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(54) Bezeichnung: Mikromechanischer Drehratensensor und Verfahren zu dessen Herstellung

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen mi-
kromechanischen Drehratensensor (100), der einen Ro-
tationsschwinger (140) mit einem Rotationsschwinglager
(157) aufweist. Das Rotationsschwinglager (157) umfasst ei-
nen Wippbalken (152), einen Wippfederstab (154), der den
Wippbalken (152) federnd mit einem Substrat des Drehra-
tensensors (100) verbindet, und zwei Lagerungsfederstä-
be (153), die auf entgegengesetzten Seiten des Wippfeder-
stabs (154) den Wippbalken (152) federnd mit dem Rota-
tionsschwinger (140) verbinden. Unter einem weiteren Ge-
sichtspunkt wird ein Verfahren zum Herstellen eines derar-
tigen mikromechanischen Drehratensensors (100) bereitge-
stellt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ei-
nen mikromechanischen Drehratensensor, insbeson-
dere auf einen Drehratensensor mit einem Rotations-
schwinger. Unter einem weiteren Gesichtspunkt be-
zieht sich die Erfindung auf ein Verfahren zum Her-
stellen eines derartigen mikromechanischen Drehra-
tensensors.

Stand der Technik

[0002] Mikromechanische Drehratensensoren wer-
den im Automobilbereich z.B. in ESP-Systemen, zur
Überrollsensierung oder zu Navigationszwecken ein-
gesetzt. Die Aufgabe des Drehratensensors ist die
korrekte Messung der Fahrzeugbewegung um eine
Drehachse.

[0003] Die Druckschrift DE 10 2009 027 897 A1 of-
fenbart einen mikromechanischen Drehratensensor
mit einem scheibenförmigen Rotationsschwinger, der
sich in der durch ein Chipsubstrat definierten x-y-Ebe-
ne erstreckt und der in eine rotierende Oszillation um
eine senkrecht auf dieser Ebene stehenden Drehach-
se (z-Achse) versetzt wird. Der Rotationsschwinger
ist über vier Federn mit einer Nabe verbunden. Die
Federn sind in einer kreisförmigen mittigen Ausspa-
rung des Rotationsschwingers, in welchen die Nabe
hineinragt, angeordnet. Das dem Rotationsschwinger
entgegen gerichtete Ende der Nabe ist fest am Sub-
strat angeordnet.

[0004] Erfährt der Drehratensensor während ei-
ner Drehbewegung des Schwingkörpers um die
Schwingachse eine Drehung um eine sensitive Ach-
se (z.B. x-Achse) des Drehratensensors, so wir-
ken auf die Schwingachse Corioliskräfte, welche ei-
ne Verkippung des Schwingkörpers gegenüber einer
Oberfläche des Substrats bewirken. Die Verkippung
des Rotationsschwingers kann mit Hilfe von Mess-
elektroden kapazitiv detektiert und ausgewertet wer-
den.

[0005] Für eine zuverlässige Erfassung der Dreh-
rate ist es wünschenswert, bei geringer Baugröße
die durch einen Schwingantrieb auf den Rotations-
schwinger übertragene rotierende Oszillation weitest-
möglich von der durch die Corioliskräfte hervorgeru-
fenen Verkippung zu entkoppeln.

Offenbarung der Erfindung

[0006] Die vorliegende Erfindung schafft gemäß ei-
nem ersten Aspekt einen mikromechanischen Dreh-
ratensensor, der einen Rotationsschwinger mit ei-
nem Rotationsschwinglager aufweist. Das Rotati-
onsschwinglager umfasst einen Wippbalken, einen
Wippfederstab, der den Wippbalken federnd mit ei-
nem Substrat des Drehratensensors verbindet, und

zwei Lagerungsfederstäbe, die auf entgegengesetz-
ten Seiten des Wippfederstabs den Wippbalken fe-
dernd mit dem Rotationsschwinger verbinden.

[0007] Gemäß einem weiteren Aspekt schafft die
vorliegende Erfindung ein Verfahren zum Herstellen
eines mikromechanischen Drehratensensors mit ei-
nem Rotationsschwinger, welches das Ausbilden ei-
nes Rotationsschwinglagers einschließt. Das Ausbil-
den des Rotationsschwinglagers umfasst die Schrit-
te: Ausbilden eines Wippbalkens; Federndes Verbin-
den des Wippbalkens und eines Substrats des Dreh-
ratensensors mittels eines Wippfederstabs; und Fe-
derndes Verbinden des Wippbalkens und des Rota-
tionsschwingers mittels zweier Lagerungsfederstäbe
auf entgegengesetzten Seiten des Wippfederstabs.

Vorteile der Erfindung

[0008] Die Struktur des Rotationsschwinglagers er-
möglicht bei kompakter Bauweise eine hochgradig
lineare Antriebsmode, bei der Störmoden (durch
Kopplung vom Antrieb auf eine detektierbare Ver-
kippung des Rotationsschwingers übertragene un-
erwünschte Schwingungen) bei Frequenzen auftre-
ten, die wesentlich höher sind als die Antriebsfre-
quenz, sodass aufgrund der Störmoden einem detek-
tierten Verkippungssignal gegebenenfalls überlager-
te Störungen durch einfache Maßnahmen wie z.B.
Tiefpassfilterung mit einer Grenzfrequenz oberhalb
der Antriebsfrequenz zuverlässig unterdrückt werden
können.

[0009] Gemäß einer bevorzugten Weiterbildung ver-
läuft der Wippfederstab senkrecht zum Wippbalken.
Dies ermöglicht eine besonders zuverlässige Detek-
tion der Verkippung des Rotationsschwingers durch
gleichmäßigen Antrieb der schwingenden Oszillation
mit großer Amplitude.

[0010] Gemäß einer bevorzugten Weiterbildung sind
die Lagerungsfederstäbe symmetrisch auf den ent-
gegengesetzten Seiten des Wippfederstabs aus-
gebildet. Hierdurch wird in der Antriebsmode ei-
ne besonders gleichmäßige, harmonische Rotations-
schwingung ermöglicht.

[0011] Gemäß einer bevorzugten Weiterbildung ver-
laufen die Lagerungsfederstäbe parallel zum Wippfe-
derstab. Dies ermöglicht, die Lagerungsfederstäbe in
einer gleichen Kristallrichtung des Substrats wie den
Wippfederstab auszubilden, um auf diese Weise eine
Kopplung zwischen der Antriebsmode und der Detek-
tionsmode besonders zuverlässig zu unterdrücken.

[0012] Gemäß einer bevorzugten Weiterbildung um-
fasst der Drehratensensor ferner eine erste Antriebs-
masse, die neben dem Rotationsschwinger ange-
ordnet und über eine erste Feder an den Rotati-
onsschwinger gekoppelt ist, sowie eine zweite An-
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triebsmasse, die neben dem Rotationsschwinger an-
geordnet und über eine zweite Feder an den Rota-
tionsschwinger gekoppelt ist, wobei der Wippfeder-
stab sich entlang einer Verbindungsgerade zwischen
der ersten und zweiten Feder erstreckt. Dies ermög-
licht eine Detektionsmode, bei welcher der Rotations-
schwinger um die Verbindungsgerade kippt und da-
bei nur eine minimale Verformung des Wippfeder-
stabs sowie der ersten und zweiten Feder erfordert.
So wird bei wirksamer Entkopplung von der Antriebs-
mode eine besonders große Auslenkung in der De-
tektionsmode ermöglicht.

[0013] Gemäß einer bevorzugten Weiterbildung um-
fasst das Rotationsschwinglager ferner einen weite-
ren Wippbalken, einen weiteren Wippfederstab, der
den weiteren Wippbalken federnd mit dem Substrat
des Drehratensensors verbindet, sowie zwei wei-
tere Lagerungsfederstäbe, die auf entgegengesetz-
ten Seiten des weiteren Wippfederstabs den weite-
ren Wippbalken federnd mit dem Rotationsschwin-
ger verbinden. Hierdurch wird in der Antriebsmode
eine besonders stabile, gleichmäßige und harmoni-
sche Rotationsschwingung ermöglicht, da der Rotati-
onsschwinger durch das Rotationsschwinglager mit-
tels mehr als einem Wippbalken gestützt wird. Vor-
zugsweise sind der Wippfederstab und der weitere
Wippfederstab kollinear ausgebildet, z.B. in symme-
trischer Ausbildung. Dies ermöglicht eine Detektions-
mode, bei welcher der Rotationsschwinger um die
durch den Wippfederstab und den weiteren Wippfe-
derstab verlaufende Gerade kippt und dabei nur eine
minimale Verformung beider erfordert.

[0014] Vorzugsweise weist der Rotationsschwinger
einen ersten Vorsprung und einen zweiten Vorsprung
auf, die in einer Aussparung des Rotationsschwin-
gers gebildet sind, wobei von den beiden Lage-
rungsfederstäben einer den Wippbalken mit dem ers-
ten Vorsprung verbindet, während der andere La-
gerungsfederstab den Wippbalken mit dem zweiten
Vorsprung verbindet, und von den beiden weiteren
Lagerungsfederstäben einer den weiteren Wippbal-
ken mit dem ersten Vorsprung verbindet, während
der andere weitere Lagerungsfederstab den weiteren
Wippbalken mit dem zweiten Vorsprung verbindet.
Dies ermöglicht u. a. eine besonders platzsparende
Ausbildung des Rotationsschwingers. Weiterhin be-
vorzugt sind der erste und zweite Vorsprung an ein-
ander gegenüberliegenden Seiten der Aussparung
gebildet wobei der Wippfederstab den Wippbalken
und der weitere Wippfederstab den weiteren Wipp-
balken mit dem Substrat des Drehratensensors zwi-
schen dem ersten und zweiten Vorsprung verbindet.
Dies erlaubt auf besonders einfache und platzsparen-
de Weise, sowohl den Wippbalken als auch den wei-
teren Wippbalken mit einem gemeinsamen, als Nabe
fungierenden Substratverankerungspunkt zu verbin-
den.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0015] Es zeigen:

[0016] Fig. 1 eine schematische Draufsicht auf ei-
nen mikromechanischen Drehratensensor gemäß ei-
ner Ausführungsform der Erfindung, wobei festste-
hende Teile nicht gezeigt sind; und

[0017] Fig. 2 ein Flussdiagramm eines Betriebsver-
fahrens für einen mikromechanischen Drehratensen-
sor gemäß einer Ausführungsform.

[0018] Fig. 1 zeigt einen Drehratensensor 100 ge-
mäß einer beispielhaften Ausführungsform der Er-
findung. Bei Fig. 1 handelt es sich um eine Auf-
sicht auf ein nicht näher dargestelltes Substrat mit ei-
ner Haupterstreckungsebene (x-y-Ebene), in der zwi-
schen einem ersten Antriebsbalken 113 und einem
zweiten Antriebsbalken 123 ein erstes Coriolis-Ele-
ment 110, ein zweites Coriolis-Element 120 und ein
Rotationsschwinger 140 angeordnet sind. Wie in der
linken oberen Ecke von Fig. 1 graphisch angegeben
ist, weist in Fig. 1 die x-Richtung von oben nach un-
ten, die y-Richtung von links nach rechts und die z-
Richtung aus der Zeichenebene zum Betrachter.

[0019] Das erste und zweite Coriolis-Element 110,
120 sind als rechteckige, rahmenförmige Strukturen
gleicher Form und Größe ausgebildet, die mit ih-
ren Langseiten parallel zur x-Richtung ausgerichtet
und nebeneinander angeordnet sind, sodass eine
Langseite des ersten Coriolis-Elements 110 und eine
Langseite des zweiten Coriolis-Elements 120 durch
einen Spalt beabstandet einander gegenüberliegen,
wobei die Kurzseiten der Coriolis-Elemente 110, 120
paarweise miteinander fluchten. Die Rahmenstruktur
der Coriolis-Elemente 110, 120 ergibt sich daraus,
dass sie in der Nähe der voneinander abgekehrten
Langseiten jeweils einen gitterartigen Gewichtsver-
ringerungsbereich aufweisen, in dem längs verlau-
fende, nur durch dünne Stege voneinander getrennte
Aussparungen gebildet sind.

[0020] An den beiden Paaren ihrer miteinander
fluchtenden, benachbarten Kurzseiten sind die Co-
riolis-Elemente 110, 120 durch zwei spiegelsymme-
trische Kopplungsglieder 101 beweglich miteinander
gekoppelt. Jedes Kopplungsglied 101 umfasst einen
Wippbalken 102, der sich neben dem ersten und
zweiten Coriolis-Element 110, 120 parallel zu den mit-
einander fluchtenden Kurzseiten erstreckt, wobei je
ein Ende des Wippbalkens 102 der Mitte einer Kurz-
seite gegenüberliegt. An den beiden Enden seines
Wippbalkens 102 weist das Kopplungsglied 101 je-
weils einen Kopplungsfederstab 103 auf, der das En-
de des Wippbalkens 102 auf kürzestem Wege mit der
Mitte der gegenüberliegenden Kurzseite des entspre-
chenden Coriolis-Elements federnd verbindet. Ferner
beinhaltet das Kopplungsglied 101 einen Wippfeder-
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stab 104, der sich von der Mitte des Wippbalkens
102, die dem Spalt zwischen den Coriolis-Elementen
110, 120 gegenüberliegt, bis zu einem im Spalt gele-
genen Substratverankerungspunkt 105 erstreckt, um
den Wippbalken 102 federnd mit dem Substrat zu
verbinden.

[0021] Die einzelnen Kopplungsglieder 101 weisen
somit insgesamt die Gestalt eines „E“ auf, wobei der
Wippfederstab 104 in der vorliegenden Ausführungs-
form länger als die Kopplungsfederstäbe 103 ausge-
bildet ist. Beispielsweise hat der Wippfederstab 104
die zwei- bis dreifache Länge der Kopplungsfederstä-
be 103.

[0022] Gegenüber der der Langseite des ersten Co-
riolis-Elements 110, die vom zweiten Coriolis-Ele-
ment 120 entfernt gelegen ist, erstreckt sich in der
x-Richtung der erste Antriebsbalken 113. Die beiden
Ecken des Coriolis-Elements 110 an dieser Langseite
sind mit je einer dritten Feder 114 federnd an den An-
triebsbalken 113 gekoppelt. Der Antriebsbalken 113
selbst ist an seinen beiden Enden mit je einer Aufhän-
gefeder 130, die jeweils näher zur von den Coriolis-
Elementen 110, 120 abgewandten Seite des ersten
Antriebsbalkens 113 angebunden ist, derart federnd
an einem mit dem Substrat fest verbundenen Sub-
stratverankerungspunkt aufgehängt, dass er in der x-
Richtung schwingend beweglich ist.

[0023] An der von den Coriolis-Elementen 110, 120
abgewandten Seite des ersten Antriebsbalkens 113
sind eine Vielzahl erster Antriebselektrodenträger
136, 137 ausgebildet, die sich vom ersten Antriebs-
balken 113 in Richtung der zu den Coriolis-Elemen-
ten 110, 120 entgegengesetzten Seite abstrecken
und im Wesentlichen parallel zur y-Richtung verlau-
fen. Jeder der ersten Antriebselektrodenträger 136,
137 trägt eine Vielzahl von ersten Antriebselektro-
den 138, 139, die parallel zur x-Richtung ausgedehnt
sind. In der vorliegenden Ausführungsform sei bei-
spielhaft angenommen, dass der Antriebsbalken 113
ein-schließlich der Antriebselektrodenträger 136, 137
und der Antriebselektroden 138, 139 eine konstante
Dicke in der z-Richtung aufweist, die größer als die
Breite der Antriebselektroden 138, 139 in der y-Rich-
tung ist und z.B. gleich der Breite des Antriebsbal-
kens 113 in der y-Richtung sein kann. Damit weisen
die einzelnen Antriebselektroden 138, 139 eine flä-
chenhafte Ausdehnung parallel zur x- und z-Richtung
auf.

[0024] In der vorliegenden Ausführungsform sind
entlang des ersten Antriebsbalkens 113 mehrere ers-
te Antriebselektrodenträger 136, 137 vorgesehen,
wobei eine Hälfte der Antriebselektrodenträger 136
zu einem Ende des ersten Antriebsbalkens 113 hin
gruppiert angeordnet ist und die andere Hälfte der
Antriebselektrodenträger 137 zum anderen Ende des
ersten Antriebsbalkens 113 hin gruppiert angeord-

net ist. Zwischen den beiden Gruppen befindet sich
in der Mitte des ersten Antriebsbalkens 113 ein von
Antriebselektrodenträgern freier Abschnitt. Die jewei-
ligen Antriebselektroden 138, 139 an den beiden
Gruppen von Antriebselektrodenträgern 136, 137
weisen jeweils zur Seite des nächstgelegenen Endes
des ersten Antriebsbalkens 113.

[0025] Spiegelsymmetrisch zum ersten Antriebsbal-
ken 113 erstreckt sich gegenüber der Langseite des
zweiten Coriolis-Elements 120, die vom ersten Corio-
lis-Element 110 entfernt gelegen ist, der zweite An-
triebsbalken 123. Die beiden Ecken des zweiten Co-
riolis-Elements 120 an dieser Langseite sind mit je
einer vierten Feder 124 federnd an den zweiten An-
triebsbalken 123 gekoppelt. An der von den Coriolis-
Elementen 110, 120 abgewandten Seite des zweiten
Antriebsbalkens 123 sind eine Vielzahl zweiter An-
triebselektrodenträger 146, 147 ausgebildet, die sich
vom zweiten Antriebsbalken 123 in der zu den Co-
riolis-Elementen 110, 120 entgegengesetzten Rich-
tung abstrecken. Jeder zweite Antriebselektrodenträ-
ger 146, 147 trägt eine Vielzahl von ersten Antriebs-
elektroden 148, 149. Wegen der Spiegelsymmetrie
der aus dem ersten Antriebsbalken 113, den dritten
Federn 114 und dem ersten Coriolis-Element 110 be-
stehenden Anordnung mit der aus dem zweiten An-
triebsbalken 123, den vierten Federn 124 und dem
zweiten Corio-lis-Element 120 bestehenden Anord-
nung wird zu weiteren Details auf die obigen Ausfüh-
rungen zum ersten Antriebsbalken 113 verwiesen.

[0026] In der vorliegenden Ausführungsform fluch-
ten die beiden Antriebsbalken 113, 123 jeweils bün-
dig mit einem Ende der Langseiten der Coriolis-Ele-
mente 110, 120, ragen dagegen über das andere
Ende hinaus, wobei in dem neben den Coriolis-Ele-
menten 110, 120 gebildeten weiteren Raum zwischen
den Antriebsbalken 113, 123 der Rotationsschwinger
140 angeordnet ist. Mit einer ersten und zweiten Fe-
der 144, 145 ist der Rotationsschwinger 140 an den
ersten beziehungsweise zweiten Antriebsbalken 113,
123 gekoppelt. In der vorliegenden Ausführungsform
weist der Rotationsschwinger 140 eine rechteckige
Umrissgestalt auf, deren Langseiten nur geringfügig
länger als die Kurzseiten gebildet sind und jeweils
zu einem der Antriebsbalken 113, 123 parallel ver-
laufend diesem unter Bildung eines Spaltes gegen-
überliegen. Dies ermöglicht eine besonders kompak-
te Bauweise des Drehratensensors und Ausnutzung
des Bauraums. In alternativen Ausführungsformen
kann der Rotationsschwinger 140 z.B. quadratisch,
kreisförmig oder elliptisch gestaltet sein.

[0027] An einer Achsposition des Rotationsschwin-
gers 140, die sich nahe des geometrischen Zentrums
des Rotationsschwingers 140 befindet, ist ein Rota-
tionsschwinglager 157 gebildet, welches den Rota-
tionsschwinger 140 schwingend drehbar um eine in
der z-Richtung durch einen Substratverankerungs-
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punkt 155 durch die Achsposition verlaufende Ro-
tationsschwingachse abstützt. Angemerkt wird, dass
in alternativen Ausführungsformen die Achsposition
sich auch exakt im geometrischen Zentrum des Rota-
tionsschwingers 140 oder einer anderen Position be-
finden kann, sofern der Rotationsschwinger 140 eine
schwingende Drehbewegung um die durch die Achs-
position verlaufende Rotationsschwingachse ausfüh-
ren kann. Vorzugsweise liegt der Schwerpunkt des
Rotationsschwingers 140 an der Achsposition. Das
Rotationsschwinglager 157 umfasst eine wesentlich
mittige rechteckige Aussparung 170 im Rotations-
schwinger 140, innerhalb derer sich der Substrat-
verankerungspunkt 155 befindet. Ein erster und ein
zweiter Steg 156, 166 erstrecken sich von zwei ge-
genüberliegenden Rändern der Aussparung 170 in
Richtung des Substratverankerungspunkts 155, wo-
bei zwischen dem distalen Ende jedes Stegs 156,
166 und dem Substratverankerungspunkt 155 jeweils
ein Abstand verbleibt.

[0028] In den zu beiden Seiten der Stege 156, 166
verbleibenden Bereichen der Aussparung 170 weist
das Rotationsschwinglager 157 ein erstes und zwei-
tes Lagerungsglied 151, 161 auf, von denen jedes
die Stege 156, 166 und den Substratverankerungs-
punkt 155 miteinander verbindet. Jedes Lagerungs-
glied 151, 161 umfasst einen Wippbalken 152, 162,
der sich neben den Stegen 156, 166 und dem Sub-
stratverankerungspunkt 155 parallel zu den miteinan-
der fluchtenden Stegen 156, 166 erstreckt, wobei je
ein Ende des Wippbalkens 152, 162 dem Ende ei-
nes Steges 156, 166 gegenüberliegt. An den beiden
Enden seines Wippbalkens 152, 162 weist jedes La-
gerungsglied 151, 161 jeweils einen Lagerungsfeder-
stab 153 auf, der das Ende des Wippbalkens 152 auf
kürzestem Wege mit dem zugehörigen Steg 156 fe-
dernd verbindet. Ferner beinhaltet jedes Lagerungs-
glied 151, 161 einen Wippfederstab 154, 164 der
sich von der Mitte des zugehörigen Wippbalkens 152,
162, die jeweils dem Substratverankerungspunkt 155
gegenüberliegt, bis zum Substratverankerungspunkt
155 erstreckt, um den betreffenden Wippbalken 152,
162 federnd mit dem Substrat zu verbinden. Die ein-
zelnen Lagerungsglieder 151, 161 weisen somit, ähn-
lich wie die Kopplungsglieder 101, 102 insgesamt die
Gestalt eines „E“ auf, wobei die Wippfederstäbe 154,
164 und die Lagerungsfederstäbe 153, 163 in der vor-
liegenden Ausführungsform gleich lang ausgebildet
sind.

[0029] Im Betrieb des mikromechanischen Drehra-
tensensors 100 werden die Antriebselektroden 138,
139, 148, 149 und zugehörige statische Elektro-
den (nicht gezeigt), die gegenüber dem Substrat,
zu welchem auch die Substratverankerungspunkte
105, 155 zählen, unbeweglich sind und sich mit den
Antriebselektroden 138, 139, 148, 149 jeweils käm-
men, derart koordiniert mit unterschiedlichen, zeit-
lich wechselnden elektrischen Spannungen beauf-

schlagt, dass die Antriebsbalken 113, 123 in eine an-
tiparallele Antriebsmode 150 versetzt werden, in der
sie entlang der x-Achse eine zueinander um 180°
phasenversetzte Schwingbewegung ausführen.

[0030] Beispielsweise werden, während die An-
triebsbalken 113 mit den Antriebselektroden 138,
139, 148, 149 auf einem konstantem Massepotential
gehalten werden, mittels einer elektronischen Steu-
ervorrichtung (nicht gezeigt) zunächst die statischen
Elektroden, die sich mit den zur Seite der Coriolis-
Elemente 110, 120 (in Fig. 1 nach oben) weisen-
den Antriebselektroden 138 am ersten Antriebsbal-
ken 113 kämmen, und die statischen Elektroden, die
sich mit den zur entgegengesetzten Seite des Rota-
tionsschwingers 140 (in Fig. 1 nach unten) weisen-
den Antriebselektroden 149 am zweiten Antriebsbal-
ken 123 kämmen, mit einer elektrischen Spannung
gegenüber Masse beaufschlagt, sodass der erste An-
triebsbalken 113 durch die elektrostatischen Kräfte
in der in Fig. 1 nach oben weisenden Richtung be-
schleunigt wird, während der zweite Antriebsbalken
123 durch die elektrostatischen Kräfte in der in Fig. 1
nach unten weisenden Richtung beschleunigt wird.
Anschließend wird die angelegte Spannung abge-
schaltet, worauf die Antriebsbalken 113, 123 durch
die Rückstellkraft der Aufhängefedern 130 verzögert
und wieder in Richtung der Ausgangsstellung be-
schleunigt werden.

[0031] Nachfolgend werden die statischen Elektro-
den, die sich mit den in Fig. 1 nach oben weisenden
Antriebselektroden 148 am zweiten Antriebsbalken
123 kämmen, und die statischen Elektroden, die sich
mit den in Fig. 1 nach unten weisenden Antriebselek-
troden 139 am ersten Antriebsbalken 113 kämmen,
mit einer elektrischen Spannung gegenüber Masse
beaufschlagt, sodass der erste Antriebsbalken 113
durch die elektrostatischen Kräfte in der in Fig. 1 nach
unten weisenden Richtung beschleunigt wird, wäh-
rend der zweite Antriebsbalken 123 durch die elektro-
statischen Kräfte in der in Fig. 1 nach oben weisen-
den Richtung beschleunigt wird. Anschließend wird
die angelegte Spannung wieder abgeschaltet, wor-
auf die Antriebsbalken 113, 123 durch die Rückstell-
kraft der Aufhängefedern 130 zunächst verzögert und
dann in Richtung der Ausgangsstellung beschleunigt
werden.

[0032] Hierbei kann die obige Ansteuerung in vorteil-
hafter Weise mit einer zeitlichen Periode wiederholt
werden, die im Wesentlichen mit der Eigenfrequenz
der antiparallelen Schwingungsmode 150 überein-
stimmt, in welcher eine aus dem ersten Antriebsbal-
ken 113, den ersten Antriebselektrodenträgern 136,
137 und den ersten Antriebselektroden 138, 139 be-
stehende erste Antriebsmasse 112 und eine aus
dem zweiten Antriebsbalken 123, den zweiten An-
triebselektrodenträgern 146, 147 und den zweiten
Antriebselektroden 148, 149 bestehende zweite An-
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triebsmasse 122 gegenphasig entlang der x-Achse
schwingen. In dieser Antriebsmode 150 führt das
erste Coriolis-Element 110 aufgrund der Ankopplung
über die dritten Federn 114 eine Schwingbewegung
aus, die zur ersten Antriebsmasse 112 um einen
konstanten Winkel phasenversetzt (z.B. gleichpha-
sig) ist, während das zweite Coriolis-Element auf-
grund der Ankopplung über die vierten Federn 124
eine Schwingbewegung ausführt, die zur zweiten An-
triebsmasse 122 — z.B. bei symmetrischer Ausbil-
dung und Ansteuerung wie in der vorliegenden Aus-
führungsform — um ebenfalls den konstanten Winkel
phasenversetzt ist. Dies bedeutet, dass das erste Co-
riolis-Element 110 und das zweite Coriolis-Element
120 eine antiparallele Schwingbewegung in zum An-
triebsbalken paralleler Richtung ausführen, welche
durch die mechanische Kopplung über die Kopp-
lungsglieder 101, 102 zusätzlich stabilisiert wird.

[0033] In der obigen antiparallelen Antriebsmode
150 wird der Rotationsschwinger 140 aufgrund des-
sen Ankopplung über die erste und zweite Feder 144,
145 in eine schwingende Drehbewegung um die in z-
Richtung durch den Substratverankerungspunkt 155
des Rotationsschwinglagers 157 verlaufende Achse
versetzt. Über einerseits die erste Feder 144, den Ro-
tationsschwinger 140 und die zweite Feder 145 so-
wie andererseits die dritten Federn 114, das erste
Coriolis-Element 110, die Kopplungsglieder 101, das
zweite Coriolis-Element 120 und die vierten Federn
124 ergibt sich eine mechanische Kopplung zwischen
den Schwingbewegungen der ersten und zweiten An-
triebsmasse 112, 122, welche die antiparallele An-
triebsmode 150 stabilisiert.

[0034] Wenn der Drehratensensor 100 bei fortge-
setzter Ausführung der antiparallelen Antriebsmode
150 um die x-Achse gedreht wird, wirkt auf den Rota-
tionsschwinger 140 ein Drehmoment, das den Rota-
tionsschwinger 140 um die durch die erste und zweite
Feder 144, 145, den Substratverankerungspunkt 155
sowie die Wippfederstäbe 154, 164 der Lagerungs-
glieder 151, 161 gehende Verkippungsachse aus der
Haupterstreckungsebene auslenkt.

[0035] Wird der Drehratensensor 100 um die y-Ach-
se gedreht, wirken auf die Coriolis-Elemente 110,
120 Kräfte, die diese in zueinander entgegengesetz-
ter Richtung aus der Haupterstreckungsebene aus-
lenken. Dabei erfolgt durch Verkippen der Wippbal-
ken 102 der Kopplungsglieder 101 um die zugehöri-
gen Wippfederstäbe 104 eine stabilisierende mecha-
nische Kopplung zwischen den Auslenkungen der
beiden Coriolis-Elemente 110, 120.

[0036] Wird der Drehratensensor 100 um die z-Ach-
se gedreht, wirken auf die Coriolis-Elemente 110, 120
Kräfte, die diese in zueinander entgegengesetzter
Richtung parallel zur y-Achse auslenken. Dabei er-
folgt durch Biegen der Kopplungsfederstäbe 103 ei-

ne stabilisierende mechanische Kopplung zwischen
den Auslenkungen der beiden Coriolis-Elemente 110,
120. Eine Detektion der Auslenkungen der Coriolis-
Elemente 110, 120 und des Rotationsschwingers 140
kann in den obigen Fällen kann jeweils über Kapazi-
tätsveränderungen an geeignet positionierten Mess-
elektroden (nicht gezeigt) erfolgen.

[0037] Fig. 2 zeigt ein Flussdiagramm für ein Verfah-
ren zum Herstellen eines mikromechanischen Dreh-
ratensensors mit einem Rotationsschwinger, wie z.B.
des vorstehend beschriebenen Drehratensensors
100 aus Fig. 1, welches das Ausbilden eines Rota-
tionsschwinglagers für den Rotationsschwinger um-
fasst.

[0038] In Schritt 200–206 wird der Drehratensensor
mittels eines mikromechanischen Prozesses herge-
stellt, welcher unterschiedliche Elemente des Drehra-
tensensors gleichzeitig ausbildet. Im Einzelnen wird
in Schritt 200 der Rotationsschwinger ausgebildet,
während in den gleichzeitig mit Schritt 200 erfolgen-
den Schritten 202, 204, 206 das Rotationsschwingla-
ger ausgebildet wird. In Schritt 202 wird ein Wippbal-
ken ausgebildet. In Schritt 204 wird der Wippbalken
mittels eines Wippfederstabs federnd mit einem Sub-
strat des Drehratensensors verbunden. In Schritt 206
werden der Wippbalken und der Rotationsschwinger
mittels zweier Lagerungsfederstäbe auf entgegenge-
setzten Seiten des Wippfederstabs federnd verbun-
den.

[0039] Abhängig von der genauen Gestalt des Dreh-
ratensensors umfasst das Verfahren die Herstellung
weiterer Bestandteile. Beispielsweise kann im Falle
der Herstellung des Drehratensensors 100 aus Fig. 1
vorgesehen sein, dass in Schritt 200 ein erster und
zweiter Antriebsbalken ausgebildet werden, die ent-
lang entgegengesetzter Seiten des Rotationsschwin-
gers angeordnet sind, über zugehörige Federn an
den Rotationsschwinger gekoppelt sind sowie An-
triebselektroden tragen. Für das Rotationsschwingla-
ger kann in Schritt 202 noch ein weiterer Wippbalken
ausgebildet und in Schritt 204 der weitere Wippbal-
ken mittels eines zugehörigen weiteren Wippfeder-
stabs federnd mit dem Substrat verbunden werden. In
Schritt 206 können sowohl der Wippbalken als auch
der weitere Wippbalken mittels jeweils zweier Lage-
rungsfederstäbe auf entgegengesetzten Seiten des
betreffenden Wippfederstabs federnd mit dem Rota-
tionsschwinger verbunden werden.

[0040] Vor und nach dem mikromechanischen Pro-
zess der Schritte 200–206 können weitere Verfah-
rensschritte vorgesehen sein. Angemerkt wird, dass
in Fig. 2 die Schritte 200–206 zwar als gleichzeitig er-
folgend dargestellt sind, in alternativen Ausführungs-
formen im Rahmen eines geeigneten mikromecha-
nischen oder sonstigen Herstellungsverfahrens aber
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auch z.B. nacheinander durchgeführt werden kön-
nen.
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Patentansprüche

1.  Mikromechanischer Drehratensensor (100), auf-
weisend einen Rotations-schwinger (140) mit einem
Rotationsschwinglager (157), welches umfasst:
einen Wippbalken (152);
einen Wippfederstab (154), der den Wippbalken
(152) federnd mit einem Substrat (155) des Drehra-
tensensors (100) verbindet; und
zwei Lagerungsfederstäbe (153), die auf entgegen-
gesetzten Seiten des Wippfederstabs (154) den
Wippbalken (152) federnd mit dem Rotationsschwin-
ger (140) verbinden.

2.  Drehratensensor (100) nach Anspruch 1, wobei
der Wippfederstab (154) senkrecht zum Wippbalken
(152) verläuft.

3.   Drehratensensor (100) nach Anspruch 1 oder
2, wobei die Lagerungsfederstäbe (153) symmetrisch
auf den entgegengesetzten Seiten des Wippfeder-
stabs (154) ausgebildet sind.

4.  Drehratensensor (100) nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, wobei die Lagerungsfederstä-
be (153) parallel zum Wippfederstab (154) verlaufen.

5.  Drehratensensor (100) nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, ferner umfassend:
eine erste Antriebsmasse (112), welche neben dem
Rotationsschwinger (140) angeordnet und über eine
erste Feder (144) an den Rotationsschwinger (140)
gekoppelt ist; sowie
eine zweite Antriebsmasse (122), welche neben dem
Rotationsschwinger (140) angeordnet und über eine
zweite Feder (145) an den Rotationsschwinger (140)
gekoppelt ist;
wobei der Wippfederstab (154) sich entlang einer
Verbindungsgerade zwischen der ersten und zweiten
Feder (144, 145) erstreckt.

6.  Drehratensensor (100) nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, wobei das Rotationsschwing-
lager (157) ferner umfasst:
einen weiteren Wippbalken (162);
einen weiteren Wippfederstab (164), welcher den
weiteren Wippbalken (162) federnd mit dem Substrat
(155) des Drehratensensors (100) verbindet; und
zwei weitere Lagerungsfederstäbe (163), welche auf
entgegengesetzten Seiten des weiteren Wippfeder-
stabs (164) den weiteren Wippbalken (162) federnd
mit dem Rotationsschwinger (140) verbinden.

7.  Drehratensensor (100) nach Anspruch 6, wobei
der Wippfederstab (154) und der weitere Wippfeder-
stab (164) kollinear ausgebildet sind.

8.  Drehratensensor (100) nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, wobei:

der Rotationsschwinger (140) einen ersten Vor-
sprung (156) und einen zweiten Vorsprung (166) des
Rotationsschwingers (140) aufweist;
die Lagerungsfederstäbe (153) den Wippbalken
(152) mit dem ersten beziehungsweise zweiten Vor-
sprung (156, 166) verbinden; und
die weiteren Lagerungsfederstäbe (163) den weite-
ren Wippbalken (162) mit dem ersten beziehungswei-
se zweiten Vorsprung (156, 166) verbinden.

9.  Drehratensensor (100) nach Anspruch 8, wobei:
der erste und zweite Vorsprung (156, 166) an ein-
ander gegenüberliegenden Seiten einer Aussparung
(170) des Rotationsschwingers (140) gebildet sind;
sowie
der Wippfederstab (154) den Wippbalken (152) und
der weitere Wippfederstab (164) den weiteren Wipp-
balken (162) mit dem Substrat (155) des Drehraten-
sensors (100) zwischen dem ersten und zweiten Vor-
sprung (156, 166) verbindet.

10.  Verfahren zum Herstellen eines Mikromechani-
schen Drehratensensors (100) mit einem Rotations-
schwinger (140), welches das Ausbilden eines Rota-
tionsschwinglagers (157) mit folgenden Schritten um-
fasst:
Ausbilden (200) eines Wippbalkens (152);
Federndes Verbinden (202) des Wippbalkens (152)
und eines Substrats (155) des Drehratensensors
(100) mittels eines Wippfederstabs (154); und
Federndes Verbinden (204) des Wippbalkens (152)
und des Rotationsschwingers (140) mittels zweier La-
gerungsfederstäbe (153) auf entgegengesetzten Sei-
ten des Wippfederstabs (154).

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen



DE 10 2016 213 870 A1    2017.05.24

11/11


	Titelseite
	Beschreibung
	Ansprüche
	Anhängende Zeichnungen

