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Beschreibung

Titel

Mikromechanisches Bauelement und Verfahren zum

Betrieb eines mikromechanischen Bauelements

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einem mikromechanischen Bauelement nach dem

Oberbegriff des Anspruchs 1.

Solche mikromechanischen Bauelemente sind allgemein bekannt. Beispielsweise ist
aus der Druckschrift US 5 025 346 ein mikromechanisches Bauelement bekannt,
welches ein Tragersubstrat und eine seismische Masse aufweist, wobei das
Tragersubstrat zweite Elektroden und die seismische Masse erste Elektroden
umfasst und wobei die seismische Masse in einer Hauptbewegungsrichtung
gegenlber dem Tragersubstrat beweglich ist. Die zweite Elektroden als auch die
erste Elektroden Uberlappen sich in einer zur Hauptbewegungsrichtung senkrechten
Richtung in einer Haupterstreckungsebene des Tragersubstrats. Eine Bewegung der
seismischen Masse bewirkt eine Veranderung der Uberlappungsfldche, wahrend der
durchschnittliche Abstand entlang des Uberlappungsbereichs zwischen erste
Elektroden und zweite Elektroden stets konstant bleibt. Die Eigenfrequenz der
seismischen Masse wird durch die Masse der seismischen Masse, die Form der
seismischen Masse und durch Aufhangungselemente der seismischen Masse

festgelegt und ist nach Abschluss des Herstellungsprozess nicht modifizierbar.

Offenbarung der Erfindung
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2
Das erfindungsgemalle mikromechanische Bauelement und das Verfahren zum
Betrieb eines mikromechanischen Bauelements gemaf den nebengeordneten
Anspriichen haben gegenlber dem Stand der Technik den Vorteil, dass eine effektive
Federsteifigkeit und ein Schwingungsverhalten der ersten Elektroden und/oder
zweiten Elektroden durch Anlegen einer konstanten elektrischen Potentialdifferenz
zwischen den zweiten Elektroden und den ersten Elektroden modifizierbar ist.
Bevorzugt werden daher Temperaturabhangigkeiten im Schwingungsverhalten der
ersten und/oder zweiten Elektroden kompensiert, so dass eine Funktion des
mikromechanischen Bauelements als Taktgeber ermdglicht wird. Die Anderung des
durchschnittlichen Abstandes im Uberlappungsbereich zwischen der ersten
Elektroden und der zweiten Elektroden durch die Bewegung der ersten Elektroden
entlang der Hauptbewegungsrichtung, d.h. welche im Wesentlichen auch parallel zur
Haupterstreckung der ersten und zweiten Elektroden verlauft, bewirkt einen
zusatzlichen Mitkopplungsterm in einem analytischem Ausdruck zur Berechnung der
effektiven Federsteifigkeit. Die effektive Federsteifigkeit ergibt sich daher aus der
Summe der Federsteifigkeit mit einem zusatzlichen Summanden, welcher im
Wesentlichen eine quadratische Abhangigkeit von einer Potentialdifferenz zwischen
der ersten Elektrode und der zweiten Elektrode aufweist. Folglich ist die effektive
Federsteifigkeit und daher auch das Schwingungsverhalten, d.h. insbesondere auch
die Eigenfrequenz, der ersten Elektroden gegenliber den zweiten Elektroden,
bevorzugt durch Anlegen einer konstanten Potentialdifferenz als
Mitkopplungsspannung, modifizierbar. Insbesondere 1asst sich durch eine geeignete
Nachfilhrung der Mitkopplungsspannung eine im Vergleich zum Stand der Technik
deutlich hdhere Temperaturstabilitat der Schwingung erreichen, wodurch
insbesondere die Verwendung des mikromechanischen Bauelements als praziser
Taktgeber ermdglicht wird. Bevorzugt als Taktgeber in einem Kommunikationsgerat,

insbesondere zur CAN-Kommunikation im Automobilbereich.

Durch die in den Unteranspriichen aufgefiihrten Maltnahmen sind vorteilhafte
Weiterbildungen und Verbesserungen des im Hauptanspruch angegebenen

mikromechanischen Bauelements mdglich.

Gemalf einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemalien
mikromechanischen Bauelements ist vorgesehen, dass die erste und/oder die zweite
Elektrode einteilig mit einer seismischen Masse und/oder einer Feststruktur
verbunden ist. Vorteilhaft sind somit mikromechanische Bauelemente mit ersten und

zweiten Elektroden jeweils an einer ersten und zweiten seismischen Masse, welche
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3
sich relativ zueinander bewegen, oder mikromechanische Bauelemente mit ersten
und zweiten Elektroden, welche jeweils mit einer seismischen Masse und einer
Feststruktur verbunden sind, realisierbar. Im Folgenden wird daher die zweite
Elektrode als Festelektrode einer Feststruktur und die erste Elektrode als

Gegenelektrode einer seismischen Masse bezeichnet.

Gemal} einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemalen
mikromechanischen Bauelements ist vorgesehen, dass eine Bewegung der
seismischen Masse parallel zur Hauptbewegungsrichtung eine Gréfienanderung des
Uberlappungsbereichs der Gegenelektrode mit der Festelektrode bewirkt. Vorteilhaft
wird somit ein mitgekoppelter Kammantrieb erméglicht, welcher eine
Bewegungsanregung der seismischen Masse gegenuber der Feststruktur durch
Anlegen geeigneter elektrischer Antriebspotentialdifferenzen zwischen den Gegen-
und Festelektroden bewirkt. Die Uberlagerung der Antriebspotentialdifferenz mit der
Mitkopplungsspannung ermoglicht zusatzlich zur Schwingungsanregung die

gleichzeitige Modifizierung der effektiven Federsteifigkeit.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgemalien
mikromechanischen Bauelements ist vorgesehen, dass in einer Ruhelage der
seismischen Masse die Projektion der Gegenelektrode mit der Projektion der
Festelektrode jeweils senkrecht zur Hauptbewegungsrichtung und in der
Haupterstreckungsebene berlappend und/oder iberlappungsfrei vorgesehen ist.
Vorteilhaft bewirkt ein Ruheliberlapp eine effizientere Schwingungsanregung der
seismischen Masse aus der Ruhelage, da bereits in der Ruhelage die Uberlappung
zur Ausbildung einer gréReren Kapazitat zwischen Gegen- und Festelektrode
gegenlber einer Uberlappungsfreien Ruhelage flhrt. Ein mikromechanisches
Bauelement, wobei die Gegen- und zweite Elektroden in der Ruhelage
Uiberlappungsfrei sind und lediglich in einer Auslenkungslage eine Uberlappung
aufweisen, vereinfacht den Herstellungsprozess der Elektrodenanordnung erheblich,
da technologisch bedingte Minimalabstande bei der Strukturherstellung keinen
Einfluss auf die Abstande der im Herstellungsprozess beabstandeten Gegen- und

Festelektroden haben.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemalfien
mikromechanischen Bauelements ist vorgesehen, dass die Projektion senkrecht zur
Haupterstreckungsebene der Gegenelektrode und/oder der Festelektrode

trapezférmig, dreieckig, oval und/oder parabelférmig ausgebildet ist, wobei
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insbesondere die Festelektrode im wesentlichen als eine Negativform der
entsprechenden Gegenelekirode ausgebildet ist. Bevorzugt ist ebenfalls eine
Anordnung der Gegen- und Festelektrode vorgesehen, wobei die Projektion der
Gegenelektrode im Wesentlichen als eine Negativform der Projektion der
entsprechenden Festelektrode ausgebildet ist. Vorteilhaft wird durch die
entsprechenden Elektrodenformen in einfacher Weise die Anderung des mittleren
Abstands zwischen der Gegen- und Festelektrode im Uberlappungsbereich bei einer
Bewegung der seismischen Masse entlang der Hauptbewegungsrichtung bewirkt.
Insbesondere ermdglichen die verschiedenen Elektrodenformen und/oder Variationen
in der Elektrodenformdimensionierung die Anpassung des durch die
Mitkopplungsspannung einstellbaren Modifikationsbereiches an die geforderten

Schwingungseigenschaften.

Gemal} einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien
mikromechanischen Bauelements ist vorgesehen, dass die Gegenelekirode und die
Festelektrode derart ausgefihrt vorgesehen sind, dass das Schwingungsverhalten
und die effektive Federsteifigkeit der seismischen Masse abhangig von einer
konstanten Potentialdifferenz zwischen der Gegenelektrode und der Festelektirode ist.
Vorteilhaft ist das Schwingungsverhalten und die effektive Federsteifigkeit daher
mittels Anlegen einer Mitkopplungsspannung modifizierbar, insbesondere wahrend
des laufenden Schwingungsbetriebes der seismischen Masse. Die Anderung des
Schwingungsverhaltens und der effektiven Federsteifigkeit ermdglicht besonders
vorteilhaft eine dynamische Nachfiihrung der effektiven Federsteifigkeit, welche
bevorzugt durch eine integrierte, elektrische Schaltung erfolgt und besonders
bevorzugt eine stetige Kompensation der Temperaturabhangigkeit der Schwingung

bewirkt.

Gemal} einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien
mikromechanischen Bauelements ist vorgesehen, dass die Gegenelektrode und die
Festelektrode derart ausgefiihrt vorgesehen sind, dass das mikromechanische
Bauelement einen Antriebs- bzw. Antriebsdetektionskamm, insbesondere fiir einen
Drehratensensor, umfasst. Vorteilhaft wird somit eine Temperaturstabilisierung eines
Drehratensensors ermdglicht, wodurch der Drehratensensor als praziser Taktgeber
einsetzbar ist, insbesondere fiir Kommunikationsgerate, welche eine genaue Taktung

von Ubertragungszyklen erfordern und/oder liber CAN- Schnittstellen kommunizieren.
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Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zum Betrieb
eines mikromechanischen Bauelements, wobei eine Bewegung der seismischen
Masse gegenliber der Feststruktur parallel zur Hauptbewegungsrichtung mittels
elektrostatischer Krafte zwischen der Gegenelektrode und der Festelektrode angeregt
wird. Vorteilhaft wird somit die Schwingung der seismischen Masse gegenliber der

Feststruktur durch Anlegen der Antriebsspannungsdifferenz angeregt.

Gemal} einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform zum Betrieb eines
mikromechanischen Bauelements ist vorgesehen, dass durch eine Bewegung der
seismischen Masse gegeniber der Feststruktur parallel zur Hauptbewegungsrichtung
eine Anderung des durchschnittlichen Abstandes im Uberlappungsbereich der
Projektion der Gegenelektrode mit der Projektion der Festelektrode jeweils senkrecht
zur Hauptbewegungsrichtung und jeweils in der Haupterstreckungsebene erzeugt
wird. Vorteilhaft entsteht daher ein zusatzlicher Mitkopplungsterm im analytischen
Ausdruck fiir die effektive Federsteifigkeit, so dass eine Anderung des
Schwingungsverhaltens und der effektiven Federsteifigkeit ermdglicht wird, welche
insbesondere unabhangig von den Authangelementen der seismischen Masse ist und
wahrend des Schwingungsbetriebes modifizierbar ist. Besonders vorteilhaft bewirkt
dies eine Verschiebung der Eigenfrequenz der seismischen Masse und/oder eine

Temperaturkompensation der Schwingung.

Gemal} einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform zum Betrieb eines
mikromechanischen Bauelements ist vorgesehen, dass eine Anpassung des
Schwingungsverhaltens der seismischen Masse mittels weiterer elektrostatischer
Krafte zwischen der Gegenelektrode und der Festelektrode, welche insbesondere
durch Anlegen einer geeigneten Potentialdifferenz zwischen der Gegenelektrode und
der Festelektrode bewirkt werden, durchgefuhrt wird. Vorteilhaft wird somit eine
Anpassung der effektiven Federsteifigkeit und des Schwingungsverhaltens der
seismischen Masse durch die Mitkopplungsspannung ermdglicht. Eine Uberlagerung
von Mitkopplungsspannung und Antriebsspannungsdifferenz ermdglicht besonders
vorteilhaft die Schwingungsanpassung und die dynamische Nachfiihrung der

Schwingungsanpassung wahrend des Schwingvorgangs.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist eine Verwendung eines
erfindungsgemalen mikromechanischen Bauelements als taktgebendes Element,
bevorzugt als temperaturstabilisiertes takigebendes Element, besonders bevorzugt

als Taktgeber fiir eine CAN-Frequenz im Automobilbereich.
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Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und in der

nachfolgenden Beschreibung naher erldutert.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Es zeigen

Figur 1 eine schematische Aufsicht eines erfindungsgemafien Bauelements gemaf
einer ersten Ausfilhrungsform, wobei eine seismische Masse des
mikromechanischen Bauelements in einer Ruhelage dargestellt ist,

Figur 2 eine weitere schematische Aufsicht eines erfindungsgemalen Bauelements
gemald der ersten Ausfiihrungsform, wobei die seismische Masse in einer
Auslenkungslage dargestellt ist,

Figur 3 eine schematische Aufsicht eines erfindungsgemafen Bauelements gemaf
einer zweiten Ausflihrungsform und

Figur 4 eine schematische Aufsicht eines erfindungsgemafien Bauelements gemaf

einer dritten Ausfihrungsform.

Ausfihrungsform(en) der Erfindung

Die Bezugszeichnen in den die verschiedenen Ausfiuihrungsformen des
erfindungsgemafien mikromechanischen Bauelements illustrierenden Figuren
bezeichnen jeweils gleiche Elemente des erfindungsgemalien Bauelements und

werden daher nicht jeweils neu benannt.

In Figur 1 ist eine schematische Ausflihrungsform eines erfindungsgemalfen
mikromechanischen Bauelements 1 gemal einer beispielhaften ersten
Ausflhrungsform dargestellt, wobei das mikromechanische Bauelement 1eine
Feststruktur 3 und eine seismische Masse 2 aufweist, wobei die Feststruktur 3
Festelektroden 5 bzw. zweite Elektroden 5§ und die seismische Masse 2
Gegenelektroden 4 bzw. erste Elektroden aufweist und wobei die seismische Masse
2 gegenuber der Feststruktur 3 in einer Hauptbewegungsrichtung 6 beweglich ist. Die
Darstellung zeigt das mikromechanische Bauelement 1 in einer Ruhelage 8, wobei
die Projektion der Gegenelektrode 4 mit der Projektion der Festelektrode 5 jeweils
senkrecht zur Hauptbewegungsrichtung 6 und in der Haupterstreckungsebene 7

Uberlappungsfrei sind. Die Gegenelektroden 4 und die Festelekiroden 5 sind derart
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7
ausgebildet, dass eine Bewegung der seismischen Masse 2 parallel zur
Hauptbewegungsrichtung 6 in Richtung der Feststruktur eine Anderung des
durchschnittlichen Abstandes 11 im Uberlappungsbereich 14 der Projektion der
Gegenelektrode 4 mit der Projektion der Festelektrode 5 jeweils senkrecht zur
Hauptbewegungsrichtung 6 und jeweils in einer Haupterstreckungsebene 7 bewirkt.
Die Projektion wenigstens einer Gegen- und/oder Festelektrode 4, 5 senkrecht zur
Haupterstreckungsebene 7 ist trapezférmig ausgebildet. Optional ist eine Ausbildung
der Feststruktur 3 als eine weitere seismische Masse vorgesehen, wobei die

Festelekirode 5 die bewegliche zweite Elektrode 5 umfasst.

In Figur 2 ist eine schematische Aufsicht eines erfindungsgemafien
mikromechanischen Bauelements 1 gemal der ersten Ausfiihrungsform dargestellt,
wobei sich die seismische Masse 2 jedoch nicht in der Ruhelage 8 gemal} der
Darstellung in Figur 1, sondern in einer Auslenkungslage 9 befindet. Daher weisen
die Gegenelektroden 4 den Uberlappungsbereich 14 mit den Festelektroden 5 auf.
Das Anlegen zweier geeigneter elektrischer Potentiale, d.h. einer Antriebsspannung,
an die Gegenelektroden 4 und an Festelektroden 5 induziert eine anziehende
elektrostatische Kraft zwischen den Gegen- und Festelektroden 4, 5, so dass eine
resultierende Kraftwirkung zwischen der seismische Masse 2 und der Feststruktur 3
parallel zur Hauptbewegungsrichtung 6 erfolgt. Die Gegenelektroden 4 und die
Festelektroden 5 sind dabei derart ausgebildet, dass eine Bewegung der seismischen
Masse 2 parallel zur Hauptbewegungsrichtung 6 eine Anderung des
durchschnittlichen Abstandes 11 zwischen der Gegenelektrode 4 und der
Festelektrode 5 im Uberlappungsbereich 14 bewirkt. Eine Uberlagerung der
Antriebsspannung mit einer Mitkopplungsspannung zwischen den Gegen- und
Festelektroden 4, 5 filhrt daher zu einer Anderung der effektiven Federsteifigkeit und
des Schwingungsverhaltens der seismischen Masse 2 bei einer Bewegung der
seismischen Masse 2 gegenliber der Feststruktur 3 parallel zur

Hauptbewegungsrichtung 6.

In Figur 3 ist eine schematische Aufsicht eines erfindungsgemafien
mikromechanischen Bauelements gemal} einer zweiten Ausfihrungsform dargestellt,
wobei die Abbildung im wesentlichen derjenigen der Figur 1 entspricht und lediglich
die Projektion wenigstens einer Gegenelektrode 4 senkrecht zur
Haupterstreckungsebene 7 eine Rechteckform aufweist, wahrend die Projektion

wenigstens einer Festelektrode trapezférmig ausgebildet ist. Bevorzugt ist eine
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Anordnung vorgesehen, wobei die Projektion der Gegenelektrode trapezférmig und

die Projektion der Festelektrode rechteckig ausgebildet ist.

In Figur 4 ist eine schematische Aufsicht eines erfindungsgemafien
mikromechanischen Bauelements gemal einer dritten Ausfliihrungsform dargestellt,
wobei die Abbildung ebenfalls im wesentlichen derjenigen der Figur 1 entspricht und
lediglich die Projektion wenigstens einer Festelektrode 5 senkrecht zur
Haupterstreckungsebene 7 oval ausgebildet ist und/oder die Projektion wenigstens
einer Gegenelektrode 4 eine Negativform der zweite Elektrodenform 5 aufweist.
Alternativ ist eine Anordnung vorgesehen, wobei die Projektion der Gegenelektrode 4
oval ausgebildet ist und/oder eine Projektion der Festelektrode 5 eine Negativform

der Gegenelektrode 4 aufweist.
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Patentanspriiche

1. Mikromechanisches Bauelement (1) mit einer ersten Elektrode (4) und einer
zweiten Elektrode (5), wobei die erste Elektrode (4) gegeniiber der zweiten Elektrode
(5) in einer Hauptbewegungsrichtung (6) beweglich ist, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Elektrode (4) und/oder die zweite Elektrode (5) derart ausgebildet
vorgesehen ist, dass eine Bewegung der ersten Elektrode (4) parallel zur
Hauptbewegungsrichtung (6) eine Anderung des durchschnittlichen Abstandes (11) in
einem Uberlappungsbereich (14) der Projektion der ersten Elektrode (4) mit der
Projektion der zweiten Elektrode (5) jeweils senkrecht zur Hauptbewegungsrichtung

(6) und jeweils in einer Haupterstreckungsebene (7) bewirkt.

2. Mikromechanisches Bauelement (1) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste Elektrode (4) und/oder die zweite Elekirode (5) derart
ausgebildet ist, dass eine Bewegung der ersten Elektrode (4) und/oder der zweiten
Elektrode parallel zur Hauptbewegungsrichtung (6) eine Grélienanderung des
Uberlappungsbereichs (14) der ersten Elektrode (4) mit der zweiten Elektrode (5)

bewirkt.

3. Mikromechanisches Bauelement (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in einer Ruhelage (8) der ersten Elektrode
(4) die Projektion der ersten Elektrode (4) mit der Projektion der zweiten Elektrode (5)
jeweils senkrecht zur Hauptbewegungsrichtung (6) und in der

Haupterstreckungsebene (7) tiberlappend und/oder Giberlappungsfrei vorgesehen ist.

4. Mikromechanisches Bauelement (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Projektion senkrecht zur
Haupterstreckungsebene (7) der ersten Elektrode (4) und/oder der zweiten Elektrode
(5) trapezférmig, dreieckig, oval und/oder parabelférmig ausgebildet ist, wobei
insbesondere die zweite Elektrode (5) im Wesentlichen als eine Negativiorm der

entsprechenden ersten Elektrode (4) ausgebildet ist.
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5. Mikromechanisches Bauelement (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Elektrode (4) und die zweite
Elektrode (5) derart ausgefihrt vorgesehen sind, dass ein Schwingungsverhalten der
ersten Elektrode (4), insbesondere die effektive Federsteifigkeit einer Aufhdngung der
ersten Elektrode (4), abhéangig von einer konstanten Potentialdifferenz zwischen der

ersten Elektrode (4) und der zweiten Elektrode (5) ist.

6. Mikromechanisches Bauelement (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das mikromechanische Bauelement (1)
einen Antriebs- bzw. Antriebsdetektionskamm, insbesondere fiir einen

Drehratensensor, umfasst.

7. Mikromechanisches Bauelement (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die erste und/oder zweite Elektrode
einteilig mit einer seismischen Masse (2) und/oder einer Feststruktur (3) verbunden

ist.

8. Verfahren zum Betrieb eines mikromechanischen Bauelements (1) nach
einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Bewegung der ersten Elektrode (4) gegeniiber der zweiten Elektrode (5) parallel zur
Hauptbewegungsrichtung (6) mittels elektrostatischer Krafte zwischen der ersten

Elektrode (4) und der zweiten Elektrode (5) angeregt wird.

9. Verfahren zum Betrieb eines mikromechanischen Bauelements (1) nach
Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass durch eine Bewegung der ersten
Elektrode (4) gegeniiber der zweiten Elektrode (5) parallel zur
Hauptbewegungsrichtung (6) eine Anderung des durchschnittlichen Abstandes (11)
im Uberlappungsbereich (14) der Projektion der ersten Elektrode (4) mit der
Projektion der zweiten Elektrode (5) jeweils senkrecht zur Hauptbewegungsrichtung

(6) und jeweils in der Haupterstreckungsebene (7) erzeugt wird.

10. Verfahren zum Betrieb eines mikromechanischen Bauelements (1) nach
einem der Ansprliche 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass eine Anpassung des
Schwingungsverhaltens der seismischen Masse (2) mittels weiterer elektrostatischer
Krafte zwischen der ersten Elektrode (4) und der zweiten Elektrode (5), welche
insbesondere durch Anlegen einer geeigneten Potentialdifferenz zwischen der ersten

Elektrode (5) und der zweiten Elektrode (4) bewirkt werden, durchgefiihrt wird.
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11. Verwendung eines Mikromechanisches Bauelement (1) nach einem der
Anspriiche 1 bis 7 als taktgebendes Element, bevorzugt als temperaturstabilisiertes
taktgebendes Element, besonders bevorzugt als Taktgeber fiir eine CAN-Frequenz

im Automobilbereich.
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