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(57) Zusammenfassung: Es wird ein mikromechanisches
Bauelement, insbesondere ein Drehratensensor, mit einem,
eine Haupterstreckungsebene aufweisenden Substrat und
mindestens einem Massenschwinger vorgeschlagen, wo-
bei der Massenschwinger Uber ein oder mehrere Federele-
mente schwingungsfahig gegeniiber dem Substrat gelagert
ist, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein Feder-
element ein erstes Federteilelement und ein zweites Feder-
teilelement aufweist, wobei das erste Federteilelement und
das zweite Federteilelement bezlglich einer senkrecht auf
der Haupterstreckungsebene stehenden vertikalen Richtung
Ubereinander angeordnet sind und in vertikaler Richtung zu-
einander beabstandet sind.

Weiterhin wird ein Verfahren zur Herstellung eines mikrome-
chanischen Bauelements vorgeschlagen.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung geht aus von einem mikrome-
chanischen Bauelement nach dem Oberbegriff des
Anspruchs 1 und einem Verfahren nach dem Ober-
begriff des Anspruchs 5.

[0002] Mikromechanische Bauelemente und deren
Herstellungsverfahren sind aus dem Stand der Tech-
nik in vielféltigen Ausfihrungsformen bekannt. In
der Druckschrift DE 195 37 814 A1 wird beispiels-
weise ein Verfahren zur Herstellung von mikrome-
chanischen Sensoren wie z. B. Beschleunigungs-
und Drehratensensoren beschrieben. Mit diesem und
ahnlichen Verfahren werden bewegliche Silizium-
strukturen erzeugt, deren Bewegungen uber Bestim-
mung von Kapazitatsdnderungen gemessen werden.
Charakteristisch fir diese Klasse von Verfahren und
die weitere Diskussion ist, dass die beweglichen Sili-
ziumstrukturen in einem ersten Schritt durch ein Atz-
verfahren erzeugt werden, wobei Graben in der Silizi-
umschicht mit hohem Aspektverhéltnis erzeugt wer-
den (DE 42 41 045 C1). In einem zweiten Schritt
wird eine Opferschicht (meist Oxidschichten, siehe
beispielsweise DE 43 17 274 A1) unter der Silizium-
schicht entfernt. So erhalt man gegentber der Unter-
lage frei bewegliche Siliziumstrukturen.

[0003] Weiter ist nach DE 10 2011 080 978 A1 ein
Verfahren bekannt mit dem auch mehrere, bewegli-
che MEMS-Strukturen Gibereinander angeordnet wer-
den kdénnen. In dieser und anderen OMM-Techni-
ken (Oberflachenmikromechanik-Techniken) kénnen
Drehratensensoren gebaut werden. In allen diesen
Verfahren ist kritisch, dass die Strukturierung der
Funktionsschicht nicht vollstdndig senkrecht erfolgt
und immer eine gewisse Fertigungsstreuung des
Trenchwinkels (d.h. des Winkels der Seitenwande
der durch Atzen erzeugten Strukturen) vorhanden
ist. Weiter gibt es auch immer eine gewisse Ferti-
gungsstreuung der Breiten der getrenchten Struktu-
ren. Tendenziell gilt, dass die Breite der getrench-
ten Strukturen umso stérker schwankt, je dicker ei-
ne Schicht ist. Diese Effekte flhren zu einer redu-
zierten Messgenauigkeit der bekannten OMM-Dreh-
ratensensoren.

[0004] Bekannte OMM-Drehratensensoren basieren
meist auf dem folgenden Grundkonzept:

Zwei Massen (bewegliche OMM-Strukturen)
werden antiparallel in Schwingung versetzt.
Durch die Corioliskraft werden die Massen senk-
recht zur jeweiligen Bewegungsrichtung ausge-
lenkt, wobei die senkrechte Auslenkung der bei-
den Massen ebenfalls antiparallel erfolgt. Die
Auslenkung wird gemessen und entspricht der
zu messenden Drehrate. Durch die antiparal-
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lele Auslenkung kann in der Messung sauber
zwischen einer am Bauteil anliegenden Drehra-
te und einer Beschleunigung, die eine parallele
Auslenkung verursacht, unterschieden werden.

[0005] Der oben erwahnte, nicht exakte senkrech-
te Trenchwinkel bewirkt, dass die Massen auch je-
weils eine Bewegung senkrecht zur gewiinschten Be-
wegungsrichtung ausfihren. Die Massen vollziehen
also eine Taumelbewegung. Die Taumelbewegung
verursacht aufgrund ihrer Bewegungsrichtung dann
als Resultat immer ein Fehlsignal (die sogenannte
Quadratur). Dieses Fehlsignal ist nicht erwiinscht und
verringert die Empfindlichkeit des Sensors.

[0006] Bei Sensoren, die eine Drehung senkrecht
zur Ebene des Substrats detektieren sollen, werden
die beiden beweglichen Massen ebenfalls in der Ebe-
ne und dabei senkrecht zur Detektionsrichtung zur
Schwingung angeregt. Allerdings wird in diesem Fall
die Auslenkung der Massen in der Ebene, senkrecht
zur Bewegungsrichtung der Massen detektiert. Durch
die Streuung der Breite der getrenchten Strukturen,
insbesondere der Federstrukturen, sind die bewegli-
chen Massen an leicht unterschiedlich steifen Federn
aufgehangt. Durch diese Asymmetrie in der Feder-
aufhdngung wird eine Taumelbewegung in der Ebe-
ne verursacht. Diese Taumelbewegung fihrt analog
zum ersten Beispiel zu einem ungewinschten Fehl-
signal.

Offenbarung der Erfindung

[0007] Vor diesem Hintergrund ist es eine Aufgabe
der vorliegenden Erfindung, eine Anordnung und ein
Herstellungsverfahren fir Drehratensensoren mit ei-
ner reduzierten Quadratur zur Verfiigung zu stellen.
Weiterhin ist es eine Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, eine Anordnung und ein Herstellungsverfah-
ren zur Verfugung zu stellen, mit denen sich Drehra-
tensensoren mit reduzierten Abmessungen realisie-
ren lassen.

[0008] Das mikromechanische Bauelement gemaf
dem Hauptanspruch hat gegenuber dem Stand der
Technik den Vorteil, dass die Fertigungstoleranzen
beziglich Breite und Trenchwinkel bei einem aus
zwei zueinander beabstandeten Federteilelementen
bestehenden Federelement weniger ins Gewicht fal-
len, als bei einem einstuckigen Federelement mit
vergleichbarer vertikalen Abmessung. Mit dem Be-
griff ,vertikal® wird hier die Richtung senkrecht zur
Substratebene bezeichnet, ohne dass dadurch eine
Beziehung zur Schwerkraftrichtung impliziert ist. Die
vertikale Abmessung eines Federteilelements oder
eines einstlckigen Federelements entspricht der Di-
cke der Schicht, aus der die entsprechende Struk-
tur geéatzt wurde. Die Richtungen parallel zur Sub-
stratebene werden im Folgenden auch mit ,lateral*
bezeichnet und Bewegungen bzw. Verformungen in
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diese Richtungen werden entsprechend als vertika-
le und laterale Freiheitsgrade bezeichnet. Die Form
und Abmessungen des Federelements, insbesonde-
re die Abmessungen der Querschnittsflache, bestim-
men (neben der Anistropie des Materials, wie sie
beispielsweise durch die Kristallstruktur hervorgeru-
fen wird) das Verhalten bei verschiedenen Verfor-
mungen, insbesondere die Steifigkeit gegenliber Bie-
gungen. Fir die nachfolgende Diskussion beschran-
ken wir uns auf eine einfache, balkenférmige Feder
mit konstantem Querschnitt, deren Ober- und Unter-
seite parallel zueinander liegen und deren Seiten-
wande durch den Trenchwinkel bestimmt sind. Der
Erfindungsgedanke wird dadurch nicht beschrankt
und I&sst sich auf komplexere Federgeometrien tiber-
tragen. Bei perfekt senkrechtem Trenchwinkel ist
der Querschnitt des Federelements im Wesentlichen
rechteckig. Die lateralen und vertikalen Abmessun-
gen des Querschnitts (d.h. Breite und H6he) bestim-
men dabei die Steifigkeit gegenlber Biegungen in
lateraler bzw. vertikaler Richtung. Die beiden Frei-
heitsgrade sind bei einem perfekt rechteckigen Quer-
schnitt voneinander entkoppelt, d.h. Biegungen in
vertikaler bzw. lateraler Richtung erzeugen jeweils
ausschlieBBlich Spannungen in vertikaler bzw. late-
raler Richtung, so dass eine lateral angeregte Bie-
geschwingung des Federelements im weiteren zeitli-
chen Verlauf in der lateralen Ebene bleibt. Eine Ab-
weichung des Trenchwinkels von der Senkrechten
(d.h. Querschnitte, bei denen die Seiten nicht senk-
recht aufeinander stehen) fihrt dagegen zu einer me-
chanischen Kopplung der beiden Freiheitsgrade. Da-
bei fihren insbesondere Biegungen in lateraler Rich-
tung zu Spannungen in vertikaler Richtung, so dass
eine lateral angeregte Biegeschwingung immer eine
Komponente in vertikaler Richtung enthalt und da-
mit einen Quadraturfehler erzeugt. Die Starke der la-
teral-vertikalen Kopplung wird zum einen durch den
Trenchwinkel und zum anderen durch das Aspekt-
verhéltnis (d.h. das Verhéltnis der lateralen zur ver-
tikalen Abmessung, bzw. Héhe zu Breite) bestimmt,
wobei die Kopplung umso groRer ist, je grofRer die-
ses Aspektverhaltnis ist. Der Kerngedanke der vor-
liegenden Erfindung besteht nun darin, ein einsti-
ckiges Federelement mit grolem Aspektverhaltnis
durch zwei Federteilelemente zu ersetzen, deren As-
pektverhaltnisse jeweils kleiner sind und die gemein-
sam durch Biegung in lateraler Richtung als Feder
fur den aufgehangten Massenschwinger dienen. Vor-
aussetzung fir ein moglichst unverfalschtes latera-
les Schwingungsverhalten ist dabei, dass die beiden
Federteilemente mdglichst genau vertikal ubereinan-
der angeordnet sind, so dass die beiden Federteilele-
ment bezulglich der vertikalen Richtung in Deckung
sind. Unter Deckung ist hier zu verstehen, dass bei ei-
ner senkrechten Projektion der Federteilelemente auf
die Haupterstreckungsebene die beiden Projektionen
Uberlappen bzw. vorzugsweise maximal Uberlappen
oder besonders bevorzugt sogar zusammenfallen.
Eine derartige Deckung der beiden Federteilelemen-
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te lasst sich in vorteilhaft einfacher Weise erreichen,
wenn die beiden Federteilelemente jeweils getrennt
aus zwei Ubereinander angeordneten Schichten ge-
atzt werden, da sich bei modernen Herstellungsver-
fahren eine hohe Genauigkeit der relativen Anord-
nung und Ausrichtung der geéatzten Strukturen errei-
chen lasst.

[0009] Neben der erhéhten Robustheit gegentber
Fertigungstoleranzen, lassen sich mit der erfindungs-
gemalen Vorrichtung dartber hinaus kleinere Sen-
soren realisieren. Vorzugsweise weist das Federele-
ment zwischen dem ersten und zweiten Federteilele-
ment eine Aussparung auf. Ein aus zwei Federteil-
elemente bestehendes Federelement weist eine ge-
ringere Steifigkeit auf, als ein einteiliges Federele-
ment gleicher Breite und gleicher Gesamththe, da
die Aussparung zwischen den beiden Federteilele-
menten die Gesamtsteifigkeit verringert. Daher lasst
sich die gewlinschte Federkonstante mit einem kir-
zeren Federelement erreichen, so dass die Abmes-
sungen des Bauteils vorteilhafterweise geringer aus-
fallen.

[0010] GemalR einer bevorzugten Ausfihrungsform
der Erfindung ist ein vertikaler Abstand zwischen dem
ersten und zweiten Federteilelement groRer als eine
vertikale Ausdehnung des ersten Federteilelements
und eine vertikale Ausdehnung des zweiten Federtei-
lelements. Wird eine Feder aus zwei diinnen Feder-
teilelementen aufgebaut, die in vertikaler Richtung ei-
nen Abstand gréRer als die vertikale Ausdehnung der
Federteilelemente haben, so hat der Trenchwinkel
nur einen untergeordneten Einfluss auf die Quadra-
tur. MaRgeblich fiur die Out-of-Plane-Taumelbewe-
gung ist wie gut die beiden Federteilelemente zuein-
ander justiert sind. In der modernen Halbleiterherstel-
lungsverfahren kdnnen sehr gut Overlay-Genauigkei-
ten erreicht werden. Die Genauigkeiten sind deutlich
héher also der Versatz bedingt durch den Trenchwin-
kel Giber eine 20 um dicke Schicht von oben nach un-
ten bestenfalls erreicht werden kann. Es kénnen da-
her empfindlichere Sensoren, die eine Drehung in der
Ebene des Substrats detektieren, hergestellt werden.

[0011] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsform der Erfindung ist zwischen dem ersten und
zweiten Federteilelement zumindest in einem Teilbe-
reich eine Versteifungsstruktur angeordnet. Die Ver-
steifungsstruktur kann beispielweise dadurch reali-
siert werden, dass im Herstellungsprozess drei Uiber-
einander liegende Schichten abgeschieden werden,
wobei aus der ersten und dritten Schicht die beiden
Federteilelemente und aus der zweiten Schicht die
Versteifungsstruktur geatzt wird. Die Versteifungs-
struktur erstreckt sich dabei vorzugsweise nicht tber
die gesamte Lange des Federelements, sondern ver-
bindet die beiden Federteilelemente nur in einem
Teilbereich. Durch eine solche lokale Verbindung
wird die Steifigkeit des Federelements in lateraler
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Richtung nur unwesentlich verandert, wahrend die
Steifigkeit in vertikaler Richtung deutlich erhéht wird.
Durch die erhdhte Steifigkeit in vertikaler Richtung
(Out-of-Plane Steifigkeit) werden Schwingungen in
vertikaler Richtung unterdriickt und der Quadratur-
beitrag vorteilhafterweise reduziert.

[0012] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausflh-
rungsform der Erfindung weist die Versteifungsstruk-
tur eine hdhere Steifigkeit auf und/oder die Federtei-
lemente weisen im Bereich der Versteifungsstruktur
eine grolere Breite auf. Auf diese Weise wird die Out-
of-Plane Steifigkeit in den verstérkten Bereichen ge-
zielt erhdht und so der Quadraturbeitrag der Verstei-
fungsstruktur vorteilhafterweise minimiert.

[0013] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsform der Erfindung weist das erste und zwei-
te Federteilelement im Wesentlichen gleichen Quer-
schnitt auf und/oder verlaufen parallel zueinander.

[0014] Die eingangs formulierte Aufgabe wird weiter-
hin geldst durch ein Verfahren nach Anspruch 6. Je-
des der beiden Federteilelemente wird jeweils in ei-
nem getrennten Abscheidungs- und Atzprozess er-
zeugt, wobei die Atzung so erfolgt, dass die beiden
Federteilelemente mdglichst genau Gbereinander lie-
gen. Wird eine Feder aus zwei dinnen Federteilele-
menten aufgebaut, so werden aufgrund der gerin-
geren Dicken der Schichten in Herstellungsprozess
geringere Schwankungen in der einzelnen Teilfeder-
breite erreicht. Durch die zu erwartende geringere
Streuung in der Federbreite kann auch die Taumel-
bewegung in der Ebene reduziert werden. Es koén-
nen daher empfindlichere Sensoren, die eine Dre-
hung senkrecht zur Ebene des Substrats detektie-
ren, hergestellt werden. Dadurch, dass die Federtei-
lelemente aus relativ diinnen Schichten hergestellt
werden, kénnen die gewlinschten mechanischen Ei-
genschaften, wie geringe E-Modul-Schwankung oder
auch Uniformitat in der Kristallstruktur einfacher er-
reicht werden. Dadurch weisen die so hergestellten
Federelemente eine bessere Qualitat beispielsweise
in Bezug auf Vorauslenkung oder Steifigkeitsstreu-
ung auf.

[0015] GemaR einer bevorzugten Ausflihrungsform
des erfindungsgeméafien Verfahrens erfolgt die Ab-
scheidung der ersten und zweiten Funktionsschicht
derart, dass die erste und zweite Funktionsschicht
im Wesentlichen gleiche Dicke aufweisen. Auf diese
Weise werden durch das anschlieRende Atzen vor-
teilhafterweise Federteilemente mit ahnlichen oder
gleichen vertikalen Abmessungen erzeugt.

[0016] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausflih-
rungsform des erfindungsgeméaRen Verfahrens er-
folgt das Atzen der ersten und zweiten Funktions-
schicht derart, dass das erste und zweite Federteil-
element im Wesentlichen den gleichen Atzwinkel auf-
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weisen. Dies lasst sich beispielsweise dadurch errei-
chen, dass die erste und die zweite Funktionsschicht
mit dem technisch gleichen oder zumindest einem
ahnlichen Atzverfahren geétzt werden, so dass bei-
de Federteile den gleichen oder eine sehr dhnlichen
Atzwinkel haben. Auf diese Weise lassen sich vorteil-
hafterweise Federteilelemente erzeugen, die im We-
sentlichen gleichen oder sehr dhnlichen Querschnitt
haben.

[0017] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsform des erfindungsgeméafien Verfahrens wird
in einem, auf den ersten Schritt folgenden und dem
dritten Schritt vorausgehenden fiinften Schritt eine
dritte Funktionsschicht abgeschieden wird, wobei die
dritte Funktionsschicht zwischen der ersten und zwei-
ten Funktionsschicht angeordnet ist. Die dritte Funk-
tionsschicht bewirkt vorteilhafterweise, dass die, im
vorausgehenden und nachfolgenden Schritt abge-
schiedenen ersten und zweiten Schichten durch die
Dicke der dritten Funktionsschicht beabstandet sind.

[0018] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsform des erfindungsgeméafien Verfahrens wird
in einem, auf den fiinften Schritt folgenden Schritt
durch Atzen der dritten Funktionsschicht eine Verstei-
fungsstruktur derart erzeugt, dass die Versteifungs-
struktur bezuglich der vertikalen Richtung mit dem
ersten und zweiten Federelement in Deckung ist. Auf
diese Weise lassen sich Federelemente herstellen,
die (wie weiter oben in Bezug auf die Versteifungs-
struktur dargestellt) die gleiche oder eine héhere Out-
of-Plane-Steifigkeit aufweisen wie einstiickige Feder-
elemente aus dem Stand der Technik. Die so her-
gestellten Federelemente haben durch lhren Aufbau
aus je einem Teilelement unterhalb und oberhalb der
dicken Funktionsschicht in Kombination mit Verstei-
fungselemente eine grolRere Gesamthdhe, als Feder-
elemente, die ausschlie3lich aus der dicken Funkti-
onsschicht geatzt werden. Die neuen Federn sind da-
mit in vertikaler Richtung deutlich steifer. Parasitare
Schwingungsmoden kénnen damit vorteilhaft redu-
ziert werden.

Figurenliste

Fig. 1 zeigt in einer schematischen Darstellung
einen Drehratensensor gemald dem Stand der
Technik.

Fig. 2 zeigt in einer schematischen Darstellung
einen weiteren Drehratensensor gemafll dem
Stand der Technik.

Fig. 3a-d zeigen in einer schematischen Dar-
stellung das Detektionsprinzip und die durch
fertigungstechnische Toleranzen hervorgerufe-
ne Verfalschung des Messsignals eines Drehra-
tensensors gemafl dem Stand der Technik.

Fig. 4 zeigt in einer schematischen Darstellung
einen Drehratensensor und den Querschnitt ei-
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nes zugehdrigen Federelements gemall dem
Stand der Technik.

Fig. 5 zeigt in einer schematischen Darstellung
einen Drehratensensor und den Querschnitt ei-
nes zugehdrigen Federelements gemal einer
Ausfuhrungsform der Erfindung.

Fig. 6 zeigt in einer schematischen Darstel-
lung einen Drehratensensor und einen weiteren
Querschnitt eines zugehorigen Federelements
gemal einer Ausfuhrungsform der Erfindung.

Ausfuhrungsformen der Erfindung

[0019] In Fig. 1 ist ein Drehratensensor 1 geman
dem Stand der Technik dargestellt. Bei der Herstel-
lung eines solchen Sensors 1 werden Ublicherwei-
se Siliziumstrukturen 2 durch Abscheiden einer di-
cken Siliziumschicht und anschlieBendem Atzen die-
ser Schicht hergestellt. Beim Atzen werden in der
Siliziumschicht Graben 3 (Trenchgraben) mit einem
hohen Aspektverhaltnis erzeugt. In einem zweiten
Schritt wird eine, unter der dicken Siliziumschicht an-
geordnete Opferschicht entfernt, so dass durch die
dadurch entstehende vertikale Liicke 4 eine Bewe-
gung der Siliziumstruktur 2 relativ zum Substrat 10
moglich wird. Unter den beweglichen Strukturen 2
kann weiterhin eine dinne Polysiliziumschicht ange-
ordnet sein, aus der durch Atzen weitere Elemente 5,
6 erzeugt werden, die beispielsweise als Aufhdangung
6 oder als Elektrode 7 dienen kdnnen.

[0020] In Fig. 2 ist ein weiterer Drehratensensor 1
gemal dem Stand der Technik dargestellt. Bei der
dargestellten Ausfiihrungsform wurde durch Atzen
aus der dinnen Polysiliziumschicht eine Leiterbahn 7
erzeugt. Die beweglichen Strukturen 2 des Sensors 1
werden mit einer Kappe 8 hermetisch geschiitzt. Der
Kappenwafer 8 kann mit unterschiedlichen Bondver-
fahren auf den Sensorwafer aufgebracht werden, bei-
spielsweise durch ein Verbindungsmaterial 11, das
die Kappe 8 fest auf dem Sensorwafer verankert. In
der Kappe 8 wird meist eine Kaverne 9 vorgesehen.

[0021] In den Fig. 3a-c ist ein Detektionsprinzip ei-
nes Drehratensensors 1 gemaR dem Stand der Tech-
nik dargestellt. Dazu werden zwei, jeweils an Feder-
elementen 13 aufgehangten Massenschwinger 12 zu
antiparallelen Schwingungen angeregt. In Fig. 3a ist
eine solche antiparallele Schwingung ohne &ufiere
Kréfte, d.h. bei ruhendem Sensor 1 dargestellt. Liegt
an dem Sensor dagegen eine Drehrate 17 an, deren
Drehachse eine Komponente senkrecht zur Schwin-
gungsrichtung der Massenschwinger 12 aufweist (
Fig. 3c), wirkt auf die Massenschwinger eine Coriolis-
kraft, die zu einer zusatzlichen Auslenkung senkrecht
zur Schwingungsrichtung und senkrecht zur Dreh-
achse fiihrt. Dabei erfahren antiparallele Bewegungs-
richtungen entsprechend antiparallele Auslenkungen
wahrend bei dem in Fig. 3b dargestellten Fall einer
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aulReren (linearen) Beschleunigung 16 eine Auslen-
kung beider Massen 12 in dieselbe Richtung (im dar-
gestellten Fall nach unten, in Richtung des Substrats)
verursacht wird. Daher lasst sich durch Vergleich der
Auslenkungen beider Massen 12 die Wirkung einer
anliegende Drehrate 17 sauber von der einer anlie-
genden Beschleunigung 16 trennen. In der Fig. 3d
ist eine, durch fertigungstechnische Toleranzen ver-
ursachte Verfalschung des Messsignals dargestellt.
Um des Detektionsprinzip aus Fig. 3¢ unverzerrt aus-
nutzen zu kénnen, ist es notwendig, dass die Bewe-
gungsfreiheitsgrade in lateraler Richtung 19 und in
vertikaler Richtung 18 voneinander entkoppelt sind.
Unter lateraler Richtung 19 ist hier eine Richtung par-
allel zur Substratebene zu verstehen. In der abgebil-
deten zweidimensionalen Darstellung entspricht die
laterale Richtung 18 der Horizontalen der Blattebe-
ne, was hier jedoch schematisch fiir eine Bewegung
steht, die auch Komponenten senkrecht zur Blattebe-
ne aufweisen kann. Durch die Schwankungen im Her-
stellungsprozess, insbesondere durch einen nicht ex-
akt senkrechten Trenchwinkel der Federelemente 13,
wird eine mechanische Kopplung der lateralen und
vertikalen Freiheitsgrade erzeugt, so dass die Bewe-
gungen der Massenschwinger 12 zusatzlich zur ge-
wiinschten Schwingungsrichtung 19 auch ohne au-
Rere Krafte Komponenten in vertikaler Richtung 18
enthalten und die Massenschwinger 12 dadurch die
in Fig. 3d dargestellten Taumelbewegungen ausfiih-
ren. Eine solche Taumelbewegung aufgrund der un-
gewulnschten Kopplung ist prinzipiell nicht von der
senkrechten Auslenkung durch die Corioliskraft in
Fig. 3¢ zu unterscheiden. Das zugehdrige Fehlsignal
wird auch Quadratur genannte und setzt die Sensi-
tivitdt des Drehratensensors 1 in nachteiliger Weise
herab.

[0022] In Fig. 4 istein Drehratensensor mit typischen
Fertigungstoleranzen dargestellt. In der Draufsicht
rechts in der Abbildung ist ein Massenschwinger 12
abgebildet, der Uber vier Federelemente 13 mit den
Aufhdngungen 5 verbunden ist und durch den elek-
trostatischen Antrieb 23 zu Schwingungen gegen-
Uber dem Substrat 10 (in der Draufsicht nicht darge-
stellt) angeregt werden kann. In der Draufsicht ist wei-
terhin die Schnittebene A gekennzeichnet, die durch
das Federelement 13 verlauft. Links neben der Drauf-
sicht ist die zugehdrige Schnittflache dargestellt. Um
die Funktionsweise der erfindungsgemafien Anord-
nung und deren Unterschied zum Stand der Technik
zu verstehen, Iasst sich anschaulich betrachtet die
Feder 13 in zwei Teile zerlegen. Grob gesprochen gilt
fur eine Feder 13 nach dem Stand der Technik, dass
keine Taumelbewegung verursacht wird, wenn der
Schwerpunkt 21 des oberen Teils Gber dem Schwer-
punkt 22 des unteren Teil liegt (unten und oben sind
hier in Bezug auf das Substrat 10 zu verstehen). Wird
die Feder schrag getrencht (d.h. mit einem nichtver-
schwindenden Winkel 20 gegenuber der Senkrech-
ten), liegen die beiden Schwerpunkte 21, 22 nicht
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mehr Ubereinander und es kommt zu einer Taumel-
bewegung.

[0023] In Fig. 5 ist ein Drehratensensor 1 geman
einer Ausflhrungsform der vorliegenden Erfindung
dargestellt. Die zu der in der Draufsicht gekennzeich-
neten Schnittebene B gehorige Schnittflache ist links
abgebildet. Im Gegensatz zu dem in Fig. 4 dargestell-
ten Federquerschnitt ist das Federelement 13 hier
aus zwei Federteilelemente 14 und 15 aufgebaut, die
eine vergleichbare Breite 26 aufweisen wie das Fe-
derelement 13 in Fig. 4. Diese werden jeweils aus
zwei getrennten diinnen Schichten geatzt, wobei da-
bei, ahnlich wie bei Fig. 4 ein nicht exakt senkrech-
ter Trenchwinkel entsteht. Die Federteilelemente 14
und 15 weisen jedoch jedes fiir sich ein deutlich ge-
ringeres Aspektverhdltnis (Hohe zu Breite) auf, so
dass der schrage Trenchwinkel zu einer wesentlich
geringeren Kopplung zwischen den lateralen und ver-
tikalen Freiheitsgraden fihrt. Fir die gesamte Feder
13 ist die Kopplung dann ebenfalls gering, vorausge-
setzt, dass sich der Schwerpunkt 25 des zweiten Fe-
derelements 15 moglichst genau Giber dem Schwer-
punkt 24 des ersten Federelements 14 befindet. Im
Gegensatz zu Fig. 4 ist der Versatz zwischen dem
unteren und oberen Schwerpunkt 24, 25 nicht durch
den Trenchwinkel bestimmt, sondern durch die rela-
tive laterale Lage der Federelemente 14 und 15 zu-
einander, die sich in modernen Herstellungsverfah-
ren jedoch sehr genau einstellen Iasst.

[0024] In Fig. 6 ist das Federelement 13 aus Fig. 5
mit einer Schnittebene C dargestellt, die den Verstei-
fungsbereich 28 des Federelements 13 schneidet. Im
Versteifungsbereich 28 ist zum einen die Breite 26
der Federteilelemente 24 und 25 gréf3er gewahlt als
in den Ubrigen Bereichen (siehe die Breite 26 in der
Schnittebene B in Fig. 5), zum anderen ist zwischen
den Federteilelementen 24 und 25 eine Versteifungs-
struktur 27 angeordnet. Die Versteifungsstruktur 27
wird bei der Herstellung durch die Abscheidung ei-
ner dicken Schicht erzeugt, die zwischen den diinnen
Schichten angeordnet ist, aus denen die Federteilele-
mente 24 und 25 geatzt werden. Durch diese Verstei-
fungsstruktur 27 erhalt das Federelement 13 eine we-
sentlich héhere Steifigkeit gegeniber Biegungen in
vertikaler Richtung, so dass Schwingungen in dieser
Richtung effektiv unterdriickt werden.
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Patentanspriiche

1. Mikromechanisches Bauelement (1), insbeson-
dere ein Drehratensensor, mit einem, eine Haupter-
streckungsebene aufweisenden Substrat (10) und
mindestens einem Massenschwinger (12), wobei der
Massenschwinger (12) Uber ein oder mehrere Fe-
derelemente (13) schwingungsfahig gegeniber dem
Substrat (10) gelagert ist, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens ein Federelement (13) ein erstes
Federteilelement (14) und ein zweites Federteilele-
ment (15) aufweist, wobei das erste Federteilelement
(14) und das zweite Federteilelement (15) beziglich
einer senkrecht auf der Haupterstreckungsebene ste-
henden vertikalen Richtung (18) Gbereinander ange-
ordnet sind und in vertikaler Richtung (18) zueinan-
der beabstandet sind.

2. Mikromechanisches Bauelement (1) nach An-
spruch 1, wobei ein vertikaler Abstand zwischen dem
ersten und zweiten Federteilelement (14, 15) grolier
ist als eine vertikale Ausdehnung des ersten Feder-
teilelements (14) und eine vertikale Ausdehnung des
zweiten Federteilelements (15).

3. Mikromechanisches Bauelement (1) nach An-
spruch 1 oder 2, wobei zwischen dem ersten und
zweiten Federteilelement (14, 15) zumindest in einem
Teilbereich (28) eine Versteifungsstruktur (27) ange-
ordnet ist.

4. Mikromechanisches Bauelement nach Anspruch
3, wobei die Versteifungsstruktur (27) eine héhere
Steifigkeit aufweist und/oder die Federteilemente (14,
15) im Bereich (28) der Versteifungsstruktur (27) eine
grélRere Breite aufweisen.

5. Mikromechanisches Bauelement (1) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriche, wobei das ers-
te und zweite Federteilelement (14, 15) im Wesentli-
chen gleichen Querschnitt aufweisen und/oder paral-
lel zueinander verlaufen.

6. Verfahren zur Herstellung eines mikromechani-
schen Bauelements (1), wobei
-- in einem ersten Schritt eine erste Funktions-
schicht mit einer Haupterstreckungsebene abge-
schieden wird,
-- in einem zweiten Schritt durch Atzen der ersten
Funktionsschicht ein erstes Federteilelement (14) er-
zeugt wird,
-- in einem dritten Schritt eine zweite Funktions-
schicht abgeschieden wird, wobei die zweite Funk-
tionsschicht in einer senkrecht auf der Haupterstre-
ckungsebene stehenden vertikalen Richtung (18)
Uber der ersten Funktionsschicht angeordnet ist,
-- in einem vierten Schritt durch Atzen der zweiten
Funktionsschicht ein zweites Federteilelement (15)
derart erzeugt wird, dass das zweite Federteilelement

2020.01.02

(15) bezlglich der vertikalen Richtung (18) mit dem
ersten Federelement (14) in Deckung ist.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Abschei-
dung der ersten und zweiten Funktionsschicht derart
erfolgt, dass die erste und zweite Funktionsschicht im
Wesentlichen gleiche Dicke aufweisen.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, wobei das
Atzen der ersten und zweiten Funktionsschicht derart
erfolgt, dass das erste und zweite Federteilelement
(14, 15) im Wesentlichen den gleichen Atzwinkel (20)
aufweisen.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8,
wobei in einem, auf den ersten Schritt folgenden und
dem dritten Schritt vorausgehenden fiinften Schritt ei-
ne dritte Funktionsschicht abgeschieden wird, wobei
die dritte Funktionsschicht zwischen der ersten und
zweiten Funktionsschicht angeordnet ist.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis
9, wobei in einem, auf den flinften Schritt folgenden
Schritt durch Atzen der dritten Funktionsschicht ei-
ne Versteifungsstruktur (27) derart erzeugt wird, dass
die Versteifungsstruktur (27) bezlglich der vertikalen
Richtung (18) mit dem ersten und zweiten Federele-
ment (14, 15) in Deckung ist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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