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Abstract

This work deals with a new concept of a micromechanical gyroscope for automotive and consumer
applications. It’s most characteristic properties are a single point mechanical suspension, seismic
masses vibrating in a counterphase motion, as well as the spatial separation of the drive oscillator
and the sense oscillator for minimizing mechanical crosstalk. This sensor element was fabricated by
using commercially available and established processes both in surface and in bulk micromachining
technology.

The first focus of this work lies on the concept development and modelling of a micromachined
sensor element by employing a supplementary combination of analytical methods and FEM simula-
tions. This model allows describing the behaviour of the sensor element with reasonable accuracy
and provides the basis for a subsequent optimization process by means of an advanced hill climbing
algorithm, varying two geometrical parameters simultaneously in such a way that the difference in
drive and sense frequencies was kept at a constant preset value (200 Hz). Based on this procedure
an optimized design could be found with an increase in signal levels from 3 to 17 aF/°/s in case of
the surface micromachined sensor and from 83 to 244 aF/°/s in case of bulk micromachining sensor.
Subsequently performed FEM simulations of the optimized sensor versions showed good coinci-
dence with the analytical results.

The second focus of this thesis lies on the characterization of the surface micromachined sensor
element, fabricated by an external foundry. Q-factors and sensitivities were measured for angular
velocities ranging from 0,5°/s to 1000°/s as a function of ambient pressure levels in a custom-built
set-up. The noise equivalent resolution limit was found to be 0,5°/s by using the existing non opti-
mized electronic unit. The non-linearity is below one percent in most cases. An ambient pressure
level of 1 mbar turned out to be a well-balanced compromise. The achieved remarkable sensitivity
of 43,6 uV/°/s cannot be increased further by lowering the pressure level and the required excitation
voltage of ca. 3 V* already is a moderate value. The temperature coefficient of sensitivity (TCS)
exhibited very good values of 170 ppm/K, when using a constant drive amplitude. This compara-
tively low drift is mainly attributed to the single point suspension of the sensor element. In conclu-
sion, this sensor exhibits excellent exploitation potential for transfer into a cost-effective future
product, when some already known means of further optimization are taken into account.



Zusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit einem neuartigen Konzept eines mikromechanischen Drehratensensors
mit Anwendungen im Automobil- und Konsumbereich. Charakterisierende Eigenschaften sind eine
punktférmige mechanische Authdngung, antiparallel schwingende seismische Massen sowie eine
rdumlich Trennung des Anregungs- und Ausleseoszillators zur Minimierung des mechanischen
Ubersprechens. Dieser Sensor wurde mit Hilfe von etablierten Herstellungsmethoden in den Tech-
nologien der Oberfldchenmikromechanik sowie der Volumenmikromechanik realisiert.

Der erste Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Konzeptentwicklung und Modellierung dieses
Sensors anhand einer sich ergdnzenden Kombination von analytischen Ansdtzen und FEM-
Simulationsmethoden. Dieses Modell erméglicht eine Beschreibung des Sensorverhaltens mit gut
vertretbarer Genauigkeit und bildet die Grundlage fiir einen nachfolgenden Optimierungsprozess
anhand des so genannten erweiterten Bergsteigeralgorithmus, wobei jeweils zwei Geometriepara-
meter gleichzeitig variiert wurden, so dass die Frequenzdifferenz zwischen Antriebs- und Auslese-
mode auf einem festgesetzten konstanten Wert gehalten werden konnte (200 Hz). Darauf basierend
konnte eine optimierte Sensorgeometrie gefunden werden, die zu einer Verbesserung des Aus-
gangssignals von 3 auf ca. 17 aF/°/s fiir den Sensor in Oberfldchentechnologie und von 83 auf
244 aF/°/s fiir den Sensor in Volumenmikromechanik fiihrte. AnschlieBend durchgefiihrte FEM-
Simulationen der beiden optimierten Sensorgeometrien zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den
analytisch erzielten Optimierungsergebnissen.

Der zweite Teil dieser Arbeit beschiftigt sich mit der Charakterisierung von in Oberflachentechno-
logie durch eine externe Foundry hergestellten Sensoren. Mit Hilfe einer selbst entwickelten Mess-
einrichtung wurden Giitefaktoren und Sensorempfindlichkeiten bei Winkelgeschwindigkeiten zwi-
schen 0,5°/s und 1000°/s in Abhéngigkeit vom Umgebungsdruck bestimmt. Die Auflésung an der
Rauschgrenze bei der vorhandenen und nicht optimierten Elektronik wurde mit 0,5°/s bestimmt.
Der Linearititsfehler liegt in den meisten Fillen unterhalb von einem Prozent. Ein Umgebungs-
druck von 1 mbar, der technologisch noch gut realisierbar ist, stellte sich als sinnvoller Kompromiss
heraus. Die dabei erreichte beachtliche Sensitivitit von 43,6 um/°/s lésst sich bei kleineren Driicken
nicht mehr steigern und die erforderliche Anregungsspannung liegt mit ca. 3V bereits bei einem
moderaten Wert. Die Temperaturdrift der Sensorempfindlichkeit (TCS) zeigte bei einer konstanten
Regelung der Anregungsamplitude sehr gute Werte von 170 ppm/K. Diese vergleichsweise geringe
Drift wird auf die Einzelpunktauthdngung des Elementes zuriickgefiihrt. Bei Einbeziehung einiger
bereits bekannter Verbesserungsmoglichkeiten zeigt dieser Sensor ausgezeichnetes Potential fiir die
Umsetzung in ein kostengiinstiges zukiinftiges Produkt.
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