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Kurzfassung

Ein wesentlicher Aspekt hinsichtlich der hohen Anforderungen an die Leistungsparameter auf
dem Coriolis-Effekt beruhender mikromechanischer Drehratensensoren sind Kopplungseffekte
zwischen den Schwingungsmoden. Auf Grund resultierender parasitirer Schwingungen kdnnen
Kopplungseffekte auch ohne Anwesenheit einer Drehrate ein Ausgangssignal zur Folge haben.
Zur weitgehenden Minimierung oder Beseitigung der unerwiinschten Kopplungseffekte miissen
mechanische Sensorstrukturen mit geeigneten Entkopplungsprinzipien entwickelt werden.

In der vorliegenden Arbeit werden drei Drehratensensoren mit hoher Genauigkeit entwickelt,
deren mikromechanischen Sensorstrukturen auf zwei unterschiedlichen Entkopplungsprinzipien
beruhen, nidmlich der einfach primérseitigen und der doppelten Entkopplung. Neben der
Entwicklung der Drehratensensoren ist der Vergleich und die Evaluierung der unterschiedlichen
Entkopplungsprinzipien der wesentliche Schwerpunkt der Arbeit. Der Fokus liegt dabei auf der
Analyse und Diskussion des Einflusses von Storeffekten auf das Sensorverhalten. Dazu werden
theoretische Modelle entwickelt, welche mit analytischen Gleichungen die vielschichtigen
Zusammenhinge von Sensorgeometrie sowie Betriebs- und Leistungsparameter beschreiben. Die
umfassende messtechnische Charakterisierung der Drehratensensoren zeigt, dass mit den
entwickelten theoretischen Modellen die komplexen Zusammenhidnge der einzelnen Sensor-
bzw. Leistungsparameter sehr gut beschrieben werden. Abweichungen der Messwerte von den
Berechnungen werden erkldrt und ausfiihrlich diskutiert. Fiir den doppelt entkoppelten
Drehratensensor resultieren vergleichbare Leitungsparameter wie fiir die einfach primirseitig
entkoppelten Drehratensensoren. Der Vergleich der erzielten Leistungsparameter mit den derzeit
kommerziell verfiigbaren, mikrotechnisch gefertigten Drehratensensoren sowie mit dem
aktuellen Stand der Technik zeigt die Konkurrenzfihigkeit der Entwicklung mit den
Marktfithrenden.

Im Kontext mit der theoretischen Modellierung der Sensorsignale erfolgt die ausfiihrliche
analytische Beschreibung der mit den verschiedenen Entkopplungsprinzipien verbundenen Stor-
bzw. Quadratursignale. Neben dem Einfluss auf das Signal-Rausch-Verhiltnis zeigt die
Modellierung, dass das Quadratursignal im wesentlichen den Nullpunkt bestimmt. Die im
Vergleich zu den berechneten Werten deutlich groleren gemessenen Quadratursignale lassen
sich bei zusitzlicher Beriicksichtigung einer nicht idealen Geometrie auf Grund mechanischer
Verspannungen der beweglichen Sensorstrukturen mit der theoretischen Modellbildung ebenfalls
sehr gut beschreiben. Die sowohl fiir die einfach als auch doppelt entkoppelten
Drehratensensoren gemessenen Quadratursignale in der selben GroBenordnung (zwischen
durchschnittlich 50 °/s und 300 °/s) liefern das Ergebnis, dass die erste, primirseitige
Entkopplung das entscheidende Entkopplungsprinzip darstellt.

Mit den aus Theorie und Messungen erhaltenen Ergebnissen wird im Ausblick dargestellt, wie
eine hohere Genauigkeit, insbesondere eine geringere Nullpunktdrift, erzielt werden kann.



Abstract

One major aspect with regard to the high sensor performance of micro-machined Coriolis
Vibratory Gyroscopes are various cross-coupling mechanisms of the oscillation modes, the
primary and the secondary oscillation. On the basis of consequential parasitic oscillations, the
cross-coupling of the oscillation modes implicates an output signal — also resulting without
applying an external angular rate. To minimize or rather eliminate the unwanted cross-coupling
effects appropriate decoupling concepts are required.

Within the scope of the present thesis three high performance gyroscopes are developed, whose
mechanical sensor elements are based upon two different types of decoupling principles, the
single decoupling (primary-sided) and the doubly decoupling (primary- as well as secondary-
sided) principle. Besides the development of the gyroscopes, the emphasis of the thesis is the
comparison and the evaluation of the different decoupling principles. Thereby the main focus is
the analysis and the discussion of all parasitic effects influencing the dynamic behaviour of the
gyroscopes. For it, to describe analytically the complex interrelationships of the geometry, the
operating parameters, and the sensor performance, theoretical models are developed. The
comprehensive experimental characterization of the gyroscopes demonstrates a very good
consensus with the theoretical modelling; variations of the measurement and the simulation
results are explained and discussed. The presented results of the doubly decoupled gyroscope are
similar to the data achieved with the gyroscopes according to the single decoupling principle.
The comparison of the achieved sensor performance with commercialized micro-machined
gyroscopes and with the actual state-of-the-art shows the competitiveness of the development
with the market leaders.

Cohesive with the theoretical modelling of the sensor output signals and associated with the
different decoupling principles, the analytical description of the quadrature signals (error signals)
is performed in detail. Besides the influence on the signal-to-noise ratio, it is demonstrated that
the quadrature signals determine the sensor bias. By additional consideration of mechanical
displacements of the movable sensor structures as a result of induced stress, the measured and
the calculated quadrature signals show an excellent consensus. With the measured quadrature
signals of both sensor types, the single decoupled as well as the doubly decoupled gyroscopes, in
the same range (ordinary between 50 °/s and 300 °/s), it can be deduced that the determining
decoupling mechanism is the primary-sided decoupling principle.

Based on the results obtained by the theoretical modelling and the characterization of the
gyroscopes, the outlook of the thesis provides appendages to realize a superior performance, in
particular a lower bias drift.
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[ Konstanter Anteil von ¢, [rad]
oV,,0p,V..) Phase zwischen Vypund V. [rad]
K& Temperaturkoeffizient des Elastizitdtsmoduls [1/K]
PFluid Dichte des Fluids [kg/m3]
@ Kreisfrequenz (insbesondere Kreisfrequenz des Antriebs) [1/s]
[0} Resonanzfrequenz [1/s]
ey Eigenresonanzfrequenz des C-Rahmens in y-Richtung [1/s]
D Modulationsfrequenz (zur Berechnung des Ubertragungsverhal-  [1/s]
tens)
), (Eigen-) Resonanzfrequenz der Primérschwingung [1/s]
[0} (Eigen-) Resonanzfrequenz der Sekundédrschwingung [1/s]
[ Effektive Sekundérresonanzfrequenz [1/s]
Wy Kreisfrequenz des Trigersignals zur Detektion der (1/s]
Sekundirbewegung
w Resonanzfrequenz bei linearer Bewegung der gesamten Struktur [1/s]
in z-Richtung
Q Winkelgeschwindigkeit bzw. Drehrate [rad/s], [°/s]
[¢) Einheitsvektor von Q [rad/s], [°/s]
Qy Messbereich [°/s]
Q, Gesamtrauschen des Sensor nach erster Verstirkerstufe [°/s]
Q, . Elektrische Rauschen [°/s]
Qo Mechanisch-thermisches Rauschen Sekundiroszillator [°/s]

Q, s Sensorrauschen (als Standardabweichung der Messwerte) [°/s]
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Zusammenfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung von mikromechanischen
Drehratensensoren mit entkoppelten Schwingungsmoden. Neben der Verfiigbarkeit von
kostengiinstigen Sensoren kleiner Baugrofe fiir Anwendungsbereiche mit hohen Stiickzahlen
konzentrieren sich derzeit viele Entwicklungsarbeiten auf die Realisierung von
mikromechanischen Drehratensensoren mit hohen Anforderungen an die Leistungsparameter.
Damit sollen Anwendungen mit geforderten Leistungsparametern wie beispielsweise fiir
Navigationsaufgaben in der Luft- und Raumfahrt erschlossen werden, wie sie bislang nur von
Faseroptischen Gyroskopen erzielt werden, die einer Preisklasse von mehreren Tausend Euro
zuzuordnen sind. Ein wesentlicher Aspekt in Bezug auf die hohen Anforderungen an die
Leistungsparameter sind Kopplungseffekte zwischen den Schwingungsmoden der auf dem
Coriolis-Effekt beruhenden mikromechanischen Drehratensensoren. Auf Grund resultierender
parasitdrer Schwingungen konnen Kopplungseffekte auch ohne Anwesenheit einer Drehrate ein
Ausgangssignal und damit entscheidenden Einfluss auf die Leistungsparameter des Sensors zur
Folge haben. Zur weitgehenden Minimierung oder Beseitigung der unerwiinschten
Kopplungseffekte miissen mechanische Sensorstrukturen mit geeigneten Design- bzw.
Entkopplungsprinzipien entwickelt werden.

In der vorliegenden Arbeit werden drei Drehratensensoren mit hoher Genauigkeit entwickelt,
deren mikromechanischen Sensorstrukturen auf zwei unterschiedlichen Entkopplungsprinzipien
basieren. Die Notwendigkeit zur Verwendung geeignet entkoppelter Strukturen bei der
Realisierung mikromechanischer Drehratensensoren hoher Genauigkeit wird aus dem
ausfiihrlich dargestellten Stand der Technik abgeleitet. Die mikrotechnische Fertigung der
Sensoren erfolgt mit einem am HSG-IMIT entwickelten, kostengiinstigen Herstellungsprozess
mit geringer Maskenzahl, der auf SOI-Substraten mit einer Strukturh6he von 15 pm basiert.

Neben der Entwicklung der Drehratensensoren ist der Vergleich und die Evaluierung der
unterschiedlichen Entkopplungsprinzipien, der einfach primérseitigen und der doppelten, d.h. der
primér- sowie sekundérseitigen Entkopplung der wesentliche Schwerpunkt der Arbeit. Der
Fokus liegt dabei auf der Analyse und Diskussion des Einflusses von Storeffekten auf das
Sensorverhalten. Dazu werden theoretische Modelle entwickelt, welche mit analytischen
Gleichungen die vielschichtigen Zusammenhidnge von Sensorgeometrie sowie Betriebs- und
Leistungsparameter beschreiben. Die ausfiihrliche theoretische Modellierung umfasst die
Berechnung der elektrostatischen Antriebskrifte, der infolge der Schwingbewegungen
auszuwertenden  Kapazititsianderungen und der mechanischen Eigenschaften der
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Drehratensensoren, d.h. der Resonanzfrequenzen sowie Giitefaktoren der Schwingungsmoden.
Die analytische Beschreibung der Temperaturabhingigkeit der mechanischen Eigenschaften
bildet die Grundlage fiir die Berechnung der Temperaturempfindlichkeit der Leistungsparameter.
In Verbindung mit der detaillierten analytischen Modellierung der Storeffekte und deren
Auswirkungen auf das Sensorverhalten wird die Effektivitit der jeweiligen Entkopplung
charakterisiert und die mit den unterschiedlichen Entkopplungsprinzipien verkniipften
Sensorsignale berechnet sowie verglichen. Dies ermoglicht die Berechnung und damit die
Voraussage der Leistungsparameter der mikromechanischen Drehratensensoren. Die umfassende
messtechnische Charakterisierung der Drehratensensoren zeigt, dass mit den entwickelten
theoretischen Modellen die komplexen Zusammenhinge der einzelnen Sensor- bzw.
Leistungsparameter sehr gut beschrieben werden. Abweichungen der Messwerte von den
Berechnungen werden erklért und ausfiihrlich diskutiert.

Es hat sich gezeigt, dass fiir den doppelt entkoppelten Drehratensensor vergleichbare
Leitungsparameter wie fiir die einfach primirseitig entkoppelten Drehratensensoren (DAVED)
resultieren. Die ermittelten technischen Daten sdmtlicher Drehratensensoren lassen sich
folgendermafBlen zusammenfassen: Der Messbereich ist £100 °/s, die Nichtlinearitét kleiner als
0,1% und, bezogen auf eine Bandbreite von 50 Hz, betrigt das Rauschen 0,05 °/s (Wert bei
5 hPa Druck). Uber den spezifizierten Temperaturbereich von —40°C bis +85°C betriigt die (bei
Umgebungsdruck) ermittelte Nullpunktdrift maximal £1,8°/s und die Skalenfaktordrift £3%. Die
Beschleunigungsempfindlichkeit des Nullpunkts bzw. des Skalenfaktors betrigt maximal
0,2 °/s/g bzw. 2 %lg. Zur elektronischen Auswertung der mit den Auslenkungen verbundenen
Kapazititsinderungen stand in der vorliegenden Arbeit eine analoge Ausleseschaltung fiir den
Sensorbetrieb mit elektronisch geregelter Primidrschwingung und freier Sekundidrschwingung zur
Verfiigung. Es wird davon ausgegangen, dass bereits mit einer einfachen
Temperaturkompensation  oder  einer  digitalen  Auswertelektronik  sowie  durch
kraftkompensierten Betrieb die Temperaturdrift deutlich reduziert wird. Der Vergleich der
erzielten Leistungsparameter mit den derzeit kommerziell verfiigbaren, mikrotechnisch
gefertigten Drehratensensoren sowie mit dem aktuellen Stand der Technik zeigt die
Konkurrenzfihigkeit der Entwicklung mit den Marktfiihrenden.

Im Kontext mit der theoretischen Modellierung der Sensorsignale erfolgte die ausfiihrliche
analytische Beschreibung der mit den verschiedenen Entkopplungsprinzipien verbundenen
Quadratursignale, welche in Bezug auf das eigentliche Messsignal der durch die Corioliskraft
erzwungenen Sekundérschwingung eine unterschiedliche Phase aufweisen. Neben dem Einfluss
auf das Signal-Rausch-Verhiltnis zeigt die Modellierung, dass das Quadratursignal im
wesentlichen das Verhalten des Sensorparameters Nullpunkt bestimmt. Der Vergleich und die
Evaluierung der unterschiedlichen Entkopplungsprinzipien ergibt sich aus der Bewertung der
Quadratursignale im Zusammenhang mit den Messergebnissen. Die im Vergleich zu den
berechneten Werten deutlich groferen gemessenen Quadratursignale lassen sich bei zusitzlicher
Beriicksichtigung einer nicht idealen Geometrie auf Grund mechanischer Verspannungen der
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beweglichen Sensorstrukturen mit der theoretischen Modellbildung ebenfalls sehr gut
beschreiben. Die sowohl fiir die einfach als auch doppelt entkoppelten Drehratensensoren
gemessenen Quadratursignale in der selben GroBenordnung (zwischen durchschnittlich 50 °/s
und 300 °/s) liefern das Ergebnis, dass in Verbindung mit dem zur Verfiigung stehenden
Herstellungs- sowie Aufbauprozess die erste, primirseitige Entkopplung das entscheidende
Entkopplungsprinzip darstellt. Im Gegensatz zur Berechnung bei Vernachldssigung der
mechanischen Verspannungen ergibt sich bei Beriicksichtigung der Verspannungen ein
entsprechendes Resultat, so dass das Messergebnis und damit die Diskussion sowie Evaluierung
der Entkopplungsprinzipien im Kontext mit der Theorie verifiziert werden konnte.

Mit den aus der Theorie und den Messungen erhaltenen Ergebnissen werden im Ausblick der
Arbeit Ansitze dargestellt und diskutiert, wie in Bezug auf das mechanischen Sensorelement der
Einfluss der priméarseitigen Entkopplung auf das Quadratursignal weiter reduziert bzw.
kompensiert und damit eine hohere Genauigkeit, insbesondere eine geringere Nullpunktdrift,
erzielt werden kann. Im Anhang der Arbeit wird in Verbindung mit einer digitalen
Auswertelektronik sowie den in der vorliegenden Arbeit entwickelten Drehratensensoren ein
Verfahren vorgestellt, welches unter Verwendung simulierter Drehraten die In-Betrieb-
Nachkalibrierung der Sensorparameter Nullpunkt und Skalenfaktor gestattet. Die Moglichkeit
zur In-Betrieb-Nachkalibrierung liefert sehr groBes Potential zur Realisierung hochgenauer
mikromechanischer Drehratensensoren fiir die Anwendungen, in welchen derzeit ausschlieflich
FOG eingesetzt werden.



