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Beschreibung

Tragevorrichtung zum Tragen eines MEMS-Sensors

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Tragevorrichtung zum Tragen eines mikro-elektrome-
chanischen, MEMS, Sensors, sowie einen Sensor, der einer derartige Tragevorrichtung auf-

weist.

MEMS-Sensoren werden heutzutage in vielen Gebieten der Technik eingesetzt. Insbeson-
dere eignen sich MEMS-Sensoren als Beschleunigungs- und/oder Drehratensensoren. Der
MEMS-Sensor ist typischer Weise von einem Gehduse umgeben, um direkte Einwirkungen
auf den MEMS-Sensor zu verhindern. Das Geh&duse selbst kann aber vibrieren oder Stden
ausgesetzt sein. Zudem kann es z.B. aufgrund von Temperaturschwankungen seine Form

andern.

Die Gute der von den Sensoren ausgegebenen Messdaten hangt in diesem Fall nicht zuletzt
davon ab, wie gut der MEMS-Sensor vor Vibrationen des Gehduses, KraftstoRen auf das
Gehéuse oder Verformungen des Gehauses abgekoppelt werden kann. Der MEMS-Sensor
wird desto verldsslichere Messergebnisse liefern, umso weniger seine Position durch derar-
tige Bewegungen des Gehéuses verandert wird und umso weniger mechanischer Stress

zum Beispiel aufgrund thermischer Verformungen von der Umwelt auf den Sensor einwirkt.

Zu diesem Zweck werden Mechanismen zum Entkoppeln der Gehdusebewegung/-verfor-
mung von der Bewegung/Verformung des MEMS-Sensors verwendet. Bekannt sind hier z.B.
mikromechanische Strukturen, die Bewegungen des Gehduses gegenliber dem MEMS-Sen-
sor abfedern und/oder ddmpfen (vgl. z.B. US 2018/252739 A1). Ebenso bekannt ist es,
Elastomere zwischen MEMS-Sensor und Gehéduse einzubringen, um Bewegungen des Ge-

hauses gegenuber dem MEMS-Sensor zu dédmpfen (vgl. US 2008/264169 A1).

Derartige Mechanismen sind aber mit Nachteilen behaftet. Die Realisierung einer Entkopp-
lung mittels mikromechanischen Strukturen erméglicht in der Regel keine direkte (und wieder
I6sbare) Anbindung an das Systemgehéause, weshalb hier ein weiterer meist aufwendiger FU-

geprozess notwendig ist, um die Entkopplungsstruktur mit dem Systemgehduse zu verbin-
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den. Die Materialeigenschaften von Elastomeren kénnen sich in Abh&ngigkeit von der Tem-
peratur oder der Alterung des Materials verdndern. Dies kann zum einen die Betriebsbedin-
gungen fur den MEMS-Sensor andern. Zum anderen kann dadurch aber auch die Fahigkeit

zur Entkopplung des MEMS-Sensors von externen Bewegungen verloren gehen.

Sowohl mikromechanische Strukturen als auch Elastomere kdnnen, z.B. bei einem Defekt
oder einer Fehlfunktion, nicht ohne weiteres aus dem Sensor entfernt und ausgetauscht wer-
den, bzw. verhindern den Austausch anderer defekter Komponenten. Dies erklart sich bei
mikromechanischen Strukturen daraus, dass diese fest mit dem Sensor verbaut sind. Bei der
Verwendung von Elastomeren resultiert diese Schwierigkeit daraus, dass die Elastomere
stoffschllssig mit den anderen Bauteilen verbunden sind. Dies macht es notwendig, die be-
stehenden Verbindungen zunachst aufzulésen und dann wieder neu zu fligen, was sehr auf-

wendig ist.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es deshalb, eine Vorrichtung zum Tragen eines
MEMS-Sensors anzugeben, die den MEMS-Sensor verlasslich und in einfacher Weise von
Bewegungen und/oder Verformungen benachbarter Bauteile entkoppelt. Des Weiteren ist es
Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Sensor anzugeben, der die Vorrichtung zum Tra-

gen eines MEMS-Sensors und den MEMS-Sensor aufweist.

Diese Aufgaben werden durch den Gegenstand der unabhangigen Anspriiche geldst.

Eine Tragevorrichtung zum Tragen eines mikro-elektromechanischen, MEMS, Sensors weist
eine Tragerplattform, die geeignet ist, den MEMS-Sensor zu tragen und eine Kopplungs-
struktur auf, die einzelne, makroskopische und mit der Tragerplattform verbundene Federn
aufweist, und die geeignet ist, mit einer Gehausestruktur verbunden zu werden, wobei die
Gehéausestruktur geeignet ist, die Tragevorrichtung und den von dieser getragenen MEMS-

Sensor zu umgeben.

Die Tragevorrichtung ist also geeignet, einen MEMS-Sensor, der auf der Tragerplattform an-
gebracht ist, mit einer Gehausestruktur bzw. einem Gehause des Gesamtsensors zu verbin-
den. Hierzu weist die Tragevorrichtung makroskopische Federn auf, d.h. keine mikromecha-
nischen Federn, wie z.B. aus der US 2018/252739 A1 bekannt, und auch keine Elastomer-

Kopplungen, wie z.B. in der US 2008/264169 A1 beschrieben. Die makroskopischen Federn
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sind hierbei geeignet, die Tragerplattform gegenlber der Gehdusestruktur abzustitzen und
Bewegungen und Verformungen der Gehausestruktur aufzufangen, so dass die Tragerplatt-
form — und mit ihr der MEMS-Sensor — fUr einen verlasslichen Betrieb in ausreichender

Weise in Ruhe und unverformt bleibt.

Da die Federn makroskopisch ausgebildet sind, z.B. im Falle von Biegebalken mit einer Ma-
terialstarke von mindestens 0,3 mm, ist es méglich, sie vergleichsweise einfach herzustellen,
insbesondere mit gangigen makroskopischen Fertigungsverfahren, wie etwa Zerspanen,
Erodieren und dergleichen. Die Verwendung von mechanischen Federn anstatt von Elasto-
meren verhindert zudem das Auftreten von Schwankungen der Kopplungseigenschaften der

Tragevorrichtung aufgrund von Alterung oder Temperaturabhangigkeit.

Die Verwendung einer Tragevorrichtung mit makroskopischen Federn ermdglicht es also, ei-
nen MEMS-Sensor in einfacher und verlasslicher Weise von den Bewegungen der umgeben-

den Bauteile abzukoppeln.

Hierbei kénnen zumindest die Federn, vorzugsweise die gesamte Kopplungsstruktur, aus ei-
nem Metall gefertigt sein. Hierdurch vereinfacht sich zum einen die Fertigung, da die Herstel-
lung von Strukturen aus Metall vergleichsweise einfach ist. Zudem ermdéglichen Federn aus
Metall, eine geringe Eigendampfung zu erzielen, wodurch Bewegungen der Umgebung bes-
ser durch die Federn aufgefangen werden. Dadurch verbessert sich die Entkopplung der den
MEMS-Sensor tragenden Tragerplattform von solchen Bewegungen, was wiederum die Ver-
lasslichkeit der Messdaten des MEMS-Sensors erhéht. Eine geringe Eigendéampfung fuhrt in
der Regel auch dazu, dass Schwingungen der Tragevorrichtung im Bereich der typischen
Betriebsfrequenzen des MEMS-Sensors starker unterdrickt/isoliert werden als mit einer ver-
gleichbaren Tragervorrichtung mit einer stérkeren Eigendadmpfung (zum Beispiel aufgrund

eines Elastomers).

Die Kopplungsstruktur kann geeignet sein, mittels Schraubverbindungen mit der Gehau-
sestruktur verbunden zu werden. Da die Kopplungsstruktur und insbesondere die Federn
makroskopisch ausgestaltet sind, kdnnen sie in einfacher Weise mittels Schraubverbindun-
gen befestigt werden. Dies vereinfacht die Herstellung weiter. Zudem lassen sich die
Schraubverbindungen auch wieder leicht [6sen, wodurch ein Austausch der Tragevorrichtung

bzw. der Kopplungsstruktur und des darauf angebrachten MEMS-Sensors vereinfacht wird.
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Die Kopplungsstruktur kann geeignet sein, den MEMS-Sensor und die Geh&usestruktur ther-
misch voneinander zu isolieren, vorzugsweise dadurch, dass die Federn einen im Vergleich
zu ihrer Lange kleinen Querschnitt aufweisen und die Federn die einzige durchgéngige, aus
einem Material bestehende Verbindung zwischen der Gehausestruktur und der Tragerplatt-
form sind und/oder dadurch, dass die thermische Masse der Kopplungsstruktur kleiner als
die thermische Masse der Tragerplattform ist. Externe Temperaturschwankungen erreichen
den MEMS-Sensor daher nur in stark gedampfter Form oder gar nicht. In jedem Fall wird der
MEMS-Sensor nur sehr langsam und gleichmagig seine Temperatur &ndern. Dies verbessert

die Verlasslichkeit der Sensordaten.

Die Tragerplattform kann als eine Platte und die Federn als Paare von Biegebalkenfedern
ausgebildet sein, wobei die Biegebalkenfedern eines Paares an ihrem ersten Ende mit einem
Punkt am Umfang der Platte und an ihrem zweiten Ende miteinander verbunden sind und
jede Biegebalkenfeder derart gekrimmt ist, dass zwischen jedem Paar von Biegebalkenfe-
dern ein Zwischenraum vorhanden ist. Die Paare von Biegebalkenfedern sind dann jeweils
Uber inr zweites Ende mit der Geh&usestruktur verbindbar, vorzugsweise mittels Schraubver-

bindungen. Dadurch wird eine konkrete Ausgestaltung der Tragevorrichtung bereitgestellt.

Eine Sensorvorrichtung weist einen MEMS-Sensor, eine Tragevorrichtung wie sie oben be-
schrieben wurde, wobei der MEMS-Sensor auf der Tragerplattform der Tragevorrichtung an-
gebracht ist, und eine Gehausestruktur auf, die die Tragevorrichtung und den darauf getra-
genen MEMS-Sensor umgibt und die Uber die Kopplungsstruktur der Tragevorrichtung mit
dem MEMS-Sensor verbunden ist. Dadurch wird eine Sensorvorrichtung angegeben, die ei-
nen in einfacher und verlasslicher Weise von Bewegungen des Sensors entkoppelten

MEMS-Sensor aufweist.

Hierbei kénnen die Warmeausdehnungskoeffizienten von zumindest zwei miteinander ver-
bundenen Elementen aus der Liste Federn, Tragerplattform, MEMS-Sensor aufeinander ab-
gestimmt sein und vorzugsweise eine Abweichung von weniger als 300 %, 200%, 100% oder
50% voneinander haben. Dies erlaubt es, Deformationen aufgrund von Unterschiedlichen
Langenausdehnungen bei Temperaturdnderungen zu verringern bzw. zu beseitigen. Insbe-

sondere gegeniber Sensoren, die Elastomere oder Silikone fiir die Entkopplung verwenden,
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kann hier ein Vorteil erzielt werden, da diese Stoffe typischer Weise Warmeausdehnungsko-
effizienten haben, die sich nicht mit den Warmeausdehnungskoeffizienten der Materialien in
Einklang bringen lassen, aus denen MEMS-Sensoren gefertigt werden, insbesondere nicht

mit dem Warmeausdehnungskoeffizienten von Silizium.

Insbesondere kénnen die Federn und die Tragerplattform aus dem gleichen Material ausge-
bildet sein, dessen Warmeausdehnungskoeffizient an das Material des MEMS-Sensors bzw.
dessen Packaging angepasst ist. Alternativ oder zusétzlich kann das Material der Tréger-
plattform Kovar (Werkstoff-Nr. 1.3981 , z.B. 54% Eisen, 29% Nickel, 17% Cobalt) oder der-

gleichen sein, wenn der MEMS-Sensor auf Siliziumbasis hergestellt wurde.

Die Eigenfrequenz der Tragevorrichtung mit darauf angebrachten MEMS-Sensor kann gré-
Rer als die Bandbreite des MEMS-Sensors und kleiner als die Antriebsfrequenz des MEMS-
Sensors sein. Das heif’t, die Tragevorrichtung samt MEMS-Sensor fuhrt Eigenschwingungen
bei Frequenzen aus, die sich sowohl von der Betriebsfrequenz, mit der der MEMS-Sensor
angeregt wird, als auch von der Bandbreite des MEMS-Sensors unterscheiden, die den Fre-
quenzbereich angibt, in dem der MEMS-Sensor messen kann. Die Betriebsfrequenz kann
hierbei im Bereich von 10 kHz liegen, wahrend die Bandbreite z.B. 10 bis 100 Hz betragen
kann. Dadurch kann sichergestellt werden, dass Eigenschwingungen der Tragevorrichtung
den Betrieb des MEMS-Sensors nicht stdren. Die Eigenfrequenz der Tragevorrichtung mit
MEMS-Sensor kann hierbei in an sich bekannter Weise durch das Design der Tragevorrich-

tung bestimmt werden.

Die Tragevorrichtung kann eine in alle drei Raumrichtungen identische Resonanzfrequenz
aufweisen. Dadurch kann der MEMS-Sensor in allen Raumrichtungen gleich gut von exter-
nen Bewegungen entkoppelt werden. Die identischen Resonanzfrequenzen kdnnen z.B.
durch eine in zwei Dimensionen symmetrisch aufgebaute Tragevorrichtung realisiert werden,

die derart strukturiert wird, dass ihre Haupttradgheitsmomente Ubereinstimmen.

Die Tragevorrichtung kann geeignet sein, eine Ubertragung von Verformungen der Geh&u-
sestruktur, insbesondere aufgrund von Temperaturverdnderungen, an den MEMS-Sensor zu
verhindern. Derartige Verformungen werden vor allem durch die Federn aufgenommen und

dadurch nicht an die Tragerplattform und den MEMS-Sensor weitergegeben. Dadurch erhéht
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sich die Verlasslichkeit der Sensorvorrichtung, weil der Betrieb des MEMS-Sensors nicht

durch Verformungen des Gehauses gestort wird.

Die vorliegende Erfindung wird im Folgenden mit Bezug auf die Figuren weiter beschrieben.
Die folgende Beschreibung ist dabei rein beispielhaft und darf nicht als einschrankend ver-
standen werden. Die vorliegende Erfindung ist allein durch den Gegenstand der Anspriiche

definiert. Es zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Tragevorrichtung ftr einen MEMS-
Sensor;
Fig. 2 eine schematische Darstellung einer weiteren Tragevorrichtung fur einen

MEMS-Sensor;

Fig. 3A und 3B schematische Darstellungen weiterer Tragevorrichtungen flr einen

MEMS-Sensor;

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer Sensorvorrichtung;

Fig. 5A und 5B  schematische Darstellungen von Schwingungen einer Tragvorrichtung;

und

Fig. 6A und 6B schematische Frequenzdiagramme.

Die Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Tragevorrichtung 100, die zum Tragen
eines mikro-elektromechanischen, MEMS, Sensors 200, z.B. eines Beschleunigungs- oder
Drehratensensors, geeignet ist. Die Tragevorrichtung 100 weist eine Tragerplattform 110 auf,
auf der der MEMS-Sensor 200 angeordnet bzw. befestigt werden kann. Zudem weist die
Tragevorrichtung eine Kopplungsstruktur 120 auf, die einzelne, makroskopische und mit der
Tragerplattform 110 verbundene Federn 130 aufweist. Die Kopplungsstruktur 120 kann mit
einer Geh&ausestruktur 300 verbunden werden, die geeignet ist, die Tragevorrichtung 100

und den von dieser getragenen MEMS-Sensor 200 zu umgeben.



10

15

20

25

30

WO 2024/165193 PCT/EP2023/078995
7

Die Tragerplattform 110 kann hierbei jede Gestalt aufweisen, die es zum einen erméglicht,
einen MEMS-Sensor 200 darauf zu montieren. Insbesondere soll der MEMS-Sensor 200
derart auf der Tragerplattform 110 montierbar sein, dass er Bewegungen der Tragerplattform
110 mit vollfGhrt. Zum anderen muss die Tragerplattform 110 durch die Kopplungsstruktur
120 derart von umgebenden Bauteilen und insbesondere der Gehdusestruktur 300 fernge-
halten werden, dass die Tragerplattform 110, vermittelt durch die Federn 130 der Kopplungs-
struktur ungehindert schwingen kann. Vorzugsweise wird die Tragerplattform 110 plattenfor-
mig ausgebildet sein, da dies die Fertigung erleichtert. Es sind aber auch Tragerplattformen

110 mit einer komplexen dreidimensionalen Form denkbar, wenn dies von Vorteil ist.

Die Tragerplattform 110 geht in die Kopplungsstruktur 120 Uber oder ist mit dieser verbun-
den. Wie in der Fig. 1 dargestellt, kann die Kopplungsstruktur 120 im Wesentlichen aus Fe-
dern 130 bestehen, die die Tragerplattform 110 mit der Gehausestruktur 300 verbinden. Die
Kopplungsstruktur 120 kann aber auch noch weitere Elemente aufweisen, wie z.B. Verstre-
bungen, Anker, Befestigungsstellen und dergleichen, die der Stabilisierung der Bewegungen
der Tragerplattform 110 und/oder der erleichterten Verbindung mit der Gehausestruktur 300

oder anderen Bauteilen einer Sensorvorrichtung 400 dienen kdénnen.

Die in der Kopplungsstruktur 120 eingesetzten Federn 130 zeichnen sich im Wesentlichen
dadurch aus, dass sie makroskopische Abmessungen haben, d.h. sie sind z.B. mit dem blo-
Ben Auge erkennbar oder haben Mindestabmessungen von mehr als 0,3 mm, 0,5 mm, 1 mm
oder 5 mm. Dadurch wird die Fertigung der Federn 130 im Vergleich zu mikromechanischen
Federn enorm erleichtert. Die Verwendung von Federn anstatt von Elastomeren verringert
zudem die Gefahr von Alterungseffekten oder verénderten Federcharakteristiken bei Tempe-
raturédnderungen. Zudem kénnen die makroskopischen Federn 130 vergleichsweise leicht
von der Gehausestruktur 300 gelést werden, falls ein Defekt der Tragevorrichtung 100 oder

des MEMS-Sensors 200 vorliegt.

Die Federn 130 kénnen im Prinzip aus jedem Material gefertigt sein, dass hierzu ausrei-
chend elastisch und formstabil ist. D.h. die Federn 130 mussen in der Lage sein die Tréger-
plattform 110 samt MEMS-Sensor 200 frei Uber der Gehdusestruktur 300 zu halten und Be-
wegungen der Gehadusestruktur 300 derart abzufedern, dass der MEMS-Sensor 200 még-
lichst wenig bzw. mdglichst langsam und gleichmafig bewegt wird und gleichzeitig keine Be-

rihrung mit anderen Bauteilen in der Gehausestruktur 300 bzw. mit der Gehausestruktur 300



10

15

20

25

30

WO 2024/165193 PCT/EP2023/078995
8

selbst erfolgt. Die in der Fig. 1 gezeigte Form der Federn 130 ist hierbei rein symbolisch zu
verstehen. Die Federn 130 kdnnen z.B. die Form von Biegebalkenfedern haben, die sich in
Form eines dinnen Bandes in eine Richtung erstrecken. Beispiele hierfir werden weiter un-
ten diskutiert. Die Federn 130 kdnnen aber auch jede andere Form aufweisen, die die oben

genannten Funktionen erflllen kann.

Die Federn 130 kénnen insbesondere aus Metall gefertigt sein. Vorzugsweise ist auch der
Rest der Kopplungsstruktur 120 aus einem (dem gleichen oder einem anderen) Metall gefer-
tigt. Metall weist zum einen die oben genannten Eigenschaften ausreichender Elastizitat und
Formstabilitadt auf. Zudem kdnnen aus Metall in leichter Weise makroskopische Federn her-
gestellt werden, insbesondere Biegebalkenfedern. Das Metall kann dabei in beliebiger, an
sich bekannter Weise in die gewiinschte Form gebracht werden, z.B. durch Spanen, Erodie-
ren, Stanzen, Biegen und dergleichen. Durch die Verwendung von Metall kénnen Federn
130 mit geringer Dampfung gefertigt werden. Dies verbessert die Entkopplung von Gehau-
sestruktur 300 und MEMS-Sensor 200, da Bewegungen der Gehausestruktur 300 durch Fe-
dern 130 mit geringer Dampfung leichter aufgefangen werden kénnen und da Schwingungen

der Federn 130 mit der Betriebsfrequenz des MEMS-Sensors 200 unterdriickt werden.

Durch eine entsprechende Ausgestaltung kann die Kopplungsstruktur 120 den MEMS-Sen-
sor 200 und die Gehausestruktur 300 thermisch voneinander isolieren, d.h. Temperaturande-
rungen der Gehadusestruktur 300 werden nicht oder nur in geringem Umfang an die Tréger-
plattform 110 bzw. den darauf fixierten MEMS-Sensor 200 weitergeleitet. Dadurch wird der
MEMS-Sensor 200 weitgehend auf der gleichen Temperatur gehalten bzw. Temperaturénde-
rungen geschehen zumindest langsam und gleichmaRig. Dies verbessert die Verlasslichkeit

der von dem MEMS-Sensor 200 ausgegebenen Daten.

Insbesondere kdnnen die Federn 130 einen im Vergleich zu ihrer Lange kleinen Querschnitt
aufweisen und die einzige durchgangige, aus einem Material bestehende Verbindung zwi-
schen der Geh&usestruktur 300 und der Tragerplattform 110 bilden. Dadurch ist der fur den
Warmetransport zur Verflgung stehende Materialquerschnitt im Vergleich zu der zu Uberbru-
ckenden Strecke gering. Dies fuhrt dazu, dass sich ein flacher Temperaturgradient entlang
der Federn 130 einstellen wird, der nicht in einer wesentlichen Temperaturdnderung des

MEMS-Sensors 120 resultiert.
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Alternativ oder zusatzlich kann die Tragerplattform 110 als Warmereservoir ausgebildet sein,
das eine im Vergleich zur thermischen Masse der Kopplungsstruktur 120 groRe thermische
Masse bzw. Warmekapazitat aufweist (und/oder eine gréRere Masse als die Kopplungsstruk-
tur 120 aufweist). Die von der Kopplungsstruktur 120 tGbertragene Warmemenge kann dann
von der Tragerplattform 110 absorbiert werden, ohne dass es zu wesentlichen Tempera-
turdnderungen kommt. In dieser Weise kann die Temperatur des MEMS-Sensors 200 weit-

gehend von der Temperatur der Geh&usestruktur 300 entkoppelt werden.

Die Kopplungsstruktur 120 kann I6sbar mit der Gehausestruktur 300 verbunden werden, z.B.
mittels Schraubverbindungen 122 oder dergleichen. Hierzu weist die Kopplungsvorrichtung
120 an die Federn 130 anschliefende Verbindungsstellen auf, z.B. Bohrlécher flr das Ein-
setzen von Schrauben oder Bolzen oder auch mittels Presspassung einsetzbare Steckver-
binder. Durch derartig I6sbare Verbindungen kann die makroskopische Kopplungsstruktur
120 samt der Tragerplattform 110 und dem darauf sitzenden MEMS-Sensor 200 von der Ge-
hausestruktur 300 entfernt werden, falls z.B. der MEMS-Sensor 200 oder ein Bauteil der Tra-

gevorrichtung 100 defekt geworden ist.

Beispiele fur derartige Tragevorrichtungen 100 sind in den Fig. 2, 3A und 3B gezeigt. In die-
sen Beispielen ist die Tragerplattform 110 als eine Platte ausgebildet, auf der der MEMS-
Sensor 200 angebracht ist. Der MEMS-Sensor 200 kann z.B. samt seinem Packaging, d.h.
seiner primaren Schutzhiille, auf die Tragerplattform 200 geklebt, gesteckt oder gelétet sein.

Die Tragerplattform 110 besteht vorzugsweise aus einem Metall.

Die Federn 130 sind als Paare 132 von Biegebalkenfedern ausgebildet, die ebenfalls aus ei-
nem Metall bestehen. Die Tragerplattform 110 und die Federn 130 kénnen aus dem gleichen
oder aus unterschiedlichen Materialien bestehen. Sie kénnen als ein Bauteil, d.h. integral
miteinander, ausgebildet sein oder nach ihrer Einzelfertigung miteinander verbunden wer-
den. Die metallischen Biegebalkenfedern dienen hierbei zum einen der mechanischen Ent-
kopplung, d.h. der Abfederung von Bewegung. Zum anderen entkoppeln sie den MEMS-

Sensor 200 aber auch thermisch von externen Bauteilen, wie dies oben beschrieben wurde.

In den Beispielen der Fig. 2 und 3A sind die Biegebalkenfedern eines Paares 132 an ihrem

ersten Ende 132a mit einem Punkt am Umfang der Platte und an ihrem zweiten Ende 132b
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miteinander verbunden. Jede der Biegebalkenfedern ist derart gekrimmt, dass zwischen je-
dem Paar 132 von Biegebalkenfedern ein Zwischenraum vorhanden ist. Dadurch kénnen die
Federn 130 externe Bewegungen in symmetrischer Weise auffangen. Zudem erhoéht eine
derartige Konstruktion die Stabilitdt der Kopplungsvorrichtung 120, da sich die Federn 130

eines Paares 132 gegenseitig stltzen.

In der Fig. 3B ist ein dahingehend abweichendes Beispiel gezeigt, dass die Federpaare 132
nicht sé&mtlich an der Tragerplattform 110 angreifen, sondern dass ein Rahmen 124 vorhan-
den ist. Ein Satz von Federpaaren 132 verbindet die Tragerplattform 110 mit dem Rahmen
124, wahrend ein weiterer Satz von Federpaaren 132 den Rahmen 124 nach auf3en verbin-
det. Es versteht sich von selbst, dass diese Beispiele beliebig variiert werden kénnen. So
kdnnen eine andere Anzahl von Federn, einzelne Federn, mehrere Rahmen, durchbrochene
Rahmen, zwischenliegende Federn und dergleichen verwendet werden, um die Trégerplatt-

form 110 mit der Gehausestruktur 300 zu verbinden.

In den Beispielen der Fig. 2 und 3A sind die Paare 132 von Biegebalkenfedern jeweils tUber
ihr zweites Ende 132b mit der Geh&usestruktur 300 verbindbar, vorzugsweise mittels
Schraubverbindungen 122 oder anderen |6sbaren Verbindungen. Im Beispiel der Fig. 3B
sind die Verbindungen zur Gehausestruktur nur im duBeren Satz von Federpaaren 132 vor-

handen.

Wie in der Fig. 2 gezeigt kdnnen die Federn 130 bzw. die Kopplungsstruktur 120 symmet-
risch an den Ecken einer rechteckigen oder quadratischen Tragerplattform 110 angreifen. Al-
ternativ kdnnen sie auch, wie in den Fig. 3A und 3B an Querseiten angreifen. Die Schraub-
verbindung 122 kann hierbei, wie in der Fig. 2 gezeigt, innerhalb des Zwischenraums zwi-
schen einem Paar 132 von Biegebalkenfedern liegen, wodurch ein kompakter Aufbau er-
reicht werden kann. Hier empfiehlt sich eine symmetrische, mittige Anordnung, wie ebenfalls
in der Fig. 2 gezeigt. Wie in den Fig. 3A und 3B gezeigt kénnen die Verbindungsstellen aber
auch auBerhalb dieses Zwischenraums liegen. Auch hier empfiehlt sich eine symmetrische

Anordnung.

Mit den in den Fig. 2, 3A und 3B gezeigten Tragevorrichtungen 100 l&sst sich ein auf der
Tragevorrichtung 100 befestigter MEMS-Sensor wie oben beschrieben sowohl mechanisch

als auch thermisch entkoppeln.
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Die Tragevorrichtung 100 und der MEMS-Sensor 200 sind Ublicher Weise Teile einer Sen-
sorvorrichtung 400, die neben dem MEMS-Sensor 200 und der Tragevorrichtung 100, wie
sie oben beschrieben wurde, auch die Gehausestruktur 300 aufweist, die die Tragevorrich-
tung 100 und den darauf getragenen MEMS-Sensor 200 umgibt und Uber die Kopplungs-
struktur 120 der Tragevorrichtung 100 mit dem MEMS-Sensor 200 verbunden ist.

Ein Beispiel fur den prinzipiellen Aufbau einer derartigen Sensorvorrichtung 400 ist in der
Fig. 4 gezeigt. Hier ist die Tragevorrichtung 100 aus dem Beispiel der Fig. 2 mittels Schrau-
ben in einer Gehausestruktur 300 befestigt. Die Kopplungsstruktur 120 samt den Federn 130
und die Tragerplattform 110 sind durch die Schrauben in Abstand zur Wand der Gehau-
sestruktur 300 gelagert. Dadurch kénnen sie sowohl parallel zur Wand der Gehéausestruktur
300 als auch senkrecht zu dieser Wand schwingen. Uberzeichnete Beispiele fiir solche
Schwingungen sind in den Fig. 5A und 5B dargestellt. Die Sensorvorrichtung 400 kann bei
Bedarf auch Dampfungsmittel zur Begrenzung/Dampfung der Schwingung aufweisen. Zum
Beispiel kdnnen Maximalauslenkungen durch Anschlége begrenzt werden. Die Gehéu-

sestruktur 300 kann auch mit einem dampfenden Gas geflllt werden.

In einer derartigen Sensorvorrichtung 400 empfiehlt es sich, dass die Warmeausdehnungs-
koeffizienten von zumindest zwei miteinander verbundenen Elementen aus der Liste Federn
130, Tragerplattform 110 und MEMS-Sensor 200 aufeinander abgestimmt sind und vorzugs-
weise eine Abweichung von weniger als 300%, 200%, 100% oder 50% voneinander haben.
Dadurch dass der Warmeausdehnungskoeffizient der Tragerplattform 110 (und der Federn
130) relativ nah an dem des MEMS-Sensor 200 liegt, lasst sich thermo-mechanischer Stress
vermeiden, der direkt zwischen dem MEMS-Sensor 200 und der Tragerplattform 110 ent-

steht.

Insbesondere kénnen die Tragerplattform 110 und die Federn 130/die Kopplungsstruktur 120
aus dem gleichen Metall hergestellt sein. Bei der Auswahl des Metalls wird der Warmeaus-
dehnungskoeffizient des MEMS-Sensors 200 bzw. seiner Grundbestandteile bertcksichtigt.
So kann z.B. Kovar (Fe-Ni-Co-Legierung) fir die Federn 130 und/oder die Tragerplattform
110 verwendet werden, wenn der MEMS-Sensor 200 auf Basis von Silizium hergestellt ist,
da diese Materialien &hnliche Warmeausdehnungskoeffizienten haben. Kovar hat z.B. einen

Warmeausdehnungskoeffizienten von 5.6 ppm/K und Silizium von 2.6 ppm/K. Aluminium hat



10

15

20

25

30

WO 2024/165193 PCT/EP2023/078995
12

eine Warmeausdehnungskoeffizienten von 23 ppm/K, d.h. etwa 1000 % des Wertes von Sili-
zium. Ein Elastomer/Silikon kann z. B. 200 ppm/K haben und damit ca. 10000% des Wertes

von Silizium.

Aus Gewichtsgrinden kann es oft vorteilhaft sein, die Gehausestruktur 300 aus Aluminium
zu fertigen, wahrend der MEMS-Sensor 200 auf Silizium basiert. Die Tragevorrichtung 100
hat dann die Aufgabe, Verformungen des Gehauses unter Temperatur aufgrund des War-
meausdehnungskoeffizienten aufzunehmen und nicht an den MEMS-Sensor 200 weiterzuge-
ben. Sie muss fur den MEMS-Sensor 200 eine mdglichst stress- und verformungsfreie Um-
gebung schaffen. Daflr ist gleichzeitig wichtig, dass der Warmeausdehnungskoeffizienten
der Tragevorrichtung 100 auf den Warmeausdehnungskoeffizienten des MEMS-Sensors 200
abgestimmt ist, da ansonsten Stress zwischen Tragevorrichtung 100 und MEMS-Sensor 200

entstehen wirde.

Dadurch, dass die thermischen Verformungen der Gehausestruktur 300 durch die Federn
130 die Verformung relativ zum Chip auffangen/ausgleichen, spielt der Warmeausdehnungs-
koeffizient der Geh&usestruktur 300 nur eine untergeordnete Rolle. Die Auswahl des Materi-
als fur die Gehausestruktur 300 ist daher in dieser Hinsicht beliebig. Wichtiger ist hier viel-
mehr, dass der Warmeausdehnungskoeffizient der Tragerplattform 110 (und der Federn 130)
relativ nah an dem des MEMS-Sensor 200 liegt, da ansonsten thermo-mechanischer Stress

direkt zwischen Chip und Tragerplattform 110 entsteht.

Durch Anpassen der Warmeausdehnungskoeffizienten kénnen Verformungen aufgrund von
unterschiedlichen Langenanderungen vermieden werden. Dies verhindert Lagednderungen
der Tragerplattform 110 und damit des MEMS-Sensors 200 bei Temperaturédnderungen,

wodurch sich die Verlasslichkeit der Sensorvorrichtung 400 verbessert.

Die Tragevorrichtung 100 kann derart ausgestaltet sein, dass ihre Eigenfrequenz mit darauf
angebrachten MEMS-Sensor 200 gréRer ist als die mit der Sensorvorrichtung 400 erzielbare
Bandbreite des MEMS-Sensors 200 und kleiner ist als die in der Sensorvorrichtung 400 ver-
wendete Antriebsfrequenz des MEMS-Sensors 200. Insbesondere kann dies durch die Ein-
stellung der Massen der Kopplungsvorrichtung 120 und der Trégerplattform 110 sowie durch

die Einstellung der Federharten der Federn 130 erreicht werden.
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Die Tragevorrichtung 100 zeigt dann ein Schwingungsverhalten, wie es z.B. in der Fig. 6A
gezeigt ist. Hier liegt die Betriebs- oder Antriebsfrequenz BF des MEMS-Sensors 200 ver-
gleichsweise hoch, z.B. im Bereich von 10 kHz. Die Bandbreite BW des MEMS-Sensors 200,
d.h. der fur Messungen zugangliche Frequenzbereich liegt vergleichsweise niedrig, z.B. im
Bereich von 10 bis 100 Hz. Die Eigen- und/oder Resonanzfrequenz(en) EF der Tragevorrich-
tung 100 samt MEMS-Sensor 200 liegen dazwischen, wobei insbesondere die Betriebsfre-
quenz BF deutlich héher liegt. Dadurch wird sichergestellt, dass Resonanzen oder Eigen-
schwingungen der in die Sensorvorrichtung 400 integrierten Tragevorrichtung 100 weder den
Antrieb des MEMS-Sensors 200 noch den Messbereich der Sensorvorrichtung 400 beein-
flussen. Auch hierdurch erhéht sich die Verlasslichkeit der Sensorvorrichtung 400. Gleichzei-
tig wird damit sichergestellt, dass bei der Betriebsfrequenz des MEMS-Sensors 200 eine
maoglichst gute Isolation vorliegt, so dass Schwingungen von auf3en keine Auswirkung auf die

Sensorperformance haben.

Die Fig. 6B zeigt hierbei wie sich die Uberhéhung der Federschwingungen, d.h. die Fahigkeit
Schwingungen aufzunehmen, in Abhangigkeit von der Dampfung verandert. Der Pfeil in der

Fig. 6B gibt hier eine sinkende Dampfung an. Bei geringerer Dampfung koppeln Schwingun-
gen nahe der Eigenfrequenz stérker ein. Gleichzeitig werden bei geringerer Dampfung aber

auch Frequenzen nahe der Betriebsfrequenz BF unterdriickt. Eine geringe Dampfung, wie

sie z.B. mittel Metallfedern realisiert werden kann, ist also von Vorteil.

Hierbei weist die Tragevorrichtung 100 idealer Weise eine in alle drei Raumrichtungen identi-
sche Eigen- oder Resonanzfrequenz. Fur Tragevorrichtungen, wie sie in den Fig. 2, 3A und
3B gezeigt sind, die einen Aufbau haben, der im Wesentlichen zweidimensional ist, kann
dies zum einen dadurch erreicht werden, dass ein symmetrischer Aufbau gewahlt wird. Hie-
rauf werden die Massenverhaltnisse derart angepasst, dass eine identische Eigen- /Reso-
nanzfrequenz auch in der dritten Raumrichtung resultiert. Entsprechende Schwingungen der

in den Fig. 2 und 4 gezeigten Tragevorrichtung 100 sind in den Fig. 5A und 5B gezeigt.

Eine in drei Raumrichtungen auf Anregungen gleich reagierende Tragevorrichtung 100 ver-
meidet, dass beim Einsatz der Sensorvorrichtung 400, insbesondere bei der Ausrichtung, auf
Vorzugsrichtungen Ruicksicht genommen werden muss. Dadurch vereinfacht sich der kor-
rekte Einsatz der Sensorvorrichtung 400, was wiederum zu einer erhdhten Verlasslichkeit

der Daten der Sensorvorrichtung 400 fihrt.
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In der Sensorvorrichtung 400 kann die Tragevorrichtung 100 zudem geeignet sein, eine
Ubertragung von Verformungen der Geh&usestruktur 300, insbesondere aufgrund von Tem-
peraturveranderungen, an den MEMS-Sensor 200 zu verhindern. Die Tragevorrichtung 100
kann hierzu derart aufgehangt sein, dass Verformungen der Geh&usestruktur 300 zwar zu
einer Stauchung der Federn 130 flihren, jedoch ohne dass dies die Lage des MEMS-Sen-
sors 200 wesentlich &ndert beziehungsweise so dass kein mechanischer Stress auf den
MEMS-Sensor Ubertragen wird. Verformungen durch Temperaturdnderungen sind bei sym-
metrischem Aufbau zudem meist ebenfalls symmetrisch und kénnen durch eine symmetri-
sche Formgebung der Tragevorrichtung 100 kompensiert werden, indem z.B. alle Federn
130 gleich gestaucht oder gespreizt werden. Dadurch andert sich die Position des MEMS-
Sensors 200 im Raum maéglichst wenig, wodurch Einflisse auf die Messungen des MEMS-

Sensors 200 gering bleiben. Auch dies erhéht die Verlasslichkeit der Sensorvorrichtung 400.

Mit den oben beschriebenen Mitteln kann ein MEMS-Sensor 200 verlasslich und in einfacher
Weise von Bewegungen benachbarter Bauteile entkoppelt werden. Hierdurch verbessert sich
die Verlasslichkeit des MEMS-Sensors 200 bzw. einer den MEMS-Sensor 200 aufweisenden

Sensorvorrichtung 400.
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Anspriche

1. Tragevorrichtung (100) zum Tragen eines mikro-elektromechanischen, MEMS, Sen-
sors (200), wobei die Tragevorrichtung (100) aufweist:
eine Tragerplattform (110), die geeignet ist, den MEMS-Sensor (200) zu tragen; und
einer Kopplungsstruktur (120), die einzelne, makroskopische und mit der Tragerplatt-
form (110) verbundene Federn (130) aufweist, und die geeignet ist, mit einer Gehausestruk-
tur (300) verbunden zu werden, wobei die Gehausestruktur (300) geeignet ist, die Tragevor-

richtung (100) und den von dieser getragenen MEMS-Sensor (200) zu umgeben.

2. Tragevorrichtung (100) nach Anspruch 1, wobei
zumindest die Federn (130), vorzugsweise die gesamte Kopplungsstruktur (120), aus

einem Metall gefertigt sind.

3. Tragevorrichtung (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die Kopplungsstruktur (120) geeignet ist, mittels Schraubverbindungen (122) mit der

Gehausestruktur (300) verbunden zu werden.

4. Tragevorrichtung (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

die Kopplungsstruktur (120) geeignet ist, den MEMS-Sensor (200) und die Gehau-
sestruktur (300) thermisch voneinander zu isolieren, vorzugsweise dadurch, dass die Federn
(130) einen im Vergleich zu ihrer Lange kleinen Querschnitt aufweisen und die Federn (130)
die einzige durchgéngige, aus einem Material bestehende Verbindung zwischen der Gehau-
sestruktur (300) und der Trégerplattform (110) sind und/oder dadurch, dass die thermische
Masse der Kopplungsstruktur (120) kleiner als die thermische Masse der Tragerplattform

(130) ist.

5. Tragevorrichtung (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

die Tragerplattform (110) als eine Platte ausgebildet ist;

die Federn (130) als Paare (132) von Biegebalkenfedern ausgebildet sind, wobei die
Biegebalkenfedern eines Paares (132) an ihrem ersten Ende (132a) mit einem Punkt am
Umfang der Platte und an ihrem zweiten Ende (132b) miteinander verbunden sind und jede
Biegebalkenfeder derart gekrimmt ist, dass zwischen jedem Paar (132) von Biegebalkenfe-

dern ein Zwischenraum vorhanden ist; und
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die Paare (132) von Biegebalkenfedern jeweils Uber ihr zweites Ende (132b) mit der
Gehausestruktur (300) verbunden werden kénnen, vorzugsweise mittels Schraubverbindun-
gen (122).

6. Sensorvorrichtung (400), aufweisend

einen MEMS-Sensor (200);

eine Tragevorrichtung (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche zum Tragen
des MEMS-Sensors (200), wobei der MEMS-Sensor (200) auf der Tragerplattform (110) der
Tragevorrichtung (100) angebracht ist; und

eine Gehdausestruktur (300), die die Tragevorrichtung (100) und den darauf getrage-
nen MEMS-Sensor (200) umgibt und die tber die Kopplungsstruktur (120) der Tragevorrich-
tung (100) mit dem MEMS-Sensor (200) verbunden ist.

7. Sensorvorrichtung (400) nach Anspruch 6, wobei

die Warmeausdehnungskoeffizienten von zumindest zwei miteinander verbundenen
Elementen aus der Liste Federn (130), Tragerplattform (110), MEMS-Sensor (200) aufeinan-
der abgestimmt sind und vorzugsweise eine Abweichung von weniger als 300%, 200%,

100% oder 50% voneinander haben.

8. Sensorvorrichtung (400) nach einem der Anspriiche 6 oder 7, wobei

die Eigenfrequenz der Tragevorrichtung (100) mit darauf angebrachten MEMS-Sen-
sor (200) gréRer ist als die Bandbreite des MEMS-Sensors (200) und kleiner ist als die An-
triebsfrequenz des MEMS-Sensors (200).

9. Sensorvorrichtung (400) nach einem der Anspriiche 6 bis 8, wobei
die Tragevorrichtung (100) eine in alle drei Raumrichtungen identische Resonanzfre-

quenz aufweist.

10. Sensorvorrichtung (400) nach einem der Ansprliche 6 bis 9, wobei
die Tragevorrichtung (100) geeignet ist, eine Ubertragung von Verformungen der Ge-
hausestruktur (300), insbesondere aufgrund von Temperaturveranderungen, an den MEMS-

Sensor (200) zu verhindern.



