor 64 bis 512.

Die Temperaturabhéngigkeit der Steilheit des LIGA-Gyrometers ist um einen Faktor 2
bis 4 geringer als die der {ibrigen Sensoren.

Der Linearititsfehler des LIGA-Gyrometers ist um einen Faktor 4 bis 200 niedriger als
die der {ibrigen Sensoren. Da diese Nichtlinearitdt des Sensors bei grofien Drehraten €2 die
Hauptfehlerquelle fiir die Winkelbestimmung ist, hat der LIGA-Sensor deutliche Vorteile.

Ferner besitzt das Gyrometerelement einen hochauflésenden Beschleunigungssensor. Fast
alle anderen Gyrometer haben keinen separaten Beschleunigungssensor oder einen mit viel
geringerer Auflésung.

Damit ist das LIGA-Gyrometer besonders geeignet fiir Anwendungen,

1. bei denen hohe Drehraten © auftreten.
2. die eine besonders hohe Auflésung €2, oder / und eine hohe Bandbreite BW?® benétigen.

3. bei denen iiber das Gyrometersignal der Verfahrwinkel berechnet wird. Dabei macht
sich die gute Linearitdt des Sensors besonders bei hohen Drehraten bemerkbar.

4. bei denen iiber einen grofken Temperaturbereich die Steilheit méglichst konstant sein
sollte.

5. in der neben dem Gyrometer ein Beschleunigungssensor benétigt wird.

Allerdings sollte das LIGA-Gyrometer in diesen Anwendungen nur geringen Stdérungen aus-
gesetzt sein, da seine Resonanzfrequenzen deutlich unter denen anderer Gyrometer liegen.

®Es wurden keine Messungen mit Drehraten > 400 °/s durchgefiihrt.

"Die maximal kompensierbare Zentrifugalkraft betragt 2g.

8Durch Reduzieren der Zeitkonstante des Tiefpasses der Auswerteelektronik kann die Bandbreite BW des
Sensors erhoht werden. Dies geht allerdings zu Lasten von der Auflésung €2,,.
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Auch sollten die Anforderungen der Anwendungen an die Temperaturstabilitdt des Offsets
nicht besonders hoch sein.

Daraus resultierende mogliche Anwendungen fiir das LIGA-Gyrometer sind z. B. in der
e Robotik: Aktive Schwingungsddmpfung eines sich schnell bewegenden Roboterarms.

Die Schwingungsdimpfung reduziert die Zeiten, in denen der Roboterarm zur Ruhe
kommt um dann positionsgenau die nichste Handlung ausfiihren zu kénnen.

Automatisierte Lager: Navigation von fahrerlosen Transportfahrzeugen.

e Raumfahrt: Navigation von Kleinstsatelliten.

Computer: Inertiale 3D-Maus.

Medizintechnik: Untersuchung des Bewegungsablaufs von epileptischen Anféllen.



Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein mikromechanisches Gyrometer auf der Basis der LIGA-
Technik entwickelt, hergestellt und charakterisiert.

Dazu wurden die aus der Literatur bekannten Gyrometerprinzipien auf ihre Tauglichkeit
fiir den LIGA-Prozef untersucht. Daraus wurde fiir das LIGA-Gyrometer als Funktionsprin-
zip die Corioliskraft ausgewéhlt, die auf eine schwingende seismische Masse wirkt, die mit
der zu messenden Drehrate rotiert. Die Anregungsschwingung wird durch einen elektrosta-
tischen Aktor erzeugt. Das Signal wird von einem kapazitiven Detektor aufgenommen und
elektronisch ausgewertet.

In Vorversuchen wurden die kritischen Prozeliparameter fiir die Detektorspalte und
die fiir die Auslegung des Sensors wichtige intrinsische Giite von Nickel bestimmt, fiir
die sehr unterschiedliche Literaturwerte existieren.

Bei der Entwicklung des Designs wurde auf Kompaktheit, Prozek- und Funktionssicherheit,
sowie auf die Optimierung der Auflésung und der Temperaturabhingigkeit geachtet. Um
eine hohe Prozefisicherheit zu erreichen, wurde eine geringe Anzahl und eine moglichst
grofe Fliche der Haftstellen von Aktor und Detektor auf dem Substrat angestrebt. Ferner
wurde das Tragwerk des Sensors fachwerkartig ausgebildet, wodurch sich die Atzzeit der
Opferschicht deutlich reduzieren liefs. Mit diesen und weiteren MaRknahmen konnte die Pro-
blematik des Haftversagens beim Opferschichtprozefs beseitigt werden. Zur Erhéhung der
Funktionssicherheit wurde ein neues Sensorkonzept gew&hlt, bei dem die Kompensati-
on von Linearbeschleunigungen durch einen separaten Beschleunigungssensor erfolgt. Damit
konnte die Zahl der Stérmoden gegeniiber einem Zweimassenschwinger deutlich reduziert wer-
den. Die Aufldsung des Gyrometers wurde durch abstandsoptimierte Kondensatorkimme,
eine vergleichsweise geringe Resonanzfrequenz und durch eine Spannungsoptimierung der
Schwingfederkontor maximiert. Durch die Kombination von ,Mitte- und Gabel-Prinzip*
konnte die material- und designbedingte Temperaturabhingigkeit der Steilheit dras-
tisch minimiert werden (theoretische Anderung der Steilheit fiir Temperaturen von —40°C'

bis +85°C': ASpeo & 0,25 %).

Das Systemrauschen der PD-Regelung der seismischen Masse wurde mathema-
tisch beschrieben. Damit ikt sich die Auflésung des Sensors aus den Kenndaten des Sen-
sorelements und der Elektronik berechnen und minimieren. Es konnte gezeigt werden, daf die
Parameter des PD-Reglers kaum Einflufs auf die Gréke des Rauschens haben. Damit wurde
eine aufwendige experimentelle Optimierung der Reglerparameter tiberfliissig.

Mit Hilfe von entwickelten Programmen konnten die Designparameter des Gyrometers
sukzessive optimiert und das Design direkt in ein FEM-Modell umgesetzt werden. Ebenso
konnte aus den Designparametern das CAD-Design erstellt und in ein fiir das Masken-CAD-
Programm importierbares Format umgesetzt werden. Dadurch wurde eine zeitlich aufwendige
und fehleranfillige manuelle Erstellung des Maskendesigns aus den Designparamter vermie-
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den. Mit FEM-Simulationen wurden die Resonanzfrequenzen des Gyrometers {iberpriift
und die Eigenfrequenzen von Stérmoden bestimmt sowie die Statik des Sensorrahmens opti-
miert.

Beim Strippen des flutbelichteten Resists und beim Atzen der zur Herstellung notwendi-
gen Opferschicht wurden weitere Spiilschritte eingefiihrt. Durch diese Prozefloptimierung
konnten Substratausbeuten von ca. 30 % erreicht werden. Fiir die vakuumdichte Hausung
der Sensoren wurde ein Konzept mit der Abteilung Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT)
des IMT ausgearbeitet. Das fiir den optimalen Betrieb des Sensors notwendige Vakuum wurde
zu 0,4 mbar bestimmt. Einige Sensoren wurden mit verschiedenen Hausungsvarianten vaku-
umdicht gehdust. Dabei konnte gezeigt werden, dak mit diesem Konzept eine Hiusung der
Sensoren moglich ist, bei der das fiir den optimalen Betrieb notwendige Vakuum {iber Jahre
hinweg aufrecht erhalten werden kann. Das Konzept der Auswerteelektronik wurde in
Zusammenarbeit mit der Hauptabteilung fiir Prozefdatenverarbeitung und Elektronik (HPE)
entwickelt.

Fiir die Charakterisierung des LIGA-Gyrometers wurde ein Mefplatz um die Méglichkeit,
temperaturabhingige Messungen durchfithren zu kénnen, erweitert. Ebenso wurden entspre-
chende Mef- und Auswerteprogramme erstellt. Experimentell wurde die Linearitit, die Band-
breite, die Auflésung, die Drift des Offsets und der Steilheit, die Temperaturabhéngigkeit des
Offsets und der Steilheit und die Empfindlichkeit des Offsets auf Linearbeschleunigungen fiir
verschiedene Sensoren bestimmt. Dabei wurden besonders bei der Temperaturabhingigkeit
der Steilheit sehr gute Werte erzielt. Die Anderung der Steilheit iiber dem Temperaturbe-
reich von —40°C... + 85°C zweier vermessener Sensoren betrdgt in einem Fall weniger als
1,5% und im anderen Fall sogar weniger als 0,7 %. Durch die Wahl relativ niedriger Reso-
nanzfrequenzen konnte eine Aufldsung des Sensors von bis zu 0,04 °/s bei einer Bandbreite
von 27 H z erreicht werden. Ebenso wurde die gute Eignung des Sensors zur Bestimmung
von Verfahrwinkeln aufgrund des sehr geringen Linearititsfehlers des Sensors von < £0, 05 %
dargestellt.

Es wurde ein Vergleich mit anderen mikromechanischen Gyrometern durchgefiihrt
und prinzipielle Vor- und Nachteile der LIGA-Technik gegeniiber der Silizium-Technik auf-
gezeigt. Dabei stellte sich heraus, daf das LIGA-Gyrometer fiinf hervorragende Kenndaten
besitzt (groker Mekbereich von £400°/s, hohe Auflsung, kleiner Linearitatsfehler, geringe
Temperaturabhéngigkeit der Steilheit, guter Beschleunigungssensor), aber als Nachteil eine
relativ hohe Stérempfindlichkeit und eine hohe nicht reversible Temperaturabhingigkeit des
Offsets aufweist.

Das LIGA-Gyrometer bietet erhebliches Potential zur weiteren Optimierung. Neben der
Anpassung der Resonanzfrequenz des Detektors an die der Anregung bietet die Auswerte-
elektronik Moglichkeiten, die Auflésung deutlich zu verbessern. Einfache Designdnderungen
lagsen eine Reduzierung der Detektorspaltweiten von 4 um auf 3 um eventuell sogar auf 2 um
zu. Das erméglicht eine Verbesserung der Auflésung, der Linearitdt und des Mefbereichs.

Aus dem Sensorvergleich und den Optimierungsmoglichkeiten zeigt sich, dak das LIGA-
Gyrometer aufgrund des groken Mefbereichs und der hohen Linearitdt besonders zur Bestim-
mung von Verfahrwinkeln geeignet ist. Ebenso eignet es sich durch den bereits vorhandenen
separaten Beschleunigungssensor fiir Navigationsaufgaben.

Abschliekend 1aBt sich sagen, dak das gesteckte Ziel, ein mikromechanisches LIGA-Gyrometer
mit einer Auflésung von 0, 1°/s mit einer Bandbreite von 27 H z herzustellen, erreicht wurde.
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Anhang A

Berechnungen

A.1 Bestimmung der Schwingungsamplitude

Fiir die Bestimmung der Schwingungsamplitude z wird zuerst die Resonanzfrequenz des
Anregungs-Oszillators fy , = wo /27 bestimmt. Damit 185t sich die Auslenkung der seis-
mischen Masse in z-Richtung unter dem Einfluft der Erdbeschleunigung ¢ bestimmen. Nach
dem Hook’schen Gesetz gilt:

F=D-z. (A.1)

Setzt man fiir die Kraft F' die Gewichtskraft m - g der seismischen Masse m ein und ersetzt

die Federkonstante des Anregungs-Osrzillators DD durch den Zusammenhang D = mwal,, S0

erhalt man fir Gl. A.1:
mg=muwg, v, (A.2)

Gl. A.2 14kt sich nach der Auslenkung der seismischen Masse unter dem Einflufs der Schwer-
kraft z, auflésen

v, =2 (A.3)

Die Lagedetektion der Anregungsrichtung liefert eine zur Auslenkung der seismischen Masse
proportionale Spannung U':

x=c-U. (A4)

Die Proportionalitdtskonstante ¢ kann aus den Gleichungen A.3 und A.4 bestimmt werden.
Dazu wird Gl. A.4 nach ¢ aufgelost und fiir  die Auslenkung z, im Schwerefeld eingesetzt.
Die Spannung U wird durch die fiir z, gemessene Spannung U, ersetzt:

Ly
=9 AL
o= 32 (A5)
Ersetzt man x, durch Gl. A.4 so erhélt man fiir ¢:
g
=7 A6
‘ w%,x ) Ug ( )

Setzt man den Ausdruck fiir ¢ in Gl. A.4 ein, so erhilt man den gesuchten Zusammenhang
von dem Lagesignal U zur Auslenkung der seismischen Masse «:

r=——0—- U (A7)
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A.2 Tabelle des Vorversuchs zur kritischen Spaltweite

Tabelle A.1: Die Tabelle gibt die maximalen Ldngen der Strukturen an, die defektfrei in

PMMA bzw. in Nickel abgebildet wurden.
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A.3 Negative Federkonstante der Elektronik

Die Federkonstante der Elektronik —Dpgj.r, die sich aus der an die Detektorkondensatoren
angelegte Vorspannung Uy ergibt, 1dft sich aus der auf die Kondensatorplatten wirkenden
Kraft F;, errechnen (s. Abb. 5.12). Fiir die Kraft F;, gilt nach Gl. 5.9:

oA ((Uo —Upip)*  (Up+ UPID)Z)

Fo,=— _
b 2 (do — Ay)2 — (do+ Ay)?

(A.8)

Die Spannung der Lageregelung Uprp ist im Mittel null. Vernachlissigt man diese, so ergibt

£o A Ug Ug
Fg,=- . — . A.
W= ((do “AY? (ot Ay (A.9)

sich:

Differenziert man die Kraft F¢;, nach Ay, so erhélt man die durch die Elektronik induzierte
Federkonstante — Dger. Es gilt:

dF.,
—Dgier, = —2 Al
Flek dAy ( 0)
= AU ( ! + ! ) (A.11)
OO (o — Ay T (do+ Ay ‘

Die Lageregelung hélt die seismische Masse in der Ruhelage. Daher 146t sich Ay vernachlis-
sigen. Mit

2

—Dpger = —€¢ AUg B (A.12)
0

erhdlt man die negative Federkonstante der Elektronik.

A.4 Berechnung des Korrekturfaktors r-Phase

Zur Demodulation des mit der Anregungsfrequenz f4 modulierten Coriolissignals Upp
Uppa(t) o« Ugg-cos(wat) (A.13)

wird das Coriolissignal mit dem Geschwindigkeitssignal der Lagedetektion der seismischen
Masse in Anregungsrichtung

Uy(t) o vg - cos(wa t) (A.14)

multipliziert. Wird das Produkt Upy

Uy = UPD@(t) . Uv(t) (A.15)
iiber eine Schwingungsperiode T zeitlich integriert!, so ergibt sich fiir das Coriolissignal Ug:
T
Ug = Uy dt (A.16)
0
T
= Uqp vo/ cos?(wat) dt (A.17)
0
T
= UQ70 vo - 5 (A18)

'Dies entspricht der Funktion des Tiefpak in der Auswerteelektronik.
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Das Rauschsignal des PD-Reglers Upp ,,, das im selben Frequenzbereich liegt
Uppn(t) o U,-cos(wat+¢p) mit ¢ =0.m, (A.19)

hat eine zum Geschwindigkeitssignal U, statistisch verteilte Phasenlage ¢, die zwischen 0
und 7 liegt. Die Phasenwinkel fiir ¢ = 7..27 sind im Vorzeichen von U,, enthalten. Wird das
Rauschsignal Upp ,, beim Demodulieren mit v(¢) multipliziert und durch den Tiefpaf der
Elektronik tiber eine Schwingungsperiode T integriert, so erhdlt man fiir das Rauschsignal:

T
Ugn = /0 Uppa(l) - o(t) di (A.20)

= /OT U, -cos(wat+¢)-v(t)dt (A.21)

Da die Phase des Rauschsignals statistisch iiber die Winkel 0 bis 7 verteilt ist, wird zur
Berechnung von dem Rauschsignal Ug ,, die Gleichung A.21 iiber die Winkel 0 bis 7 gemittelt.
Fiir das Rauschsignal folgt:

T pm
/ / U, -cos(wat+ ¢)-v(t) dedt
0o Jo

Uan = = (A.22)
J,
0
T pr
/ / cos(wat+ @) -cos(wat) dedt
- Un Vo - 0 0 T
J, v
0
(A.23)
Die numerische Lésung dieser Gleichung liefert:
T
Uapn = Uyvo- 7 0,81 (A.24)
Der Vergleich der Rauschsignalverhdltnisse vor der Demodulation
Un
Tyor = A.25
U (A.25)
zum Rauschsignalverhéltnis nach der Demodulation
UQ n
nac — : A.26
Prach i (A.26)
Un
= - 0,81 A.27
U (A.27)
zeigt, daf gilt:
Fnach = Tuor - 0,81, (A.28)

Das Rauschsignalverhiltnis hat sich aufgrund der Demodulation um 19% verbessert.

A.5 Beschreibung der Spiilschritte

Im folgenden werden die einzelnen Schritte beim Strippen des Resists und beim Entfernen
der Opferschicht aufgefiihrt.

Strippen des Resists (s. Kap 2.3):
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1. Die flutbelichtete Probe wird fiir 24 h in ein Becherglas mit Ethylacetat (23 °C') gelegt.
Dabei wird das Ethylacetat geriihrt.

2. Vom Ethylacetat wird die Probe direkt in ein mit GG-Entwickler (23°C') gefiilltes
Becherglas gelegt. Der GG-Entwickler wird fiir 1 & geriihrt.

3. Anschliefend kommt die Probe fiir 30 min in ein mit GG-Entwickler (23 °C') gefiilltes
Megaschallbad,

4. dann fiir 20 min in ein mit BDG (23 °C') gefiilltes Megaschallbad und schlieblich
5. fiir 10 min in ein mit Wasser (23 °C') gefiilltes Megaschallbad.

6. Die Probe wird aus dem Wasser genommen, mit Stickstoff abgeblasen und

-1

. anschliefend bei 70 °C’ unter Vakuum getrocknet.

Schritt 1 wird normalerweise bei einer Temperatur von 60 °C' bis 70 °C' durchgefiihrt, was die
Strippzeiten reduziert. Die bei den hohen Temperaturen erforderliche Apparatur kann jedoch
nur eine Probe aufnehmen. Durch die verringerte Temperatur von 23 °C' kann der Schritt in
einfachen Bechergldsern durchgefithrt werden, was ein gleichzeitiges Strippen mehrerer Pro-
ben direkt nach dem Bestrahlen erméglicht. Dies spart Zeit, und zudem existieren Hinweise
darauf, daf dies zu saubereren Strukturen fithrt [45]. Die Schritte 2 bis 7 sind neu eingefiihrt
worden. Schritt 2 verhindert, daf beim Herausnehmen der Probe aus dem Ethylacetat, das
noch auf der Probe befindliche Ethylacetat innerhalb von Sekunden an der Luft verdampft
und sich das in ihm geléste PMMA an der Probe ablagert. Die néchsten Schritte 16sen mit
der Unterstiitzung von Megaschall verbliebene PMMA-Reste aus der Probe. Schritt 6 sorgt
dafiir, dak die noch im Wasser enthaltenen Partikel mit dem Wasser fortgeschwemmt werden.

Atzen der Opferschicht (s. Kap 2.3):

1. Entfernen des Galvanikrahmens: Der Galvanikrahmen wird mechanisch entfernt.
Dies ist méglich, da die Galvanikrahmen der Probe zum einen miteinander verbunden
sind und zum anderen, weil die Galvanikrahmen nur iiber die Opferschicht mit dem
Substrat verbunden sind. Die Haftung der aus Nickel bestehenden Galvanikrahmen zur
Opferschicht ist gering.

2. Entfernen des Titanoxid: Die Oberfliche des Titans ist oxidiert. Dieses Titanoxid
158t sich durch das Atzen mit FluBsiure nicht vollstindig entfernen und ist wahrschein-
lich eine Ursache fiir Partikel, die sich zwischen der seismischen Masse und dem Substrat
verfangen [41]. Daher wird es vor dem Atzen mit einem trockenchemischen Atzprozef
(S Fg-Plasma) entfernt [41].

3. Wasser und Vakuum: Die Probe wird in reines Wasser gelegt und so lange evakuiert,
bis das Wasser anfingt zu sieden.

4. Entfernen der Opferschicht: Fiir 20 min wird die Probe in 5%-ige Fluksidure gelegt
und anschliefend mehrfach mit Wasser gespiilt.

5. Entfernen von Unterplattierungen?: Die Probe wird fiir 1 min in eine Kupferitze®
gelegt und anschliefend mehrfach mit Wasser gespiilt.

2Lost sich der Resist vor oder wahrend der Galvanik von der Opferschicht etwas ab, so galvanisiert Nickel
in den ungewollt entstandenen Raum zwischen der Opferschicht und dem Resist [45].

#Um die Unterplattierungen entfernen zu kénnen, werden die ersten 3 bis 5 Mikrometer nicht mit Nickel,
sondern mit Kupfer aufgalvanisiert. Die Unterplattierungen konnen so mit einer Kupferatze selektiv entfernt
werden.
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6. Reinigung in Megaschall: Die Probe wird fiir 5min in ein mit Wasser gefiilltes
Megaschallbad gelegt, dann herausgenommen und mit Stickstoff abgeblasen.

7. Trocknung: Die Probe wird bei 70 °C' unter Vakuum getrocknet.

Durch das Entfernen des Galvanikrahmens im ersten Schritt kann das Titanoxid der Probe
bis auf das unter den Sensoren liegende Titanoxid im zweiten Schritt beseitigt werden. Der
dritte Schritt stellt sicher, dak sich keine Blasen in den engen Spalten des Sensors befinden,
die ein vollstindiges Benetzen der frei liegenden Opferschicht zu Beginn des Opferschichtét-
zens verhindern wiirden. Damit wird eine kiirzere und definiertere Atzzeit erreicht. Schritt
sechs entfernt Titanoxidreste und andere Schmutzpartikel, die sich beim Atzen der Opfer-
schicht zwischen dem Substrat und der Sensorunterseite oder in den engen Spalten des Sensors
verkeilt haben.

A.6 Skalierung des Designs

Die folgende Abschitzung geht von einem héhenunabhéingigen maximalen Aspektverhiltnis
bei der Herstellung der LIGA-Sensoren aus. Damit lassen sich alle Abmessungen in Héhe A,
Breite z und Linge y linear skalieren:

B = h-s (A.29)
g = x-s (A.30)
Yy = y-s (A.31)

(s: Skalenfaktor, h’, ', y': Skalierte Werte). Die Gl. 3.89 gibt die Abhéngigkeit der Auflésung
Q,, von den Sensorparametern fiir den Fall nicht exakt iibereinstimmender Resonanzfrequen-
zen wieder. Betrachtet man nur die von der Geometrie abhdngigen Gréfsen, so erhilt man:

2 3
d, dy My Wy 4

Q,
c TR,

(A.32)

Die Gréken d,. d,, h, I, lassen sich einfach mit dem Skalenfaktor s skalieren. Die Masse m,, ist
proportional zum Volumen und skaliert mit s3. Um die Abhiingigkeit der Eigenkreisfrequenz
des Anregungs-Oszillators wg 4 vom Skalenfaktor zu erhalten, wird die Abhéngigkeit der
Federkonstanten D, von s bestimmt. Nach GI. 3.101 gilt fiir D,.:

Ehb3
Dy = —5—. (A.33)

Setzt man fiir h, b und [ den Skalenfaktor s ein, so zeigt sich, daf D, linear von s abhingt:
D, x s. (A.34)

Fiir wg 4 ergibt sich damit:

D, 1
Wo A = —a,/%oc—. (A.35)
\ m, s s

Setzt man fiir die Groken aus Gl. A.32 ihre Abhdngigkeiten von s ein, so erhilt man:

243 -3
55“5° s 0

Q,x —— x s, (A.36)

s2s
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Damit zeigt sich, dak die Auflésung €2, unabhingig von dem Skalenfaktor ist. Fiir den
optimierten Fall jedoch, indem die Resonanzfrequenzen des Anregungs- und Detektions-
Oszillators genau iibereinstimmen, ist €, nur quadratisch von wg 4 abhidngig. Damit ver-
bessert sich sogar die Auflosung Q,, linear mit 1/s,

Q, x —. (A.37)

s
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