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50. Internationales Wissenschaftliches Kolloquium
Technische Universitat liImenau
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M. Dienel / D. Billep / W. Doétzel

Development of a drift compensated acceleration sensor array
Entwicklung eines driftkompensierten Beschleunigungssensorarray

ABSTRACT

The paper deals with a novel approach for a 2D low-g acceleration MEMS-sensor-system [ 1] for
inertial measurements to reduce errors using redundant sensor signals. This is achieved by arrange-
ment of multiple acceleration sensors within an array on one chip, whereby their measurement di-
rections are differently aligned. Hence; the acceleration in magnitude and direction is measurable
in-plane. The usage of at least three sensors offers the possibility to correct a uniform time and tem-
perature dependent offset drift on the resulting signal. The presented sensor system comprises six
sensor elements. The calculation of mean values reduces random errors. To fulfil the requirements
all sensor elements have the same inner structure concerning alignment to the crystal orientation of
silicon. The complete sensor system is simulated using a reduced order model generated by FEM
analysis. The freedom of the design parameters is given by a new MEMS technology.

EINFUHRUNG

Zu den wichtigsten Produkten der Mikrosystemtechnik zdhlen Beschleunigungs- und Neigungssen-
soren. Ein besonders interessantes und herausforderndes Arbeitsgebiet stellt der Einsatz von
Beschleunigungs- und Drehratesensoren zur inertialen Verfolgung bewegter Objekte dar. Diese so
genannte inertialen Objektverfolgung beschreibt die Positions- und Orientierungsverfolgung von
beliebigen beweglichen Korpern, auf denen die genannten Sensoren befestigt sind. Aus den aufge-
zeichneten Daten (Beschleunigung, Drehrate) konnen die Geschwindigkeit und die Position des
Korpers berechnet werden. Mikromechanische Sensorsysteme bieten sich in besonderer Weise fiir
diese Anwendung an. Sie sind sehr kompakt, besitzen keine Abschattungsbereiche, sind unabhéingig
von den Umgebungsbedingungen und beeinflussen den Messkorper nur in geringem Malle. Als
problematisch hingegen erweisen sich schon sehr kleine Messfehler bei der Bestimmung der Be-
schleunigung, die zu quadratisch mit der Zeit wachsenden Positionsfehlern fithren. Die Ursachen
hierfiir liegen bei Temperaturschwankung, Nichtlinearititen des Messbereichs bzw. ein nicht opti-
mal ausgenutzter Messbereich (Empfindlichkeit) und Alterung (z. B. Einfliisse durch das Packaging
[2]). Mehrachsige Beschleunigungssensoren wurden in verschiedenen Varianten vorgestellt: zwei-
achsige [3] und dreiachsige Sensoren ([4],[5],[6]) mit seismischen Masseelementen sowie nach dem
thermischen Prinzip arbeitende Sensoren ohne bewegliche Strukturen [7]. Hoch empfindliche ein-

achsige Sensoren werden in [8] beschrieben, welche sich zu mehrachsigen Inertialmesssystemen



vervollstandigen lassen.
Der hier vorgestellte Sensorarray besteht aus sechs Einzelsensoren, welche auf einem Chip integ-
riert sind. Die wesentlichen Merkmale konnen wie folgt zusammengefasst werden.

1. Die Hauptdetektionsachsen der Einzelsensoren unterscheiden sich und sind nicht auf eine
orthogonale Anordnung beschrinkt. Dies gewahrleistet eine verbesserte Empfindlichkeit auf
beliebig in der Sensorebene einwirkende Beschleunigungen.

2. Das Design der Federelemente ist fiir alle Sensoren im Silizium gleich ausgerichtet. Dies
gewihrleistet eine einheitliche Federkonstante fiir jeden Sensor im anisotropen Silizium.

3. Das redundante Messen durch mehrere Sensoren ermoglicht zusétzlich einen stindigen

Selbsttest [6], um Fehlfunktionen zu detektieren.

AUFBAU UND FUNKTIONSWEISE

Der mikromechanische Beschleunigungssensor in der hier vorgestellten Variante besteht aus einer
seismischen Masse, welche iiber eine Feder an einem Sensorrahmen aufgehéngt wird. Einer Be-
schleunigung des Rahmens wirkt die Trégheit der seismischen Masse entgegen und diese wird ge-
geniiber dem Rahmen ausgelenkt. Die Tragheitskraft wirkt am Schwerpunkt S der seismischen Mas-
se. Die Auslenkung wird durch die Federelemente begrenzt. In Abbildung 1 sind die genannten

Grundelemente eines Beschleunigungssensors wieder zu finden.
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Abbildung 1 Schematische Darstellung des Abbildung 2 Differenzialkondensator zur
Sensorprinzips (Struktur 1) Auswertung

Im Falle des hier vorgestellten Sensors besteht die seismische Masse aus einem Kreisringsegment
(a =36°). Diese Masse ist iiber drei médanderformigen Federn am Chiprahmen befestigt. Neben der
Masse wird das Kreisringsegment mit vier Elektrodensegmenten zu einem halben, ringférmigen
Segment vervollstidndigt. Hierbei bilden jeweils zwei Elektroden eine Differenzialkondensatoran-
ordnung (Abbildung 2). Eine Auslenkung der seismischen Masse, bedingt durch eine Beschleuni-
gung, fiihrt zu einer Anderung der Differenzialkapazitit.

Die beschriebenen Segmente (Masse, Kapazititskimme) kdnnen gegeneinander im Designprozess



vertauscht werden, dies fiihrt zu einer Verschiebung des Schwerpunkts, ohne hingegen die Orientie-
rung der Feder innerhalb des einkristallinen und anisotropen Siliziumchips zu verdndern (Abbildung

3 und 4).

Abbildung 3 Sensorstruktur 3 Abbildung 4 Sensorstruktur 2
Die so realisierbaren Sensorvarianten werden gemeinsam innerhalb eines Arrays auf einen Silizi-

umchip vereint (Abbildung 5).

Abbildung 5 Maske des kompletten Sensorchips (mit Zuordnung der Sensornummer)

MODELLIERUNG UND SIMULATION

Eine komplette FEM-Simulation mit Feldkopplung des gesamten Chips gestaltet sich als sehr re-
chenintensiv. Aus diesem Grund werden die Sensoren jeweils einzeln in der FEM-Software Ansys
modelliert und simuliert. Aus der Simulation werden alle notwendigen Parameter fiir ein reduziertes
Modell im Netzwerksimulator entnommen, um das Verhalten des gesamten Chips zu berechnen,

sowie eine durchgehende mechanische und elektrische Simulation durch zu fiihren.



Die Sensoren sind auf eine erste Eigenfrequenz von ca. 2 kHz ausgelegt. Diese Eigenfrequenz ent-
spricht dem Rotationsmode um den Aufthdangepunkt (vgl.Tabelle 1 und Abbildung 6). Der néchste
Eigenmode liegt, auf Grund des hohen durch die Herstellungstechnologie [9] erm&glichten Aspekt-
verhéltnisses von /:25, um Faktor vier hoher. Eine Auflistung der ersten Eigenfrequenzen ist
Tabelle 1 zu entnehmen. Die héheren Moden wurden fiir das reduzierte Simulationsmodell nicht

beachtet.

Sensorstruktur 1 Sensorstruktur 2 Sensorstruktur 3

f, =1909H:z f, =1900H:z f, = 1884 Hz

Tabelle 1 Erster Eigenmode und -frequenzen der Einzelsensoren
Als Ansatz fiir die Analyse des statischen und dynamischen Verhaltens der Einzelsensoren wurde

die Bewegungsdifferenzialgleichung fiir rotatorische Systeme benutzt:

Jo+Dyp+ Kpp=M, ., + M 1, (1)
wobei

J Trigheitsmoment,

O, 0,0 Winkel und dessen zeitliche Ableitungen,

D, Dampfung,

K, WinkelrichtgroBe (Federsteifigkeit fiir Rotation),

M,.. Moment bedingt durch die Beschleunigung des Sensors,

M, elektrisches Moment bedingt durch die Kapazititsauswertung.

Das mechanische Moment berechnet sich aus der Beschleunigung auf jeden Sensor. Fiir das Sen-
sormodell wird der Beschleunigungsanteil beriicksichtigt, der senkrecht zu der Strecke DS

(Abbildung 6) wirkt.
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Abbildung 6 Darstellung der Koordinatensysteme fiir die Berechnung
Die fiir die Berechnung der Kraft und des Moments bendtigt Groflen werden mit der FEM-Software

ermittelt und sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Sensorstruktur 1 Sensorstruktur 2 Sensorstruktur 3
Masse m in pg 49,15 49,28 49,79
Schwerpunkt (S,,S, ) in um | (0; 502) (115;432) (191; 329)
Schwerpunktradius in um 468,90 447,15 381,03
Triigheitsmoment J 1,0461 10 kgum® | 1,1495 10 > kgum® | 1,4291 107 kgum®
Tragheitsmoment J 2,1268 10 kgum® | 2,1348 10 kgum® | 2,1520 107> kgum”

Tabelle 2 Zusammenfassung der Parameter fiir die Netzwerksimulation
Fiir die richtungsabhingige Berechnung der Tangentialbeschleunigung am jeweiligen Sensor ist

Gleichung (2) herzuleiten, daraus resultiert das mechanische Moment (Gleichung (3)):

a
asS —-als o ' .
a, == ~ . mit a =| a, | als Beschleunigung,
4 SZ +S2 y (2)
x y O
M, .(t)=F,(t)R=a,(t)mR.

©))

Die Wandlung der Auslenkung der seismischen Masse in eine elektrische Grofe erfolgt liber das
kapazitive Wandlerprinzip. Hierfiir sind auf insgesamt sieben Radien ineinander greifende Elektro-
denfldchen in Form von Kdmmen angeordnet. Die Bewegung der Elektrodenflidchen fiihrt zu einer
fluidischen Dampfung der Struktur. Eine Abschitzung der Dadmpfung liefern die in [10] dargestell-
ten Dampfungsgleichungen. Fiir quadratische Platten bei kleinen Absténden gilt Gleichung (4).

0.423n,, (x,)I N
D(x,,Ax)= -
( 0 ) (xo _Ax)3 (4)
D Dampfung fiir Bewegung normal zur Plattenebene,

x,,Ax  Grundabstand und Anderung,

[ Plattenlénge,




Ny effektive Viskositit.

Die benutzte Dampfungsgleichung gilt nur fiir linear bewegte Platten, da die erwarteten Winkel4n-
derungen sehr klein sind (@ << 1°) ist eine Linearisierung der Bewegung ausreichend. Die unter-
schiedlichen Bahngeschwindigkeiten sind im Modell beriicksichtigt und addieren sich zu dem in der
Gleichung (1) dargestellten Gesamtmoment durch die geschwindigkeitsabhéngige Dampfung.
Die Winkelrichtgrof3e wurde aus Gleichung (5) ermittelt:

I |K
U )
Die beschriebenen Kapazititssegmente setzen sich aus mehreren Kammzellen (Abbildung 7a) zu-
sammen, diese sind auf unterschiedlichen Radien angeordnet. Die Berechnung der Kapazitit einer
Kammzelle erfolgt iiber ein entsprechendes 3D-FEM-Modell. Schnittdarstellung und der simulierte
Kapazititsverlauf sind in Abbildung 7 dargestellt. Ein anschlieBender Polynomfit im Arbeitspunkt

und die Implementierung im Netzwerksimulator vervollstdndigen das Modell des Einzelsensors

(Abbildung 8).
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Abbildung 7 Kapazitiit in Abhingigkeit von der Auslenkung
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Abbildung 8 Simulationsmodell des Einzelsensors

Fiir den kompletten Chip (vgl. Abbildung 5) ergeben sich die in Abbildung 9 dargestellten Simula-

tionsergebnisse. Dabei wird der auf den kompletten Sensorchip wirkende Beschleunigungsvektor

mit einer Amplitude von 10 ﬂz ~1Gum 360°(1ms =1°) in der Chipebene gedreht. Der Auslenk-
s

winkel der seismischen Masse wird in der Grafik dargestellt (1m} =107°). Aus der Abbildung ist

zu erkennen, dass in den Bereichen in denen eine reine zweiachsige Sensorldsung bei der Empfind-

lichkeit ein Minimum aufweist, eine Verbesserung erzielt wird.
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Abbildung 9 Simulationsergebnis fiir die Auslenkung der Sensoren des Chips

Aus Tabelle 3 ist der Winkel (% /80° )fiir die maximale Empfindlichkeit der einzelnen Sensoren

dargestellt.
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6
Maximale
0° 162° 148° 90° 18° 33°
Empfindlichkeit

Tabelle 3 Ausrichtungswinkel der einwirkenden Beschleunigung fiir die maximale Emp-
findlichkeit des Sensors

Mit den berechneten Auslenkungen wird die Kapazititsdnderung (Abbildung 9) eines gesamten

Ringsegments ermittelt. Die Grundkapazitdt ergibt sich zu 2,445 pF' pro Segment.
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Abbildung 10 Simulationsergebnis fiir die Kapazitiatsinderung eines Segments

TECHNOLOGIE

Die Herstellung der Sensoren erfolgt in einer neuen Silizium-MEMS-Fertigungstechnologie [9],
welche ein sehr hohes Aspektverhéltnis (bis 30/ und Spaltbreiten > 7,5 um) ermoglicht. Die gefer-
tigten Sensoren bestehen aus zwei Siliziumwafern (ohne Verkappung). Der Grundwafer wird durch
einen Trockenétzschritt derart pripariert, dass unter den spéter frei beweglichen Strukturen des
zweiten Wafers Griaben entstehen. Dieser Wafer wird durch einen Bondprozess auf dem ersten Wa-
fer befestigt und anschlieSend abgediinnt (50 um). Beide Wafer sind durch das ca. 2 um dicke Sili-
ziumdioxid zwischen den Wafern von einander elektrisch isoliert. Der anschlieBende Trockenétz-
schritt durch den gesamten zweiten Wafer strukturiert die beweglichen und festen Sensorstrukturen.

In Abbildung 11 a) und b) sind Ausschnitte des gefertigten Sensorchips abgebildet.
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Abbildung 11 REM des Sensors 2 a) komplettes Sensorelement, b) Ausschnitt der Elekt-
rodenstrukturen und Federn

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der Artikel stellt einen neuen Ansatz fiir die Messung von Beschleunigungen im Bereich der inerti-
alen Objektverfolgung vor. Die Modellierung und Simulation erfolgt mit einem reduzierten Sen-
sormodell, bestehend aus den sechs Einzelsensoren. Die gekoppelte Simulation der mechanischen
und elektrostatischen Komponenten ist die Voraussetzung fiir die weitere Analyse und die Anpas-
sung der Auswerteschaltung fiir die Sensoren.

Die vorgestellten Sensoren zeigen in der Simulation das erwartete Verhalten insbesondere der Zu-
wachs der Empfindlichkeit gegeniiber reinen zweiachsigen Sensoren kann gezeigt werden. Mit den
verfligbaren gefertigten Sensorstrukturen sind sowohl die messtechnische Charakterisierung und als

auch der Aufbau des Sensorsystems moglich.
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