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(57) Abstract: The invention relates to a micromechanical component and a method for operating a micromechanical component.
The micromechanical component comprises a stationary structure and a seismic mass, the stationary structure having first electrodes
and the seismic mass having second electrodes. The seismic mass is mobile relative to the stationary structure in a main direction of
movement that is parallel to the direct connecting line of the seismic mass with the stationary structure in a main plane of extension
of the stationary structure. In a rest position of the seismic mass, the first electrodes and the second electrodes are interspaced in
such a manner that there is no overlap of the first electrodes relative to the second electrodes in a first direction that is perpendicular
to the main direction of movement in the main plane of extension and such an overlap only occurs in a state of deflection.
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(57) Zusammenfassung: Es wird ein mikromechanisches Bauelement und ein Verfahren zum Betrieb eines mikromechanischen
Bauelements vorgeschlagen, wobei das mikromechanische Bauelement eine Feststruktur und eine seismische Masse aufweist, wobei
die Feststruktur erste Elektroden und die seismische Masse zweite Elektroden aufweist und wobei die seismische Masse gegentiber
der Feststruktur in einer zur direkten Verbindungslinie der seismischen Masse mit der Feststruktur parallelen Hauptbewegungsrich-
tung in einer Haupterstreckungsebene der Feststruktur beweglich ist und wobei ferner in einer Ruhelage der seismischen Masse die
ersten Elektroden und die zweiten Elektroden derart voneinander beabstandet sind, dass keine Uberlappung der ersten Elektroden
relativ zu den zweiten Elektroden in einer zur Hauptbewegungsrichtung senkrechten ersten Richtung in der Haupterstreckungsebene
vorgesehen ist und lediglich in einem Auslenkungszustand eine derartige Uberlappung entsteht.
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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 ersten
Elektroden und die seismische Masse zweiten Elektroden umfasst und wobei die seismische
Masse in einer Hauptbewegungsrichtung gegenliber dem Tragersubstrat beweglich ist. Die
ersten Elektroden als auch die zweiten Elekiroden Uberlappen sich in einer zur
Hauptbewegungsrichtung senkrechten Richtung in einer Haupterstreckungsebene des
Tragersubstrats. Der Minimalabstand zwischen den ersten Elektroden und den zweiten

Elektroden wird durch den Herstellungsprozess limitiert.

Offenbarung der Erfindung

Das erfindungsgemafie mikromechanische Bauelement und das Verfahren zum Betrieb
eines mikromechanischen Bauelements gemal den nebengeordneten Anspriichen haben
gegenlber dem Stand der Technik den Vorteil, dass die elektrostatische Kraftwirkung
zwischen den zweiten Elektroden und den ersten Elektroden erheblich gesteigert wird,
wahrend gleichzeitig die bendtigte Grundflache des mikromechanischen Bauelements
reduziert wird. Die elektrostatische Kraftwirkung zwischen den ersten Elektroden und den mit
diesen Uberlappenden zweiten Elektroden ist abhangig vom reziproken Abstand der
Elektroden zueinander und steigt daher mit abnehmendem Elektrodenabstand. Eine

Verringerung des Elektrodenabstands unter die fertigungsbedingte Untergrenze fiir
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Strukturabstande im Herstellungsprozess des mikromechanischen Bauelements hinaus, wird
durch eine erfindungsgemalie Anordnung von ersten Elektroden und zweiten Elektroden
dadurch erzielt, dass die Elektroden im Herstellungsprozess und daher auch in der Ruhelage
der zweiten Elektroden bzw. der seismischen Masse keinerlei Uberlappung in der ersten
Richtung aufweisen. Eine Uberlappung ist lediglich im Auslenkungszustand der zweiten
Elektroden und/oder der seismischen Masse vorgesehen, so dass der Abstand zwischen
den ersten Elektroden und den zweiten Elektroden unabhangig vom Herstellungsprozess ist.
Die Reduzierung des Elektrodenabstands bewirkt im Vergleich zum Stand der Technik eine
deutlich héhere elektrostatische Kraftwirkung zwischen den Elektroden. Die
herstellungsbedingte Untergrenze fiir Strukturabstande beeinflusst in der
erfindungsgemalen Anordnung lediglich den jeweiligen Abstand der ersten Elekiroden bzw.
den jeweiligen Abstand der zweiten Elektroden untereinander, nicht jedoch den Abstand
zwischen den ersten Elektroden und den zweiten Elektroden. Ferner ermdglicht der
geringere Elektrodenabstand eine héhere Elektrodendichte, so dass die bendtigte
Grundflache des mikromechanischen Bauelements reduziert wird.

Insbesondere ist vorgesehen, dass die ersten Elektroden und/oder die zweiten Elektroden
eine seismische Masse und die zweiten Elektrode und/oder die ersten Elektroden eine
Feststruktur umfassen. Im Folgenden wird daher beispielhaft die erste Elektrode als Teil der

Feststruktur und die zweite Elektrode als Teil der seismischen Masse betrachtet.

Gemal einer bevorzugten Weiterbildung weist die Feststruktur weitere erste Elektroden und
die seismische Masse weitere zweite Elektroden auf, wobei in der Ruhelage eine
Uberlappung der weiteren ersten Elektroden mit den weiteren zweiten Elektroden in der
ersten Richtung vorgesehen ist. Die Uberlappenden weiteren Elektroden bewirken in der
Ruhelage eine grofdere und effizientere elektrostatische Kraftwirkung untereinander, als die
in der Ruhelage nicht-liberlappenden ersten und zweiten Elektroden. Eine Auslenkung der
zweiten Elektroden und/oder der seismische Masse aus der Ruhelage durch die weiteren
Elektroden erzeugt eine Uberlappung der ersten und zweiten Elektroden. In der
Auslenkungslage ist die Kraftwirkung der weiteren Elektroden zur Bewegung der zweiten
Elektroden und/oder der seismischen Masse vernachlassigbar, da in diesem Fall die
Kraftwirkung zwischen den ersten und zweiten Elektroden aufgrund des geringeren

Elektrodenabstands wesentlich gréfier ist .

Gemal einer weiteren bevorzugten Weiterbildung weist das mikromechanische Bauelement
einen ersten Anschlag und die zweiten Elektroden und/oder die seismische Masse einen
zweiten Anschlag auf, wobei in der Ruhelage keine Uberlappung des ersten und des zweiten

Anschlags in der ersten Richtung vorgesehen ist. Erst in der Auslenkungslage erfolgt
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zumindest teilweise eine derartige Uberlappung. Analog zu den zweiten und ersten
Elektroden werden kleinere Anschlagsabstande als die herstellungsbedingten
Minimalabstande dadurch erreicht, dass in der Ruhelage die Anschlage in der ersten
Richtung nicht Giberlappen. Vorteilhaft erméglichen die erfindungsgemalien Anschlage in der
Auslenkungslage daher eine nahezu beliebig justierbare Auslenkungsbegrenzung der
zweiten Elektroden und/oder der seismischen Masse bezliglich einer weiteren Auslenkung

parallel zur ersten Richtung.

Gemal einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist in der Auslenkungslage der Abstand
zwischen dem ersten und dem zweiten Anschlag parallel zur ersten Richtung geringer, als
der Abstand einer jeden ersten Elektrode zur nachsten zweiten Elektrode in dieser Richtung.
Vorteilhaft wird daher ein mechanischer Kontakt einer zweiten Elektrode mit einer ersten
Elektrode im Auslenkungszustand trotz des geringen Elektrodenabstands durch die
Anschlage verhindert, so dass ein elektrischer Kurzschluss zwischen den Elektroden, eine

Beschadigung der Elektroden und/oder ein Aneinanderhaften der Elektroden verhindert wird.

Gemal einer weiteren bevorzugten Weiterbildung liegt der erste und/oder der zweite
Anschlag auf dem elektrischen Potential der zweiten Elektroden und/oder der seismischen
Masse. Vorteilhaft wird so eine elektrische Potentialdifferenz zwischen den Anschlagen
verhindert, so dass ein mechanischer Kontakt zwischen dem ersten und dem zweiten

Anschlag keinen elektrischen Kurzschluss bewirkt.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zum Betrieb eines
mikromechanischen Bauelements, wobei zwischen den ersten Elektroden und den zweiten
Elektroden wirkende elektrostatische Krafte mittels einer elektrischen Potentialdifferenz
zwischen den ersten Elektroden und/oder der Feststruktur bzw. einem Teil der Feststruktur
und der zweiten Elektroden und/oder der seismischen Masse bzw. einem Teil der
seismische Masse erzeugt werden. Vorteilhaft liegen daher jeweils die zweiten Elektroden
und die ersten Elektroden auf einem unterschiedlichen elektrischen Potential, so dass an
den zweiten und ersten Elektroden eine elektrostatische Kraft wirkt und folglich eine
maximale Kraftwirkung zur Bewegung der zweiten Elektroden und/oder der seismischen

Masse in der Hauptbewegungsrichtung erzielt wird.

Gemal einer bevorzugten Weiterbildung bewirken die elektrostatischen Krafte eine
Auslenkung der zweiten Elektroden und/oder der seismischen Masse aus der Ruhelage
derart, dass in der Auslenkungslage eine Uberlappung der ersten Elektroden mit den zweiten

Elektroden in der ersten Richtung erzeugt wird. Die Uberlappung lediglich im
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Auslenkungszustand flhrt zu einer erheblichen Steigerung der elektrostatischen
Kraftwirkung, da dieses Verfahren im Vergleich zum Stand der Technik wesentlich geringere
Elektrodenabstande parallel zur ersten Richtung ermoglicht. Insbesondere werden von

herstellungsbedingten Untergrenzen unabhangige Elektrodenabstande realisierbar.

Gemal einer weiteren bevorzugten Weiterbildung werden zur Auslenkung der zweiten
Elektroden und/oder der seismischen Masse aus der Ruhelage elektrostatische Krafte
zwischen einer weiteren ersten Elektrode und einer weiteren zweiten Elektrode erzeugt. Das
Verfahren ermdglicht eine im Vergleich zum Stand der Technik erheblich effizientere
Bewegungsanregung der zweiten Elektroden und/oder der seismischen Masse, da je nach
relativer Lage der zweiten Elektroden und/oder der seismischen Masse gegenlber dem
Tragersubstrat die effizientere Bewegungsanregung erfolgt. In der Ruhelage wird eine
elektrostatische Kraftwirkung durch die liberlappenden weiteren Elektroden und in der
Auslenkungslage durch die zweiten und ersten Elektroden, welche insbesondere einen

geringeren Elektrodenabstand als die weiteren Elektroden aufweisen, bewirkt.

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 erfindungsgemafen Bauelements gemaf einer
ersten Ausfuhrungsform, wobei eine seismische Masse des mikromechanischen
Bauelements in einer Ruhelage dargestellt ist,

Figur 2 eine weitere schematische Aufsicht eines erfindungsgemafien Bauelements gemal}
der ersten Ausflihrungsform, wobei die seismische Masse in einer Auslenkungslage
dargestellt ist,

Figur 3 eine schematische Aufsicht eines erfindungsgemalien Bauelements gemaf einer
zweiten Ausfiihrungsform, wobei die seismische Masse in der Ruhelage dargestellt ist,
Figur 4 eine schematische Aufsicht eines erfindungsgemalfien Bauelements gemaf einer
dritten Ausfiihrungsform, wobei die seismische Masse in der Ruhelage dargestellt ist und
Figur 5 eine weitere schematische Aufsicht eines erfindungsgeméafien Bauelements gemaf
der dritten Ausflihrungsform, wobei die seismische Masse in der Auslenkungslage dargestellt

ist.

Ausfihrungsform(en) der Erfindung
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Die Bezugszeichen in den Figuren, welche die verschiedenen Ausfihrungsformen des
erfindungsgemalie mikromechanischen Bauelements illustrieren, bezeichnen jeweils gleiche
Elemente des erfindungsgemalien Bauelements und werden zum Teil daher nur in jeder

Beschreibung der jeweiligen Ausflihrungsform erneut benannt.

In Figur 1 ist eine schematische Aufsicht eines erfindungsgemafen Bauelements 1 gemal}
einer ersten beispielhaften Ausfihrungsform dargestellt, wobei das mikromechanische
Bauelement 1 eine Feststruktur 2 und eine seismische Masse 3 aufweist, wobei die
Feststruktur 2 erste Elektroden 4 und die seismische Masse 3 zweite Elektroden 5 aufweist
und wobei die seismische Masse 3 gegentiber der Feststruktur 2 in einer zur direkten
Verbindungslinie der seismischen Masse 3 mit der Feststruktur 2 parallelen
Hauptbewegungsrichtung 8 in einer Haupterstreckungsebene 7 der Feststruktur 2 beweglich
ist. Die seismischen Masse 3 ist gegeniiber der Feststruktur 2 in einer Ruhelage 14
dargestellt, wobei die ersten Elektroden 4 und die zweiten Elektroden 5 parallel zur
Hauptbewegungsrichtung 8 derart voneinander beabstandet 6" sind, dass die ersten
Elektroden 4 relativ zu den zweiten Elekiroden 5 in einer zur Hauptbewegungsrichtung 8
senkrechten ersten Richtung 6 parallel zur Haupterstreckungsebene 7 iberlappungsfrei
vorgesehen sind. Insbesondere sind die ersten und zweiten Elektroden 4, 5 und/oder die
seismische Masse 3 so ausgelegt, dass eine Anregung von Schwingungen der seismischen
Masse 3 mit einer Schwingamplitude gréf3er als der Abstand 6" parallel zur
Hauptbewegungsrichtung 8 zwischen einer zweiten Elektrode 5 und einer ersten Elekirode 4
aus der Ruhelage 14 ermdglicht wird. Bevorzugt weist das mikromechanische Bauelement 1
einen mittels der zweiten und ersten Elektroden 4, 5 realisierten mikromechanischen

Kammantrieb auf.

In Figur 2 ist eine schematische Aufsicht eines erfindungsgemafien mikromechanischen
Bauelements 1 gemal der ersten Ausflihrungsform dargestellt, wobei sich die seismische
Masse 3 jedoch nicht in der Ruhelage 14 gemal der Darstellung in Figur 1, sondern in einer
Auslenkungslage 15 befindet. Daher weisen die zweiten Elekiroden 5 eine Uberlappung 6'
mit den ersten Elektroden 4 entlang der ersten Richtung 6 auf. Das Anlegen zweier
geeigneter elektrischer Potentiale an die seismische Masse 3 und an die Feststruktur 2
induziert eine elektrostatische Kraft zwischen den Elektroden 4, 5, so dass die zweiten
Elektroden 4 und die ersten Elektroden 5 sich gegenseitig anziehen. Insbesondere bewirkt
dies eine resultierende Kraftwirkung zwischen der seismischen Masse 3 und der Feststruktur

2 parallel zur Hauptbewegungsrichtung 8.
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In Figur 3 ist eine schematische Aufsicht eines erfindungsgemalien mikromechanischen
Bauelements 1 gemal} einer zweiten beispielhaften Ausfuhrungsform dargestellt. Die
Abbildung und die Bezugszeichen entsprechen im wesentlichen derjenigen des
mikromechanischen Bauelements 1 der ersten Ausflihrungsform illustriert in der Figur 1,
wobei jedoch die Feststruktur 2 weitere erste Elektroden 4' und die seismische Masse 3
weitere zweite Elektroden 5' aufweisen und wobei in der abgebildeten Ruhelage 14 die
weiteren ersten Elektroden 4' mit den weiteren zweiten Elektroden 5' eine Uberlappung 16 in
der ersten Richtung 6 aufweisen. Insbesondere sind die weiteren Elektroden 4', 5' derart
ausgelegt, dass eine Auslenkung der seismische Masse 3 mit einer Uberlappung 6' der
zweiten Elektroden 5 mit den ersten Elektroden 4 in der ersten Richtung 6 durch
elektrostatische Krafte zwischen den weiteren zweiten Elektroden 5' und den mit diesen

tberlappenden 16 weiteren ersten Elektroden 4' in der Ruhestellung 14 ermdglicht wird.

In Figur 4 ist eine schematische Aufsicht eines erfindungsgemalien mikromechanischen
Bauelements 1 gemal} einer beispielhaften dritten Ausfihrungsform schematisch dargestellt,
wobei das illustrierte mikromechanische Bauelement 1 im Wesentlichen dem
mikromechanischen Bauelement 1 der ersten Ausfiihrungsform gemaf Figur 1 entspricht.
Zusatzlich weist das mikromechanische Bauelement 1 gemaf der dritten Ausfihrungsform
einen ersten Anschlag 10 und die seismische Masse 3 einen zweiten Anschlag 11 auf, wobei
der erste und der zweite Anschlag 10, 11 in der abgebildeten Ruhelage 14 derart
voneinander beabstandet sind, dass der erste Anschlag 10 keine Uberlappung mit dem

zweiten Anschlag 11 in der ersten Richtung 6 aufweist.

In Figur 5 ist ebenfalls eine schematische Aufsicht des erfindungsgemafen Bauelements der
dritten Ausfiihrungsform abgebildet, wobei sich gegenliber der Darstellung in Figur 4 die
seismische Masse 3 jedoch nicht in der Ruhelage 14, sondern in der Auslenkungslage 15
befindet, so dass das mikromechanische Bauelement 1 eine Uberlappung des ersten
Anschlags 10 mit dem zweiten Anschlag 11 in der ersten Richtung 6 aufweist. Insbesondere
ist der Abstand zwischen dem ersten und dem zweiten Anschlag 10, 11 parallel zur ersten
Richtung 6 geringer, als der Abstand zwischen einer jeden zweiten Elektrode 5 zur
nachstgelegenen

erste Elektrode 4.
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Patentanspriiche

1.

Mikromechanisches Bauelement mit einer ersten Elektrode (4) und einer zweiten
Elektrode (5), wobei die zweite Elektrode (4) gegenlber der ersten Elektrode (5) in
einer Hauptbewegungsrichtung (8) beweglich ist, dadurch gekennzeichnet, dass in
einer Ruhelage (14) der zweiten Elektrode (4) die erste Elektrode (4) von der zweiten
Elektrode (5) derart beabstandet (6*) vorgesehen ist, dass die erste Elektrode (4)
relativ zu der zweiten Elektrode in einer zur Hauptbewegungsrichtung (8)

senkrechten ersten Richtung (6) Uberlappungsfrei ist.

Mikromechanisches Bauelement (1), insbesondere ein Kammantrieb, wobei das
mikromechanische Bauelement (1) eine Feststruktur (2) und eine seismische Masse
(3) aufweist, wobei die Feststruktur (2) erste Elektroden (4) und die seismische
Masse (3) zweite Elektroden (5) aufweist und wobei die seismische Masse (3)
gegenlber der Feststruktur (2) in einer zur direkten Verbindungslinie der seismischen
Masse (3) mit der Feststruktur (2) parallelen Hauptbewegungsrichtung (8) in einer
Haupterstreckungsebene (7) der Feststruktur (2) beweglich ist, dadurch
gekennzeichnet, dass in einer Ruhelage (14) der seismischen Masse (3) die ersten
Elektroden (4) und die zweiten Elektroden (5) derart voneinander beabstandet (6")
vorgesehen sind, dass die ersten Elektroden (4) relativ zu den zweiten Elektroden (5)
in einer zur Hauptbewegungsrichtung (8) senkrechten ersten Richtung (6) in der

Haupterstreckungsebene (7) Uberlappungsfrei sind.

Mikromechanisches Bauelement (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass in einer Auslenkungslage (15) der zweiten Elektroden
(4) und/oder der seismischen Masse (3) eine Uberlappung (6') der ersten Elektroden

(4) und der zweiten Elektroden (5) in der ersten Richtung (6) vorgesehen ist.

Mikromechanisches Bauelement (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das mikromechanische Bauelement (1) weitere erste
Elektroden (4") und weitere zweite Elektroden (5') aufweist, wobei in der Ruhelage
(14) eine Uberlappung (16) der weiteren ersten Elektroden (4') mit den weiteren

zweiten Elektroden (5') in der ersten Richtung (6) vorgesehen ist.
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Mikromechanisches Bauelement (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das mikromechanische Bauelement (1) einen ersten
Anschlag (10) und die zweiten Elektroden (4) und/oder die seismische Masse einen
zweiten Anschlag (11) aufweist, wobei in der Ruhelage (14) der erste und der zweite
Anschlag (10, 11) derart voneinander beabstandet sind, dass keine Uberlappung in
der ersten Richtung (6) vorgesehen ist und wobei in der Auslenkungslage (15) eine
Uberlappung des ersten und des zweiten Anschlags (10, 11) in der ersten Richtung

(6) vorgesehen ist.

Mikromechanisches Bauelement (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass im Auslenkungszustand (15) der Abstand zwischen
dem ersten und dem zweiten Anschlag (10, 11) parallel zur ersten Richtung (6)
geringer ist, als der Abstand einer jeden ersten Elektrode (4) zur nachsten zweiten

Elektrode (5) parallel zur ersten Richtung (1) .

Mikromechanisches Bauelement (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste und/oder der zweite Anschlag (10, 11) auf

dem elektrischen Potential der seismischen Masse (3) liegt.

Verfahren zum Betrieb eines mikromechanischen Bauelements (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen den ersten
Elektroden (4) und den zweiten Elektroden (5) wirkende elektrostatische Krafte
mittels einer elektrischen Potentialdifferenz zwischen der ersten Elektrode (4)
und/oder der Feststruktur (2) und der zweiten Elektrode (5) und/oder der seismischen

Masse (3) erzeugt werden.

Verfahren zum Betrieb eines mikromechanischen Bauelements nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die elektrostatischen Krafte eine Auslenkung der
zweiten Elektroden (4) und/oder der seismischen Masse (3) aus der Ruhelage (14)
derart bewirken, dass in der Auslenkungslage (15) eine Uberlappung (6") der ersten

Elektroden (4) mit den zweiten Elektroden (5) in der ersten Richtung (6) erzeugt wird.

Verfahren zum Betrieb eines mikromechanischen Bauelements nach Anspruch 8
oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass zur Auslenkung der zweiten Elektroden (5)
und/oder der seismischen Masse (3) aus der Ruhelage (14) elektrostatische Krafte
zwischen einer weiteren ersten Elektrode (4') und einer weiteren zweiten Elektrode

(5") erzeugt werden.
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