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(57) Abstract: The invention relates to a MEMS yaw-rate
sensor (1) which comprises a main part (2), a first primary
mass (3) designed to implement a primary oscillation relative
to the main part (2), a first secondary mass (6) connected to
said first primary mass (3) by a suspension mechanism (7)
such that the primary movement of the first primary mass (3)
incites a primary movement of the first secondary mass (6)
and a secondary movement of the first secondary mass (6) is
permitted relative to the first primary mass (3), a first
magnetic field-generating element (9) and a first magnet-
sensitive element (8), one of which is arranged on the main
part (2) and the other arranged on the first primary mass (3),
wherein the first magnet-sensitive element (8) is designed to
determine the primary movement of the first primary mass
(3) relative to the main part (2), and a second magnetic field-
generating element (11) and a second magnet-sensitive
element (10), one of which is arranged on the main part (2)
or on the first primary mass (3) and the other arranged on the
first secondary mass (6), wherein the second magnet-
sensitive element (10) is designed to determine the
secondary movement of the first secondary mass (6) relative
to the first primary mass (3).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die vorliegende Erfindung betrifft einen MEMS-Drehratensensor (1), der einen Grundkdrper (2), eine erste Primérmasse (3), die
dazu ausgestaltet ist, eine Primédrschwingung relativ zu dem Grundkérper (2) auszufithren, eineerste Sekundérmasse (6), die mit
der ersten Primdrmasse (3) derart iiber eine Authidngung (7) verbunden ist, dass die Primdrbewegung der ersten Primédrmasse (3)
eine Primédrbewegung der ersten Sekundidrmasse (6) anregt und eine Sekundirbewegung der ersten Sekunddrmasse (6) relativ zu
der ersten Primdrmasse (3) zugelassen wird, ein erstes magnetfelderzeugendes Element (9) und ein erstes magnetsensitives
Element (8), von denen eines auf dem Grundkérper (2) angeordnet ist und eines auf der ersten Primédrmasse (3) angeordnet ist,
wobei das erste magnetsensitive Element (8) zur Bestimmung der Primérbewegung der ersten Primédrmasse (3) relativ zu dem
Grundkéorper (2) ausgestaltet ist, und ein zweites magnettelderzeugendes Element (11) und ein zweites magnetsensitives Element
(10), von denen eines auf dem Grundkorper (2) oder der ersten Primirmasse (3) angeordnet ist und eines auf der ersten
Sekundédrmasse (6) angeordnet ist, wobei das zweite magnetsensitive Element (10) zur Bestimmung der Sekundérbewegung der
ersten Sekunddrmasse (6) relativ zu der ersten Primérmasse (3) ausgestaltet ist, aufweist.
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Beschreibung

MEMS-Drehratensensor

Die vorliegende Erfindung betrifft einen MEMS-Drehratensensor

(MEMS = Mikroelektromechanisches System).

Fir MEMS-basierte Sensoren gibt es verschiedenartige
Technologien und Messprinzipien. Gangig ist insbesondere der
Einsatz kapazitiver Messprinzipien, bei denen eine Kapazitat
beispielsweise durch ineinandergreifende Fingerstrukturen
oder vergrabene Elektrodenflachen ausgebildet sein kann.
Durch Anderungen der Kapazitdt kann dabei eine Auslenkung
einer Massestruktur bestimmt werden kann. Kapazitive Sensoren
sind beispielsweise aus US 7,694,563 B oder aus EP 0 906 557
B2 bekannt.

Bei derartigen Sensoren ist es Ublich, fir die Detektion
einer Auslenkung einer Massenstruktur vergrabene Elektroden
zu verwenden. Die vergrabenen Elektroden miissen hinreichend
groRflachig sein, um eine entsprechende Empfindlichkeit zu
gewahren. Dadurch ist die Miniaturisierungsmoglichkeit eines

solchen Sensors begrenzt.

Ferner konnen sich parasitidre Kapazitaten in den MEMS-
Strukturen negativ auf das Schwingverhalten und die

Sensitivitat des Sensors auswirken.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, einen
verbesserten Sensor vorzuschlagen. Der verbesserte Sensor
kénnte insbesondere auch eine bessere Miniaturisierung

ermdglichen.
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Diese Aufgabe wird durch einen MEMS-Drehratensensor gemal dem

vorliegenden Anspruch 1 geldst.

Es wird ein MEMS-Drehratensensor vorgeschlagen, der einen
Grundkorper, eine erste Primadrmasse, die dazu ausgestaltet
ist, eine Primarschwingung relativ zu dem GrundkoOrper
auszufiihren und eine erste Sekunddrmasse, die mit der ersten
Primdrmasse derart Uber eine Aufhdngung verbunden ist, dass
die Primarbewegung der ersten Primdrmasse eine Primarbewegung
der ersten Sekundarmasse anregt und eine Sekundarbewegung der
ersten Sekunddrmasse relativ zu der ersten Primarmasse
zugelassen wird. Insbesondere kann der MEMS-Drehratensensor
derart ausgestaltet sein, dass die erste Sekundarmasse durch
eine Corioliskraft zu der ersten Sekundiarbewegung angeregt
wird, wenn der MEMS-Drehratensensor eine Rotation ausfiihrt
und eine Primdarbewegung von der ersten Primarmasse auf die
erste Sekundadrmasse Ubertragen wird. Die erste
Sekundarbewegung kann senkrecht zur ersten Primdrbewegung und
senkrecht zur Rotationsachse einer externen, zu messenden
Drehung sein. Vorzugsweise wird die Sekundarbewegung nicht
auf die Prima&rmasse rickgekoppelt und beeinflusst
dementsprechend deren Bewegung nicht. Es sollte somit keine
Storung der Anregung durch die Sekundidrbewegung induziert
werden. Eine Vermeidung der Rickkopplung der Sekunddrbewegung
auf die Primd&rmasse kann durch entsprechende Ausgestaltungen

der Federn erreicht werden.

Bei der Sekundadrbewegung kann es sich insbesondere um eine
Schwingung handeln. Bei der Primdrbewegung der ersten
Primdrmasse und bei der Primadrbewegung der ersten
Sekundarmasse kann es sich ebenfalls um eine Schwingung

handeln.
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Ferner weist der Sensor ein erstes magnetfelderzeugendes
Element und ein erstes magnetsensitives Element auf. Eines
dieser Elemente ist auf dem Grundkdrper angeordnet und eines
der Elemente ist auf der ersten Primadrmasse angeordnet, wobei
das erste magnetsensitive Element zur Bestimmung der
Primarbewegung der ersten Primarmasse relativ zu dem
GrundkoOrper ausgestaltet ist. Fihrt die erste Primadrmasse
eine Primarbewegung relativ zu dem Grundkdrper aus, so wird
das erste magnetfelderzeugende Element relativ zu dem ersten
magnetsensitiven Element bewegt. Dadurch andern sich die
Feldstdrke und/oder die Feldrichtung des vom ersten
magnetfelderzeugenden Element erzeugten Feldes am Ort des
ersten magnetsensitiven Elementes. Diese Anderung kann vom
ersten magnetsensitiven Element gemessen werden. Daraus
kénnen Rickschliisse auf die relative Position der beiden
Elemente zueinander und damit auf die erste Primdrbewegung

gezogen werden.

Ferner kann der Sensor weitere magnetfelderzeugende Elemente
und weitere magnetsensitive Elemente aufweisen, die jeweils
entweder auf dem Grundkdrper oder auf der ersten Primarmasse
angeordnet sind. Auch diese kdnnen gemall dem oben
beschriebenen Prinzip eine relative Position der ersten
Primdrmasse zu dem Grundkorper und damit die erste
Primarbewegung messen. Durch die Verwendung mehrerer Elemente
kénnen Zweideutigkeiten in den Messdaten ausgeschlossen

werden.

Ferner weist der MEMS-Drehratensensor ein zweites
magnetfelderzeugendes Element und ein zweites
magnetsensitives Element auf, von denen eines auf dem
GrundkoOrper oder der ersten Primarmasse angeordnet ist und

eines auf der ersten Sekundarmasse angeordnet ist, wobei das
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zwelte magnetsensitive Element zur Bestimmung der
Sekundarbewegung der ersten Sekundadrmasse relativ zu der
ersten Primarmasse oder relativ zu dem Grundkérper
ausgestaltet ist. Dabei kann das oben beschriebene
Messprinzip angewendet werden. Insbesondere kann das zweite
magnetsensitive Element Anderungen in der Feldstidrke und/oder
der Feldrichtung des vom zweiten magnetfelderzeugenden
Element erzeugten Feldes an seiner Position messen und daraus
Rickschllisse auf die relative Position der ersten
Sekundarmasse zu der ersten Primdrmasse oder auf die relative
Position der ersten Sekundarmasse zu dem Grundkorper und

damit auf die Sekunddrbewegung zielen.

Ferner konnen weitere magnetfelderzeugende Elemente und
weitere magnetsensitive Element auf dem Grundkorper, der
ersten Primdrmasse und der ersten Sekunddrmasse angeordnet
sein, mit denen die Position der Sekundarmasse relativ zur
Primdrmasse oder relativ zu dem Grundkdrper bestimmt wird, um
Zweideutigkeiten in den Messergebnissen ausschlieBen zu

kdnnen.

Die Erfindung ermdglicht es somit, groRfldchige Elektroden zu
ersetzen, die bei kapazitiven Sensoren zur Detektion einer
Auslenkung einer Massenstruktur, insbesondere in eine Z-
Richtung, erforderlich sind. Stattdessen werden nunmehr
magnetsensitive Elemente und magnetfelderzeugende Elemente
verwendet, die eine deutlich geringere raumliche Ausdehnung
aufweisen und damit eine weitere Miniaturisierung des MEMS-
Drehratensensors erlauben. Die Messung mit Hilfe der
magnetfelderzeugenden Elemente und der magnetsensitiven
Elemente ermdglicht es dariiber hinaus, auch die weiteren oben

beschriebenen Nachteile der kapazitiven Sensoren,
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beispielsweise Storeinfliisse parasitarer Kapazitaten,

auszuraumen.

Die magnetfelderzeugenden Elemente kénnen insbesondere
magnetische Dinnschichtstrukturen aufweisen. Ferner kénnen
die magnetfelderzeugenden Elemente magnetische
Dipolstrukturen zur Magnetfelderzeugung aufweisen. Die
magnetischen Dipolstrukturen kénnen parallel oder senkrecht

zu den Dinnschichtstrukturen angeordnet sein.

Alternativ kénnen die magnetfelderzeugenden Elemente
magnetische Dickschichtstrukturen aufweisen. Ferner kénnen
die magnetfelderzeugenden Elemente magnetische
Dipolstrukturen zur Magnetfelderzeugung aufweisen. Die
magnetischen Dipolstrukturen kénnen parallel oder senkrecht

zu den Dickschichtstrukturen angeordnet sein.

Bei den magnetsensitiven Elementen kann es sich insbesondere
um magnetoresistive XMR-Strukturen handeln, z.B. AMR Elemente
(AMR = anisotropic magnetoresistiv), GMR Elemente (GMR =

giant magnetoresistiv) oder TMR Elemente (TMR = tunneling

magnetoresistiv).

Bei dem hier beschriebenen Drehratensensor werden eine
Primarbewegung und eine Sekundarbewegung voneinander
entkoppelt, indem diese Bewegungen von einer Primarmasse
beziehungsweise einer Sekundadrmasse ausgefiihrt werden.
Dadurch kann die Messgenauigkeit erhdoht werden. Stdrungen in
der Primarbewegung, zum Beispiel durch lineare
Beschleunigungen oder Vibrationen des Sensors, beeinflussen
auch die Sekundédrbewegung. Der Einfluss solcher Stdrungen
kann durch die Vermessung beider Bewegungen unabhangig

voneinander reduziert werden. Dieses kann durch eine
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geeignete Dimensionierung der Federn erreicht werden. Der
MEMS-Drehratensensor kann beispielsweise derart konstruiert
sein, dass die erste Primdrmasse nur Freiheitsgrade in eine
Raumrichtung aufweist und die erste Sekundarmasse in zweil
Raumrichtungen ausgelenkt werden kann, wobei es sich bei den
zwel Raumrichtungen um die Richtung der Primarschwingung und
die Richtung der Sekundédrschwingung handelt, welche durch die

Corioliskraft hervorgerufen wird.

Sowohl die Primadrbewegung als auch die Sekundarbewegung
werden mit Hilfe von magnetfelderzeugenden Elementen und
magnetsensitiven Elementen vermessen, die auf Grundkdrper,
der ersten Primdrmasse und der ersten Sekundarmasse
angeordnet sind, wobei die magnetsensitiven Elemente jeweils
Anderungen in der Feldrichtung und/oder der Feldstidrke der
von den magnetfelderzeugenden Elementen erzeugten Feldern

messen konnen.

Ferner kann der Drehratensensor eine zwelte Primdrmasse, die
dazu ausgestaltet ist, eine Primarschwingung relativ zu dem
Grundkorper auszufithren, und eine zweite Sekundarmasse
aufweisen, die mit der zweiten Primdrmasse derart Uber eine
weitere Aufhangung verbunden ist, dass die Primdrschwingung
der zweiten Primarmasse eine Primarbewegung der zweiten
Sekundarmasse anregt und eine Sekundarbewegung der zweiten
Sekundarmasse relativ zu der zweiten Primdrmasse zugelassen

wird.

Die erste Primdrmasse und die zweite Primdrmasse kdnnen dabei
zu Schwingungen angeregt werden, die um 180° zueinander
phasenverschoben sind. Auf diese Weise konnen Stdrungen,

beispielsweise Beschleunigungen, kompensiert werden.
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Der Sensor kann ferner ein drittes magnetfelderzeugendes
Element und ein drittes magnetsensitives Element aufweisen,
von denen eines auf dem Grundkdrper angeordnet ist und eines
auf der zweiten Primdrmasse angeordnet ist, wobei das dritte
magnetsensitive Element zur Bestimmung der Primadrbewegung der
Primdrmasse relativ zu dem Grundkorper ausgestaltet ist. Der
Sensor kann ferner ein viertes magnetfelderzeugendes Element
und ein viertes magnetsensitives Element aufweisen, wvon denen
eines auf dem Grundkdrper oder der zweiten Primarmasse
angeordnet ist und eines auf der zweiten Sekundidrmasse
angeordnet ist, wobei das vierte magnetsensitive Element zur
Bestimmung der Sekundiarbewegung der zweiten Sekundarmasse
relativ zu der zweiten Primadrmasse oder zu dem Grundkorper

ausgestaltet ist.

Die Primarbewegung der zweiten Primarmasse und die
Sekundarbewegung der zweiten Sekunddrmasse kdénnen somit
ebenfalls mit Hilfe von magnetsensitiven Elementen und
magnetfelderzeugenden Elementen vermessen werden. Durch die
Verwendung einer zweiten Primdrmasse und einer zweiten
Sekundarmasse kann die Messgenauigkeit des Sensors insgesamt
erhdht werden. AuBerdem kdénnen auf diese Weise Stdrungen

kompensiert werden.

Die zweite Primdrmasse kann dazu ausgelegt sein, eine
Primarschwingung relativ zu dem Grundkorper auszufithren, die
gegenphasig zu der Primarschwingung der ersten Primarmasse
ist. Insbesondere konnen die erste und die zweite Primarmasse
gegenphasig zueinander angeregt werden. Durch die
gegenphasige Anregung der beiden Primd&rmassen wird der Sensor

weniger anfallig gegen Stdrungen.
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Die erste Primdrmasse und die zweite Primdrmasse kénnen lber
Kopplungsfedern miteinander verbunden sein. Die erste
Sekundarmasse und die zweite Sekundarmasse konnen uber
Kopplungsfedern miteinander verbunden sein. Durch die
Verwendung von Kopplungsfedern kann es ermdéglicht werden, die
gegenphasigen Schwingungen besser zueinander zu

synchronisieren und dadurch die Messgenauigkeit zu erhohen.

Bei der ersten Primdrmasse kann es sich um einen
Torsionsschwinger handeln, wobei es sich bei der
Primarbewegung der ersten Primarmasse um eine

Torsionsschwingung handelt.

Die Primarbewegung der ersten Sekunddrmasse kann in die
gleiche Richtung erfolgen wie die Primarbewegung der ersten
Primdrmasse. Alternativ kann die Primarbewegung der ersten
Sekundarmasse senkrecht zur Primarbewegung der ersten
Primarmasse erfolgen. Durch eine entsprechende Wahl der
Richtungen der Primdrbewegung und der Sekundarbewegung kann
die Achse festgelegt werden, um die der Sensor gedreht werden
kann und die entsprechende Drehrate messen kann. Der Sensor
kann dabei stets so ausgelegt sein, eine Drehrate um eine
Achse zu bestimmen, die senkrecht zur Richtung der
Primarbewegung der Sekundarmasse und senkrecht zur Richtung

der Sekundiarbewegung der Sekundarmasse ist.

Das erste magnetsensitive Element und/oder das zweite
magnetsensitive Element konnen aulerhalb einer Ebene
angeordnet sein, in der sich die erste Primdrmasse in einem
unausgelenkten Zustand erstreckt. Insbesondere kdnnen das
erste und/oder das zweite magnetsensitive Element in einem
Deckel befestigt sein, der Uber der ersten Primdrmasse

angeordnet sind. Dementsprechend kdnnen die magnetsensitiven
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Elemente iUber der ersten Primdrmasse angeordnet sein.
Insbesondere konnen die magnetsensitiven Elemente derart
angeordnet sein, dass sie sich im unausgelenkten Zustand der
ersten Primdrmasse unmittelbar {iber den magnetfelderzeugenden
Elementen befinden. Diese Anordnung ermdglicht eine besonders
hohe Sensitivitat flir Bewegungen der Primdrmasse in eine
Richtung, bei der die magnetsensitiven Elemente und die
magnetfelderzeugenden Elemente aufeinander zubewegt werden.

Diese Richtung kann die z-Richtung sein.

Ferner kénnen das dritte magnetsensitive Element und/oder das
vierte magnetsensitive Element konnen auBerhalb einer Ebene
angeordnet sein, in der sich die erste Sekunddrmasse in einem
unausgelenkten Zustand erstreckt. Insbesondere kdnnen das
dritte und/oder das vierte magnetsensitive Element in dem
Deckel befestigt sein, der lUber der ersten Sekundarmasse
angeordnet sind. Dementsprechend kdnnen die magnetsensitiven
Elemente tber der ersten Sekundarmasse angeordnet sein.
Insbesondere konnen die magnetsensitiven Elemente derart
angeordnet sein, dass sie sich im unausgelenkten Zustand der
ersten Sekunddrmasse unmittelbar iiber den
magnetfelderzeugenden Elementen befinden. Diese Anordnung
ermdglicht eine besonders hohe Sensitivitat fliir Bewegungen
der Sekunddrmasse in eine Richtung, bei der die
magnetsensitiven Elemente und die magnetfelderzeugenden
Elemente aufeinander zubewegt werden. Diese Richtung kann die

z-Richtung sein.

Der Grundkdrper kann einen Deckel und ein Substrat aufweisen,
wobei die erste Primdrmasse und die erste Sekundarmasse
zwischen dem Deckel und dem Substrat eingekapselt sind.
Zumindest ein magnetsensitives Element kann an einer

Innenseite des Deckels angeordnet sein. Beispielsweise kodnnen
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das erste magnetsensitive Element und/oder das zweite
magnetsensitive Element und/oder das dritte magnetsensitive
Element und/oder das vierte magnetsensitive Element an einer

Innenseite des Deckels angeordnet sein.

Der Sensor kann weitere magnetsensitive Elemente und
magnetfelderzeugende Elemente aufweisen, wobei der MEMS-
Drehratensensor eine Messung von Drehraten um mehrere Achsen
ermdglicht. Insbesondere kann der Sensor zur Messung von
Drehraten um jede der drei Raumachsen ausgestaltet sein.
Dabei kann der Sensor beispielsweise die Bewegung einer

Sekundarmasse in jede der drei Raumrichtungen vermessen.

Im Folgenden wird die vorliegende Erfindung anhand der

Figuren genauer beschrieben.

Figur 1 zeigt einen MEMS-Drehratensensor gemdal einem ersten

Ausfihrungsbeispiel.

Figur 2 zeigt einen MEMS-Drehratensensor gemal einem

zweiten Ausfiihrungsbeispiel.

Figur 3 zeigt einen MEMS-Drehratensensor gemal einem

dritten Ausfiihrungsbeispiel.

Figur 4 zeigt einen MEMS-Drehratensensor gemal einem

vierten Ausfihrungsbeispiel.

Figur 5 zeigt einen MEMS-Drehratensensor gemal einem

finften Ausfithrungsbeispiel.

Figur 6 zeigt einen MEMS-Drehratensensor gemal einem

sechsten Ausfihrungsbeispiel.
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Figur 7 zeigt einen MEMS-Drehratensensor gemal einem

siebten Ausfihrungsbeispiel.

Figur 8 zeigt einen MEMS-Drehratensensor gemal einem achten

Ausfihrungsbeispiel.

Figuren 92, 9B und 9C zeigen einen MEMS-Drehratensensor gemal

einem neunten Ausfiithrungsbeispiel.

Figur 10 zeigt einen MEMS-Drehratensensor gemal einem

zehnten Ausfiihrungsbeispiel.

Figur 11 zeigt einen Querschnitt durch einen Sensor.

Figur 1 zeigt einen MEMS-Drehratensensor 1. Im Folgenden
werden Richtungsangaben anhand des in Figur 1 und den
weiteren Figuren eingezeichneten kartesischen
Koordinatensystems vorgenommen. Der in Figur 1 gezeigte MEMS-
Drehratensensor 1 ist zur Messung einer Drehrate um die z-

Achse ausgelegt.

Der MEMS-Drehratensensor 1 weist einen Grundkdrper 2 auf. Als
Grundkorper 2 wird ein Korper bezeichnet, der nicht in
Schwingungen versetzt wird. Der Grundkdrper 2 weist ein

Substrat und einen Deckel (in Figur 1 nicht gezeigt) auf.

Ferner weist der MEMS-Drehratensensor 1 eine erste
Primarmasse 3 auf. Diese ist Uber Primarfedern 4 mit dem
Grundkorper 2 verbunden. Insbesondere ist die erste
Primdrmasse 3 iber vier Primadrfedern 4 mit dem Grundkdrper 2
verbunden, die jeweils an einer Ecke der ersten Primdrmasse 3

angeordnet sind. Die Primdrfedern 4 weisen eine flachige
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Ausdehnung in z-Richtung und in y-Richtung auf. In x-Richtung
weisen die Primadrfedern 4 eine deutlich geringere Ausdehnung
als in y- und z-Richtung auf. Dementsprechend erlauben die
Primdrfedern 4 bevorzugt eine Bewegung der ersten Primarmasse
3 relativ zu dem Grundkorper 2 in x-Richtung. In y- und in z-
Richtung sind die Primdrfedern 4 dagegen starr und lassen
keine wesentliche Bewegung ersten Primarmasse 3 relativ zu

dem Grundkorper 2 in y-Richtung und in z-Richtung zu.

Ferner ist zwischen dem Grundkdorper 2 und der ersten
Primdrmasse 3 ein Antriebselement 5 angeordnet, dass die
erste Primdrmasse 3 zu einer Primarbewegung anregen kann. Bei
dem Antriebselement 5 handelt es sich um einen Kondensator.
Der Kondensator weist einander iiberlappende Finger auf, die
abwechselnd am Grundkdrper 2 als auch an der ersten
Primdrmasse 3 ausgebildet sind und die jeweils
Anregungselektroden aufweisen. Wird nunmehr an die
Anregungselektroden eine Wechselspannung angelegt, so wird
die erste Primdrmasse 3 zu einer Primadrbewegung angeregt. Bei
der Primdrbewegung handelt es sich um eine Schwingung in x-

Richtung.

Ferner weist der MEMS-Drehratensensor 1 eine erste
Sekundarmasse 6 auf. Die erste Sekundarmasse 6 ist iber eine
Aufhangung 7 mit der ersten Primdrmasse 3 verbunden. Die
Aufhangung 7 weist Sekundarfedern auf, die eine flachige
Ausdehnung in x-Richtung und in z-Richtung aufweisen. In y-
Richtung weisen die Sekundarfedern eine geringere Ausdehnung
als in x-Richtung und in z-Richtung auf. Dementsprechend ist
die Aufhangung 7 derart ausgestaltet, dass sich die erste
Sekundarmasse 6 in y-Richtung relativ zu der ersten

Primarmasse 3 bewegen kann und dass die erste Sekunddrmasse 6
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sich in x-Richtung und in z-Richtung nicht wesentlich relativ

zu der ersten Primdrmasse 3 bewegen kann.

Die Aufhangung 7 ist derart ausgestaltet, dass die
Primarbewegung der ersten Primdrmasse 3 relativ zu dem
Grundkorper 2 lbertragen wird in eine Primarbewegung der
ersten Sekunddrmasse 6 relativ zu dem Grundkdrper 2. Die
Primdrbewegung der ersten Sekundiarmasse 6 ist ebenfalls in

eine Schwingung in x-Richtung relativ zu dem Grundkorper 2.

Zusatzlich erlaubt die Aufhadngung 7 eine Sekundarbewegung der
ersten Sekunddrmasse 6 relativ zu der ersten Primarmasse 3.
Bei der Sekundadrbewegung handelt es sich um eine Schwingung
in y-Richtung relativ zu der ersten Primarmasse 3. Wird
nunmehr der MEMS-Drehratensensor 1 um die z-Achse gedreht und
wird ferner die erste Primadrmasse 3 zu einer Primdrbewegung,
d.h. zu Schwingungen in x-Richtung relativ zu dem GrundkOrper
2, angeregt, so erfahrt die erste Sekundarmasse 6 eine
Corioliskraft, die die erste Sekunddrmasse 6 zu Schwingungen
in y-Richtung anregt. Das Messprinzip des MEMS-
Drehratensensors 1 basiert darauf, diese Sekundadrbewegung der
ersten Sekunddrmasse 6 zu vermessen, um daraus die Drehrate

um die z-Achse zu bestimmen.

Bei dem MEMS-Drehratensensor 1 werden die Primarbewegung der
ersten Primdrmasse 3 und die Sekundadrbewegung der ersten
Sekundarmasse 6 unabhdngig voneinander vermessen. Zur
Vermessung der Primdrbewegung der ersten Primadrmasse 3 und
der Sekundarbewegung der ersten Sekunddrmasse 6 verwendet der
MEMS-Drehratensensor 1 magnetfelderzeugende Elemente und

magnetsensitive Elemente.
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Die magnetfelderzeugenden Elemente erzeugen jeweils ein
Magnetfeld, dessen Feldstdrke und Feldrichtung genau bekannt
ist. Bei den magnetfelderzeugenden Elementen kann es sich um

magnetische Dipolstrukturen handeln.

Zur Vermessung der von den magnetfelderzeugenden Elementen
erzeugten Felder weist der MEMS-Drehratensensor 1 die
magnetsensitiven Elemente auf. Bei den magnetsensitiven
Elementen handelt es sich um magnetoresistive xMR Strukturen.
Die magnetsensitiven Elemente ermdglichen es, den Abstand zu
einem magnetfelderzeugenden Element zu detektieren. Ausgehend
von den Messwerten der magnetsensitiven Elemente kann auch
die Position eines magnetsensitiven Elements relativ zu einem

magnetfelderzeugenden Element bestimmt werden.

Insbesondere weist der MEMS-Drehratensensor 1 ein erstes
magnetsensitives Element 8 auf, das auf dem Grundkdrper 2
angeordnet ist. Ferner ist ein erstes magnetfelderzeugendes
Element 9 auf der ersten Primarmasse 3 angeordnet. Fihrt die
erste Primdrmasse 3 nunmehr eine Primarbewegung relativ zu
dem Grundkorper 2 aus, so kann das erste magnetsensitive
Element 8 eine Anderung der Feldrichtung und/oder der
Feldstéarke des von dem ersten magnetfelderzeugenden Element 9
erzeugten Felds feststellen. Daraus kann die Primdrbewegung
vermessen werden. Zur weiteren Erhdhung der Genauigkeit weist
der MEMS-Drehratensensor 1 ein weiteres erstes
magnetsensitives Element 8' auf dem Grundkérper 2 und ein
weiteres erstes magnetfelderzeugendes Element 9' auf der
ersten Primarmasse 3 auf. Als ,erste™ Elemente werden hierbei
die Elemente bezeichnet, die die Vermessung der
Primarbewegung ermdglichen. Durch die Verwendung mehrere
erster magnetsensitiver Elemente 8, 8' auf dem Grundkdrper

und mehrerer magnetfelderzeugender Elemente 9, 9' auf der
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ersten Primdrmassen konnen Zweideutigkeiten in den

Messergebnissen ausgeschlossen werden.

Unabhdngig von der Messung der Primarbewegung der ersten
Primdrmasse 3 wird die Sekundarbewegung der ersten
Sekundarmasse 6 vermessen. Auch die Vermessung der
Sekundarbewegung basiert auf einem magnetischen Prinzip, bei
dem ein magnetsensitives Element 10 Anderungen in Feldstdrke
und/oder Feldrichtung eines von einem magnetfelderzeugenden

Element 11 erzeugten Feldes vermisst.

Dazu ist ein zweites magnetfelderzeugendes Element 11 auf der
ersten Sekundiarmesse 6 angeordnet. Ein zweites
magnetsensitives Element 10 ist auf der ersten Primdrmasse 3
angeordnet. Fihrt die erste Sekunddarmasse 6 die
Sekundarbewegung relativ zur ersten Primdrmasse 3 aus, d.h.
eine Schwingung in y-Richtung, so wird das zweite
magnetfelderzeugende Element 11 relativ zu dem zweiten
magnetsensitiven Element 10 bewegt. Das zweite
magnetsensitive Element 10 erkennt Anderungen der Feldstarke
und/oder der Richtung des von dem zweiten
magnetfelderzeugenden Element 11 erzeugten Magnetfeldes und
kann daraus die Sekundadrbewegung der ersten Sekundédrmasse 6
relativ zu der ersten Primdrmasse 3 bestimmen. Insbesondere
kann das zweite magnetsensitive Element 10 iiber Anderungen in
der Feldrichtung bestimmen, um welchen Winkel das zweite
magnetfelderzeugende Element 11 aus seiner Ausgangslage

herausbewegt wurde.

Des Weiteren ist ein weiteres zweites magnetfelderzeugendes
Element 10' auf der ersten Sekunddrmasse 6 angeordnet und ein
weiteres zweites magnetsensitives Element 11' auf dem

Grundkorper 2, die eine Relativbewegung der ersten
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Sekundarmasse 6 zu dem Grundkdrper 2 bestimmen konnen.
Insbesondere kann der Abstand der ersten Sekunddrmasse 6 zu
dem Grundkorper 2 in y-Richtung mit Hilfe des weiteren
zwelten magnetsensitiven Elementes 10' und des weiteren

zwelten magnetfelderzeugenden Elementes 11' bestimmt werden.

Aus den von den magnetsensitiven Elementen 10, 10V
ermittelten Messwerten kann die Sekundadrbewegung der ersten
Sekundarmasse 6 vermessen werden. Insbesondere kann die
Frequenz der Sekundarbewegung bestimmt werden, die es
ermdglicht, die Drehrate des MEMS-Drehratensensors 1 um die
z-Achse zu bestimmen. Ferner wird die Primdrbewegung der
ersten Primdrmasse 3 vermessen, um Stdrungen in der
Primarbewegung, die die Sekundarbewegung beeinflussen und so
zu Messungenauigkeiten fiithren kénnten, zu erkennen und somit

beriicksichtigen zu kodnnen.

Figur 2 zeigt ein zweites Ausfihrungsbeispiel des MEMS-
Drehratensensors 1. Der MEMS-Drehratensensor 1 gemal dem
zwelten Ausfihrungsbeispiel ist zur Bestimmung einer Drehrate

um die y-Achse ausgelegt.

Das zweite Ausfihrungsbeispiel unterscheidet sich von dem
ersten Ausfihrungsbeispiel durch die Ausgestaltung der
Sekundarfedern der Aufhangung 7. Die Sekundarfedern erlauben
eine Bewegung der ersten Sekunddrmasse 6 relativ zur ersten
Primdrmasse 3 in z-Richtung. Sie sind in x-Richtung und in y-
Richtung flachig ausgefiihrt und weisen in z-Richtung eine
deutlich geringere Ausdehnung auf. Dementsprechend kann die
erste Sekundarmasse 6 gemaB dem zweiten Ausfihrungsbeispiel
als Sekundarbewegung eine Schwingung in z-Richtung ausfiihren.
Zu dieser Sekundarbewegung wird sie durch die Corioliskraft

angeregt, wenn der MEMS-Drehratensensor 1 sich um die y-Achse
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dreht und die erste Primarmasse 3 eine Schwingung in x-
Richtung ausfihrt, die auf die erste Sekunddrmasse ©

ibertragen wird.

Sowohl bei dem in Figur 1 als auch bei dem in Figur 2
gezeigten Ausfiihrungsbeispiel kénnen zumindest einige der
magnetsensitiven Elemente 8, 8%', 10, 10" in einer
alternativen Ausgestaltung auch auf dem Deckel angeordnet
werden. Dementsprechend kodnnen die magnetsensitiven Elemente
8, 8%, 10, 10" in einer Ebene oberhalb einer Ebene angeordnet
sein, in der sich die magnetfelderzeugenden Elemente 9, 9%,
11, 11" befinden, wenn die erste Primdrmasse und die erste
Sekundarmasse sich in ihrer jeweiligen Ausgangslage befinden,
d.h. wenn diese keine Primar- und/oder Sekunddrbewegung

ausfihren.

Die magnetsensitiven Elemente 8, 8%', 10, 10' konnen sich
aulerhalb einer Ebene, in der sich die erste PrimArmasse 3
und die erste Sekunddrmasse 6 erstrecken, befinden. Das erste
magnetsensitive Element 8 kann derart an dem Deckel
angeordnet werden, dass es sich unmittelbar Uber dem ersten
magnetfelderzeugenden Element 9 befindet, wenn die erste
Primdrmasse 3 sich in ihrer Ausgangslage befindet. Gleiches
gilt fir das weitere erste magnetsensitive Element 8' und das
weitere erste magnetfelderzeugende Element 9'. Ferner kann
das zweite magnetsensitive Element 10 derart an dem Deckel
angeordnet werden, dass es sich unmittelbar tber dem zweiten
magnetfelderzeugenden Element 11 befindet, wenn die erste
Sekundarmasse 6 sich in ihrer Ausgangslage befindet. Gleiches
gilt fir das weitere zweite magnetsensitive Element 10' und

das weitere zweite magnetfelderzeugende Element 11°%'.
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Figur 3 zeigt ein drittes Ausfihrungsbeispiel des MEMS-
Drehratensensors 1. Der MEMS-Drehratensensor 1 ist zur

Detektion einer Drehrate um die z-Achse ausgestaltet.

Gemdl dem dritten Ausfithrungsbeispiel weist der Sensor 1 eine
zwelte Primdarmasse 12 und eine zweite Sekundarmasse 13 auf.
Die zweite Primarmasse 12 kann lber ein weiteres
Antriebselement 5' zu einer Primarbewegung angeregt werden.
Die Primarbewegungen der ersten Primdrmasse 3 und der zweiten
Primarmasse 12 sind jeweils Schwingungen in die gleiche
Richtung, hier in die x-Richtung. Die zweite Primdrmasse 12
kann derart angeregt werden, dass die Primdrbewegung der
zwelten Primarmasse 12 gegenphasig zu der Primarbewegung der
ersten Primd@rmasse 3 verlauft. Die Dimensionierung der Federn

4 unterstiitzt hierbei die gegenphasige Bewegung.

Zur Detektion der Primdrbewegung der ersten und der zweiten
Primdrmasse 3, 12 sowie der Sekundarbewegung der ersten und
der zweiten Sekunddrmasse 6, 13 sind magnetsensitive Elemente
8, 10, 10%', 15, 17 und magnetfelderzeugende Elemente 9, 11,

11Y, 14, 16 vorgesehen.

Es sind insbesondere magnetfelderzeugende Elemente 9, 14 auf
den beiden Primadrmassen 3, 12 und magnetsensitive Elemente 8,
15 auf dem Grundkorper 2 zur Detektion der beiden
Primarbewegungen relativ zu dem GrundkOrper 2 vorgesehen.
Beispielsweise ist auf der zweiten Primdrmasse 12 ein drittes
magnetfelderzeugendes Element 14 vorgesehen und auf dem
Grundkorper 2 ist ein drittes magnetsensitives Element 15

vorgesehen.

Des Weiteren sind magnetfelderzeugende Elemente 11, 11%', 16

auf den Sekundarmassen 6, 13 angeordnet. Ferner sind
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magnetsensitive Elemente 10, 10 auf den Primdrmassen 3, 12
und dem Grundkorper 2 angeordnet, die die Relativbewegung der
Sekundarmassen 6, 13 anhand der Positionsanderung der
magnetfelderzeugenden Elemente 11, 11' auf den Sekundédrmassen
6, 13 erkennen. Beigpielsweise ist auf der zweiten
Sekundarmasse 13 ein viertes magnetfelderzeugendes Element 16
angeordnet und auf der zweiten Primdrmasse 12 ist ein viertes
magnetsensitives Element 17 angeordnet. Durch die weiteren
Elemente lassen sich Verkippungen und/oder Verdrehungen
detektieren, die zum Beispiel durch externe Stdrungen oder
einen nicht sauberen Herstellungsprozess hervorgerufen werden
kéonnten. AuBRerdem konnte durch die weiteren Elemente die
Genauigkeit der Detektion einer Auslenkung und/oder der
Detektion einer Position in einer oder mehreren der drei

Raumrichtungen erhéht werden.

In einer alternativen Ausgestaltung des dritten
Ausfiihrungsbeispiels konnen zumindest einige der
magnetsensitiven Elemente 8, 10, 10%', 15, 17 an dem Deckel
Jjeweils vertikal iUber einem der magnetfelderzeugenden

Elemente 9, 11, 11%', 14, 16 angeordnet sein.

Durch die Verwendung der zweiten Primdarmasse 12 und der
zweiten Sekunddrmasse 13 kann die Messgenauigkeit des MEMS-
Drehratensensors 1 erhoht werden. AuBerdem wird der Sensor 1
weniger anfallig gegen Storungen. Dieses kann durch die
gegenphasige Anregung der beiden Primé&rmassen 3, 12 weiter

verbessert werden.

Figur 4 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel des MEMS-
Drehratensensors 1, bei dem der Sensor 1 ebenfalls eine
zweite Primdrmasse 12 und eine zweite Sekunddrmasse 13

aufweist. Der in Figur 4 gezeigte MEMS-Drehratensensor 1 ist
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zur Bestimmung einer Drehrate um die z-Achse ausgelegt. Zur
Detektion der Primdrbewegung der ersten und der zweiten
Primdrmasse 3, 12 sowie der Sekundarbewegung der ersten und
der zweiten Sekunddrmasse 6, 13 sind magnetsensitive Elemente
8, 10, 10%', 15, 17 und magnetfelderzeugende Elemente 9, 11,

11Y, 14, 16 vorgesehen.

Bei dem vierten Ausfihrungsbeispiel ist die erste Primdrmasse
3 mit der zweiten Primdrmasse 12 Uber Koppelungsfedern 18
verbunden. Die Kopplungsfedern 18 erlauben eine Bewegung der
ersten Primarmasse 3 relativ zu der zweiten Primdrmasse 12 in
x-Richtung. Ferner ist auch die zweite Sekundédrmasse 13 mit
der ersten Sekundarmasse 6 lUber Kopplungsfedern 18 wverbunden,
die eine Bewegung der ersten Sekunddrmasse 6 relativ zu der

zweiten Sekunddrmasse 13 in x-Richtung erlauben.

Die Kopplungsfedern 18 zwischen den Primarmassen 3, 12 und
den Sekundédrmassen 6, 13 ermdglichen es, die gegenphasigen
Schwingungen der ersten und der zweiten Primadrmasse 3, 12
genauer zu synchronisieren. Auf diese Weise kann die

Messgenauigkeit erhdht werden.

Die Sekundadrmassen 6 und 13 kénnen auch in y-Richtung eine
zueinander gegenphasige Schwingung ausfiihren. Die
Kopplungsfeder 18, die die beiden Sekundarmassen 6, 13
miteinander verbindet, sollte in diesem Fall so ausgestaltet
sein, dass sie die zueinander gegenphasige Schwingung in y-

Richtung zulasst.

Figur 5 zeigt ein finftes Ausfihrungsbeispiel des MEMS-
Drehratensensors 1. Auch gemal dem finften
Ausfihrungsbeispiel weist der Drehratensensor 1 eine zweite

Primdrmasse 12 und eine zweite Sekundidrmasse 13 auf. Zur
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Detektion der Primdrbewegung der ersten und der zweiten
Primdrmasse 3, 12 sowie der Sekundarbewegung der ersten und
der zweiten Sekunddrmasse 6, 13 sind magnetsensitive Elemente
8, 10, 15, 17 und magnetfelderzeugende Elemente 9, 11, 14, 16

vorgesehen.

Die erste Sekunddrmasse 6 ist sowohl mit der ersten
Primdrmasse 3 als auch mit der zweiten Primdrmasse 12 iber
eine Aufhangung 7 verbunden. Auch die zweite Sekundadrmasse 13
ist sowohl mit der ersten Primdrmasse 3 als auch mit der
zweiten Primdrmasse 12 iUber eine Aufhadngung 7 verbunden. Die
beiden Aufhangungen 7 sind dabei jeweils derart ausgestaltet,
dass eine Primdrbewegung der Primdrmassen 3, 12 in x-Richtung
umgelenkt wird in eine Primarbewegung der Sekunddrmassen 6,
13 in y-Richtung, das heiBt in eine Richtung, die senkrecht
ist zu der Richtung der Primarbewegung der Primd&rmassen 3,
12. Die erste und die zweite Primadrmasse 3, 12 werden
vorzugsweise zu gegenphasigen Schwingungen in x-Richtung
angeregt. Somit werden die beiden Sekundidrmassen 6, 13 zu

gegenphasigen Schwingungen in y-Richtung angeregt.

Figur 6 zeigt ein sechstes Ausfiihrungsbeispiel des MEMS-
Drehratensensors 1. Gemall dem sechsten Ausfihrungsbeispiel
handelt es sich bei der ersten Primdrmasse 3 um einen
Torsionsschwinger. Dieser ist lber eine Primdrfeder 4 mit dem
Grundkorper verbunden. Die Primarfeder 4 ist in z-Richtung
flédchig. Die erste Primarmasse 3 kann zu einer Primarbewegung
angeregt werden, bei der sie eine Torsionsschwingung um die
z-Achse ausfihrt. Sie schwingt dementsprechend in der x-y-

Ebene.

Der MEMS-Drehratensensor 1 weist ein Antriebselement 5 auf,

das die erste Primadrmasse 3 zu der Primdrbewegung anregen
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kann. Das Antriebselement 5 weist Kondensatoren mit einander
iberlappende Finger auf, die abwechselnd am Grundkdrper und
an der ersten Primdrmasse 3 ausgebildet sind und die jeweils
Anregungselektroden aufweisen. Wird nunmehr an die
Anregungselektroden eine Wechselspannung angelegt, so wird
die Primdrmasse zu der Primarbewegung angeregt, d.h. zu einer

Torsionsschwingung in der x-y-Ebene.

Die erste Primarmasse 3 weist vier Arme und einen
ringférmigen Kérper auf, wobei die Arme von dem ringfdrmigen
Korper nach innen verlaufen. Die Arme sind mit der

Primdrfeder 4 verbunden.

Ferner ist eine ringfdrmige erste Sekundarmasse 6 vorgesehen,
die mit der Primadrmasse 3 Uber eine Aufhdngung 7 verbunden
ist. Bei der Aufhangung 7 handelt es sich um Sekundarfedern,
die in x-Richtung und in y-Richtung fladchig ausgefiithrt sind
und die in z-Richtung eine geringere Ausdehnung aufweisen.
Diese sind zur Ubertragung der Primidrbewegung, das heilt der
Torsionsschwingung, auf die erste Sekundarmasse 6 ausgelegt.
Zusatzlich erlauben sie eine Verkippung der ersten
Sekundarmasse 6 in z-Richtung relativ zur ersten Primdrmasse
3. Dementsprechend kann die erste Sekundarmasse 6 eine
Schwingung in z-Richtung relativ zur ersten Primdrmasse 3 als

Sekundarbewegung ausfihren.

Der Sensor 1 ist zur Messung von Drehraten um die y-Achse
ausgelegt. Wird die erste Primdrmasse 3 zu der oben
beschriebenen Primadrbewegung angeregt, die auf die erste
Sekundarmasse 6 Ubertragen wird, und wird der Sensor 1 um die
y-Achse gedreht, so wird die erste Sekunddrmasse 6 durch die
Corioliskraft zu einer Sekundarbewegung angeregt, d.h. zu

einer Schwingung in z-Richtung.
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Der MEMS-Drehratensensor 1 weist entsprechende
magnetfelderzeugende Elemente 9, 11 und magnetsensitive
Elemente 8, 10 auf, die es wie in den vorherigen
Ausfihrungsbeispielen ermdglichen, die Primarbewegung der
ersten Primdrmasse 3 und die Sekundadrbewegung der ersten
Sekundarmasse 6 zu vermessen. Die magnetsensitiven Elemente
8, 10 sind auf dem Grundkorper angeordnet. Die
magnetfelderzeugenden Elemente 9, 11 sind auf der ersten

Primdrmasse 3 und auf der ersten Sekunddrmasse 6 angeordnet.

Figur 7 zeigt ein siebtes Ausfihrungsbeispiel des MEMS-
Drehratensensors 1. Auch hier ist die erste Primdrmasse 3 als

Torsionsschwinger ausgestaltet.

Der MEMS-Drehratensensor 1 gemall dem siebten
Ausfihrungsbeispiel unterscheidet sich von dem sechsten
Ausfiihrungsbeispiel dadurch, der MEMS-Drehratensensor 1 vier
Sekundarmassen 6, 13, 6', 13" aufweist, die jeweils {iber eine
Aufhdngung 7 mit der ersten Primdrmasse 3 gekoppelt sind. Die
Aufhangung 7 weist lediglich in z-Richtung eine wesentliche
Ausdehnung auf. In die anderen Raumrichtungen ist die
Aufhédngung 7 als langer, diinner Steg ausgebildet. Zwei
Sekunddrmasse 6, 6' sind dabei derart mit der ersten
Primadrmasse 3 Uber die Sekundarfedern verbunden, dass sie
eine Schwingung in z-Richtung relativ zu der ersten
Primdrmasse 3 als Sekundédrbewegung ausfiihren kann. Wie im
sechsten Ausfihrungsbeispiel kann durch eine Vermessung
dieser Sekundiarbewegung eine Drehrate um die y-Achse bestimmt

werden.

Ferner sind die zwel weitere Sekunddrmasse 13, 13' derart mit

der ersten Primdrmasse 3 {iber die Sekundadrfedern verbunden,
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dass sie eine Schwingung in y-Richtung relativ zu der ersten
Primdrmasse3 als Sekundarbewegung ausfiihren kann. Durch eine
Vermessung dieser Sekundédrbewegung kann eine Drehrate um die
x-Achse bestimmt werden. Dementsprechend ermdglicht es der

MEMS-Drehratensensor 1 gemal dem siebten Ausfiihrungsbeispiel

Drehraten um zwei Achsen zu messen.

Auf jeder der vier Sekundadrmassen 6, 6', 13, 13' und auf der
ersten Primdrmasse 3 ist jeweils zumindest ein
magnetfelderzeugendes Element 9, 11 angeordnet. Ferner sind
auf dem Grundkdrper magnetsensitive Elemente 8, 10
angeordnet, die die Feldrichtung und/oder die Feldstarke der
von den magnetfelderzeugenden Elementen 9, 11 erzeugten
Feldern vermessen und daraus die Sekundadrbewegungen und die

Primarbewegung bestimmen.

Figur 8 zeigt ein achtes Ausfihrungsbeispiel des Sensors 1.
Gemdl dem achten Ausfihrungsbeispiel weist der Sensor 1 vier
Sekundarmassen 6, 6%, 13, 13" auf, die paarweise gegenphasig
schwingen und zur Detektion von Drehraten um die x-Achse und
die y-Achse geeignet sind. Die Aufhangung 7 ist hier als
Federbalken ausgefiihrt, wobei die Federbalken durch eine in
z-Richtung wirkende Kraft auslenkbar sind. Gegenliber Kraften
in der x- oder der y-Richtung sind die Federbalken dagegen

steif und agieren im Wesentlichen steif.

Die Figuren 9A, 9B und 9C zeigen den Drehratensensor 1 gemal
einem neunten Ausfithrungsbeispiel. Figur 9A zeigt den Sensor
in einer Draufsicht. Figur 9B und Figur 9C zeigen jeweils
einen Teil des Sensors jeweils in einem Querschnitt. Figur 9A
zeigt dabei den Sensor in einem unausgelenkten Zustand. Figur

9C zeigt den Sensor im ausgelenkten Zustand.
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Bei dem Sensor 1 handelt es sich um eine einachsige
Rotationsgyrostruktur. Der Sensor 1 weist eine erste
Primdrmasse 3 und dazu beweglich aufgehdngte Sekundadrmassen
6, 13 auf. Die erste Primdrmasse 3 kann durch ein
Antriebselement 5 zu einer Primarbewegung angeregt werden,
bei der er sich um eine Torsionsschwingung in x-y-Ebene
handelt. Die Aufhangung 7 der Sekundarmassen 6, 13 erlaubt
diesen eine Schwingung in z-Richtung als Sekundiarbewegung
auszufihren. Auf diese Weise kdnnen Drehraten bestimmt

werden.

Magnetsensitive Elemente 10, 15 sind in einem Deckel 19 des
Sensors angeordnet. Magnetfelderzeugende Elemente 11, 14 sind

auf den Sekundarmassen 6, 13 angeordnet.

Figur 10 zeigt ein zehntes Ausfihrungsbeispiel, das sich von
dem neunten Ausfiihrungsbeispiel dadurch unterscheidet, dass
weitere Sekunddrmassen 6', 13' vorgesehen sind. Die
Sekundarmassen 6, 6,', 13, 13' sind dabei derart aufgehangt,
dass zumindest eine Sekundadrmasse eine Schwingung in eine
erste Richtung als Sekundarbewegung ausfiihrt und zumindest
eine andere Sekundarmasse eine Schwingung in eine dazu
senkrechte zweite Richtung als Sekundadrbewegung ausfihrt. Auf
diese Weise kdnnen Drehraten um mehrere Achsen mit dem Sensor
1 gleichzeitig bestimmt werden. Magnetfelderzeugende Elemente
11 und magnetsensitive Elemente 10 sind wie im neunten
Ausfihrungsbeispiel auf den Sekunddrmassen 6, o', 13, 13%

beziehungsweise an dem Deckel 19 des Sensors 1 vorgesehen.

Figur 11 zeigt einen Querschnitt durch einen Sensor 1, bei
dem ein magnetfelderzeugendes Element 9 auf einer beweglichen
Masse 20 und ein magnetsensitives Element 8 an einer

Innenseite eines Deckels 19 vorgesehen sind. Ein Anschlag 21
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ist dazu ausgestaltet, die RBewegung der beweglichen Masse 20
zU begrenzen. Bei der beweglichen Masse 20 kann es sich

beispielsweise um eine Primdrmasse oder eine Sekundarmasse

handeln.
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Patentanspriiche

MEMS-Drehratensensor (1), aufweisend:

- einen Grundkorper (2),

- eine erste Primarmasse (3), die dazu ausgestaltet ist,
eine Primdrschwingung relativ zu dem Grundkorper (2)
auszufiuhren,

- eine erste Sekundadrmasse (6), die mit der ersten
Primdrmasse (3) derart iiber eine Aufhangung (7)
verbunden ist, dass die Primdrbewegung der ersten
Primdrmasse (3) eine Primarbewegung der ersten
Sekundarmasse (6) anregt und eine Sekundarbewegung der
ersten Sekunddarmasse (6) relativ zu der ersten
Primdrmasse (3) zugelassen wird,

- ein erstes magnetfelderzeugendes Element (9) und ein
erstes magnetsensitives Element (8), von denen eines auf
dem Grundkorper (2) angeordnet ist und eines auf der
ersten Primd&rmasse (3) angeordnet ist, wobei das erste
magnetsensitive Element (8) zur Bestimmung der
Primarbewegung der ersten Primdrmasse (3) relativ zu dem
Grundkorper (2) ausgestaltet ist, und

- ein zweites magnetfelderzeugendes Element (11) und ein
zweltes magnetsensitives Element (10), von denen eines
auf dem Grundkorper (2) oder der ersten Primdrmasse (3)
angeordnet ist und eines auf der ersten Sekundidrmasse
(6) angeordnet ist, wobei das zweite magnetsensitive
Element (10) zur Bestimmung der Sekundarbewegung der
ersten Sekunddarmasse (6) relativ zu der ersten
Primdrmasse (3) oder relativ zu dem Grundkorper (2)

ausgestaltet ist.

MEMS-Drehratensensor (1) gemal Anspruch 1,

ferner aufweisend
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- eine zweite Primadrmasse (12), die dazu ausgestaltet
ist, eine Primarschwingung relativ zu dem GrundkoOrper
(2) auszufihren, und

- eine zwelte Sekunddrmasse (13), die mit der zweiten
Primdrmasse (12) derart Uber eine weitere Aufhangung (7)
verbunden ist, dass die Primarschwingung der zweiten
Primdrmasse (12) eine Primarbewegung der zweiten
Sekundarmasse (13) anregt und eine Sekundarbewegung der
zwelten Sekundarmasse (13) relativ zu der zweiten
Primdrmasse (12) zugelassen wird,

- ein drittes magnetfelderzeugendes Element (14) und ein
drittes magnetsensitives Element (15), wvon denen eines
auf dem Grundkdrper (2) angeordnet ist und eines auf der
zweiten Primdrmasse (12) angeordnet ist, wobei das
dritte magnetsensitive Element (15) zur Bestimmung der
Primarbewegung der zweiten Primarmasse (12) relativ zu
dem Grundkorper (2) ausgestaltet ist, und

- ein viertes magnetfelderzeugendes Element (16) und ein
viertes magnetsensitives Element (17), von denen eines
auf dem Grundkdrper (2) oder der zweiten Primarmasse
(12) angeordnet ist und eines auf der zweiten
Sekundarmasse (13) angeordnet ist, wobei das vierte
magnetsensitive Element (17) zur Bestimmung der
Sekundarbewegung der zweiten Sekundidrmasse (13) relativ

zu der zweiten Primdrmasse (12) ausgestaltet ist.

3. MEMS-Drehratensensor (1) gemdl Anspruch 2,
wobei die zweite Primarmasse (12) dazu ausgelegt ist,
eine Primdrschwingung relativ zu dem Grundkorper (2)
auszufiihren, die gegenphasig zu der Primadrschwingung der

ersten PrimArmasse 1ist.
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MEMS-Drehratensensor (1) gemall einem der Anspriiche 2
oder 3,

wobel die erste Primarmasse (3) und die zweite
Primarmasse (12) lber Kopplungsfedern (18) miteinander

verbunden sind.

MEMS-Drehratensensor (1) gemal einem der Anspriiche 2 bis
4,

wobei die erste Sekundarmasse (6) und die zweite
Sekundarmasse (13) Uber Kopplungsfedern (18) miteinander

verbunden sind.

MEMS-Drehratensensor (1) gemal einem der vorherigen
Anspriche,

wobei es sich bei der ersten Primdrmasse (3) um einen
Torsionsschwinger handelt und wobei es sich bei der
Primarbewegung der ersten Primdrmasse (3) um eine

Torsionsschwingung handelt.

MEMS-Drehratensensor (1) gemdB einem der vorherigen
Anspriche,

wobei die Primdrbewegung der ersten Sekundarmasse (6) in
die gleiche Richtung erfolgt wie die Primarbewegung der

ersten PrimArmasse (3).

MEMS-Drehratensensor (1) gemal einem der Anspriiche 1 bis
6,

wobei die Primdrbewegung der ersten Sekundarmasse (6)
senkrecht zur Primarbewegung der ersten Primdrmasse (3)

erfolgt.

MEMS-Drehratensensor (1) gemal einem der vorherigen

Anspriche,
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10.

11.

12.

wobel das erste magnetsensitive Element (8) und/oder das
zwelte magnetsensitive Element (10) aulerhalb einer
Ebene angeordnet ist, in der sich die erste Primarmasse

(3) in einem unausgelenkten Zustand erstreckt.

MEMS-Drehratensensor (1) gemal einem der vorherigen
Anspriche,

wobel das dritte magnetsensitive Element (15) und/oder
das vierte magnetsensitive Element (17) aulerhalb einer
Ebene angeordnet ist, in der sich die erste
Sekundarmasse (6) in einem unausgelenkten Zustand

erstreckt.

MEMS-Drehratensensor (1) gemal einem der vorherigen
Anspriche,

wobei der Grundkdrper (2) einen Deckel (19) und ein
Substrat aufweist, wobeil die erste Primarmasse (3) und
die erste Sekundarmasse (6) zwischen dem Deckel (19) und
dem Substrat eingekapselt sind,

wobei zumindest ein magnetsensitives Element (8, 10, 15,

17) an einer Innenseite des Deckels (19) angeordnet ist.

MEMS-Drehratensensor (1) gemal einem der vorherigen
Anspriche,

aufweisend weitere magnetsensitive Elemente und
magnetfelderzeugende Elemente, wobei der MEMS-
Drehratensensor (1) eine Messung von Drehraten um

mehrere Achsen ermdglicht.
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