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(54) Title: MICROMECHANICAL ROTATION RATE SENSOR

(54) Bezeichnung: MIKROMECHANISCHER DREHRATENSENSOR

(57) Abstract: The invention relates to a micromechanical rotation rate sensor, comprising the following: a substrate (100) which
has an anchoring device (21; 21”), the latter being located on said substrate; and a ring-shaped centrifugal mass (10) which is con-
nected to the anchoring device (21; 21°; 25°) by a bending spring device (30, 31; 32, 33) in such a way that the connection area
with the anchoring device (21; 21°; 25°) lies essentially in the center of the ring so that the ring-shaped centrifugal mass (10) can
w={ be pivoted elastically out of its rest position, about an axis of rotation (z) that is perpendicular to the substrate surface and at least

one axis of rotation (y) that lies parallel to the substrate surface. The anchoring device (21; 21°; 25”) has at least two bases (21, 21°)

which face each other, which are permanently connected to the substrate (100) and which are interconnected by a bridge (25°). A
I~ V-shaped bending spring (30, 31; 32, 33) of the bending spring device (30, 31’; 32, 33) is mounted on opposite sides of the bridge
) (25%) respectively, in such a way that the vertex is located at the bridge (25°) and the limbs are spread out towards the centrifugal
% mass (10) at an opening angle.

: (57) Zusammenfassung: Die Erfindung schafft einen mikromechanischen Drehratensensor mit: einem Substrat (100), welches

& cine auf dem Substrat (100) vorgesehene Verankerungseinrichtung (21; 21°) aufweist; und einer ringférmigen Schwungmasse (10),

O die iiber eine Biegefedereinrichtung (30, 31; 32, 33) derart mit der Verankerungseinrichtung (21; 21°; 25¢) verbunden ist, dass der
Verbindungsbereich

g [Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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mit der Verankerungseinrichtung (21; 21°; 25°) im wesentlichen im Ringzentrum liegt, so dass die ringformige Schwungmasse (10)
um eine senkrecht zur Substratoberfliche liegende Drehachse (z) und um mindestens eine parallel zur Substratoberfliche liegende
Drehachse (y) elastisch aus ihrer Ruhelage auslenkbar ist. Die Verankerungseinrichtung (21; 21°; 25”) weist zwei gegeniiberliegende
fest mit dem Substrat (100) verbundene Sockel (21; 21°) auf, die iiber eine Briicke (25°) miteinander verbunden sind. An den
gegeniiberliegenden Seiten der Briicke (25°) ist jeweils eine V-formige Biegefeder (30, 31; 32, 33) der Biegefedereinrichtung (30,
31; 32, 33) derart angebracht, dass sich der Scheitel an der Briicke (25°) befindet und die Schenkel zur Schwungmasse (10) hin unter
einem Offnungswinkel aufgespreizt sind.
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Mikromechanischer Drehratensensor

STAND DER TECHNIK

Die vorliegende Erfindung betrifft einen mikromechanischen
Drehratensensor mit einem Substrat, welches eine zuf dem
Substrat vorgesehene Verankerungseinrichtung aufweist, und
mit einer ringférmigen Schwungmasse, die Uber eine Biegefe-
dereinrichtung derart mit der Verankerungseinrichtung ver-
bunden ist, dal der Verbindungsbereich mit der Veranke-
rungseinrichtung im wesentlichen’iﬁ Ringzentrum liegt, so
daB die ringformige Schwungmasse um eine senkrecht zur Sub-
stratoberflache liegende Drehachse und um mindestens eine
parallel zur Substratoberfldche liegende Drehachse ela-

stisch aus ihrer Ruhelage auslenkbar ist.

Aus M. Lutz, W. Golderer, J. Gerstenmeier, J. Marek, B.
Maihofer und D. Schubert, A Precision Yaw Rate Sensor in
Silicon Micromachining; SAE Technical Paper, 980267 und aus
K. Funk, A. Schilp, M. Offenberg, B. Elsner, und F. Lirmer,
Surface-micromachining of Resonant Silicon Structures; The
8" International Conference on Solid-State Sensors and Ac-
tuators, Eurosensors IX, Stockholm, Schweden, 25.-29. Juni

1995, Seiten 50-52 sind Drehratensensoren bekannt.
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Fig. 2 zeigt eine schematische Draufsicht auf einen bekann-

ten mikromechanischen Drehratensensor.

In Fig. 2 bezeichnen 100 ein Substrat in Form eines Silizi-
umwafers. 10 bezeichnet eine ringformige Schwungmasse; 15,
15" Biegebalken; 25 eine Brucke; 18, 18' eine jeweilige ge-
schwungene Biegefeder sowie 20, 20' einen Sockel. Letztere
Teile sind aus Polysilizium uber einer Siliziumoxidschicht
hergestellt, wobei die Siliziumoxidschicht sp&ter im Ver-
fahren durch UnteriZtzen entfernt wird, um die Teile gegen-
Uber dem Substrat 100 auslenkbar zu gestalten. Nur die bei-
den Sockel 20, 20" sind iUber die Siliziumoxidschicht auf
dem Substrat 100 verankert und bilden Fixpunkte der Sensor-

struktur.

Die Funktion des derart aufgebauten Drehratensensors ba-
siert auf dem Prinzip des Drehimpulserhaltungssatzes eines

rotierenden Systems.

Allgemein gilt M =J-%§x5 g

wobel M das Deviationsmoment, J das Massentrédgheitsmoment,
do/dt die Winkelgeschwindigkeit der Drehschwingung und O

die gesuchte Drehrate ist.

Wird beim bekannten Drehratensensor nach Fig. 2 die um die

z-Achse rotierende ringférmige Schwungmasse 10 um ihre y-
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Achse gedreht, weicht diese durch eine Drehung um die x-
Achse aus. Diese Drehung um die x-Achse, welche durch das
obige Deviationsmoment M verursacht wird, ist bei konstan-

ter Winkelgeschwindigkeit um die z-Achse direkt proportio-

nal zur gesuchten Drehrate Q.

Die der vorliegenden Erfindung zugrunde liegende Problema-

tik besteht allgemein darin, daB die ersten drei Eigenfre-

guenzen entsprechend der x-, y- und z-Achse, die in der Fi-
gur angedeutet sind, keine optimale bzw. prozeBtechnisch

leicht optimierbare Lage aufweisen.

Insbesondere ist eine Anderung der Sensormasse zur Einstel-
lung der ersten drei Eigenfregquenzen unerwinscht, da dies

mefitechnisch stérende Effekte mit sich bréchte.
VORTEILE DER ERFINDUNG

Die der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende Idee be-
steht darin, daB die Verankerungseinrichtung zwei gegen-
uberliégende fest mit dem Substrat verbundene Sockel auf-
welst, die iber eine Briicke miteinander verbunden sind. An
den gegentiberliegenden Seiten der Bricke ist jeweils eine
V-formige Biegefeder der Biegefedereinrichtung derart ange-
bracht ist, daf sich der Scheitel an der Briicke befindet
und die Schenkel zur Schwungmasse hin unter einem Offnungs-

winkel aufgespreizt sind.
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Durch Festlegung der Federbreite und Federlédnge der V-
formigen Biegefedern 14Rt sich die erste Eigenfrequenz um
die z-Achse entsprechend der Arbeitsfrequenz im Zwangsmode
des Sensors einstellen. Durch Andern des Offnungswinkels
zwischen den jeweiligen Federschenkeln kann die Detektions-
resonanzfrequenz des Sensors also die Drehung aus der Sub-
stratebene um die x- bzw. y-Achse eingestellt werden. Das
Verhdltnis der Eigenfrequenzen zueinander bestimmt in er-
heblichem MaBe die Sensoreigenschaften, wie z.B. Empfind-

lichkeit, Stérsicherheit und Temperaturstabilitat.

Der erfindungsgem&fie mikromechanische Drehratensensor mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 weist also gegeniiber den be-
kannten Losungsansédtzen den besonderen Vorteil auf, daB
Uber den Offnungswinkel bzw. die Breite und Lange, der V-
féormigen Biegefedern die Eigenfrequenzen einfach und genau

und unabhdngig voneinander abstimmbar sind.

In den Unteranspriichen finden sich vorteilhafte Weiterbil-
dungen und Verbesserungen des in Anspruch 1 angegebenen mi-

kromechanischen Drehratensensors.

Gemdll einer bevorzugten Weiterbildung ist der Offnungswin-
kel fur beide V-férmige Biegefedern der Biegefedereinrich-
tung gleich. Somit muB nur ein Winkel fir die Eigenfrequen-

zen optimiert werden.

Gemalh einer weiteren bevorzugten Weiterbildung sind die V-

férmigen Biegefedern der Biegefedereinrichtung derart an
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der Brucke angebracht, daB sie sich zu einer X-Form ergin-

zen. Dies schafft eine symmetrische Biegefederform.

Gemalb einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist der Off-
nungswinkel derart gewdhlt, daB die Eigenfrequenz um die
senkrecht zur Substratoberfliche liegende Drehachse gerin-
ger ist als jede Eigenfrequenz um eine parallel zur Sub-
stratoberfléche liegende Drehachse. Dadurch laRt sich ein

auberordentlich positives Erfassungsverhalten erreichen.

Gemal einer weiteren bevorzugten Weiterbildung sind die

Sockel an den gegeniliberliegenden Seiten keilférmig ausge-
bildet. Die Bricke verbindet dabei die beiden Keilspitzen
miteinander. Dadurch erhilt der Sensor eine gute Auslenk-

barkeit um die z-Achse.

Gemdl einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist die
Bricke freischwebend iliber dem Substrat an den Sockeln auf-

gehangt.

Gemal einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist er durch
Silizium-Oberfldchenmikromechanik herstellbar. Die Anwen-
dung der Oberfldchenmikromechanik zur Herstellung des er-
findungsgeméfen mikromechanischen Drehratensensors, spezi-

ell des Serienherstellungsprozesses mit einer dicken Epipo-
lyschicht von typischerweise 10 pm Dicke, erlaubt die Bil-
dung einer steifen Sensorstruktur, die eine geringe

Querempfindlichkeit erreichen 1laRt.
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ZEICHNUNGEN

Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung ist in den Zeichnun-
gen dargestellt und in der nachfolgenden Beschreibung néher

erlautert.
Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Draufsicht auf eine Ausfiih-
rungsform des erfindungsgemdben mikromechanischen

Drehratensensors; und

Fig. 2 eine schematische Draufsicht auf einen bekannten

mikromechanischen Drehratensensor.
BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSBEISPIELE

In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche

oder funktionsgleiche Bestandteile.

Fig. 1 zeigt eine schematische Draufsicht auf eine Ausfiin-
rungsform des erfindungsgemifien mikromechanischen Drehra-

tensensors.

In Fig. 1 bezeichnen zus&tzlich zu den bereits eingefiihrten
Bezugszeichen 30-33 Biegefederschenkel zweier V-foérmiger
Biegefedern, 25' eine Briicke, 21, 21‘ Sockel und 150 eine

elektrische Zuleitung.
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Beim mikromechanischen Drehratensensor gemdl dieser Ausfih-
rungsform ist wie beim bekannten Beispiel nach Fig. 2 die
ringférmige Schwungmasse 10 ist iliber eine Biegefederein-
richtung bestehend aus den zwei V-férmigen Biegefedern der-
art mit der Verankerungseinrichtung 21, 21', 25 verbunden,
dab die Verankerungseinrichtung 20 im wesentlichen im Ring-
zentrum liegt, so daB die ringférmige Schwungmasse 10 so
dafl die ringformige Schwungmasse um die senkrecht zur Sub-
stratoberfldche liegende z-Achse und die parallel zur Sub-
stratoberfldche liegende x- und y-Achse elastisch aus ihrer

Ruhelage auslenkbar ist.

Jedoch weist die Verankerungseinrichtung 21, 21%, 25" zwei
gegentberliegende fest mit dem Substrat 100 verbundene Sok-
kel 21, 21" auf, die an den gegeniiberliegenden Seiten keil-
formig ausgebildet sind, wobei die Briicke 25' die beiden
Keilspitzen miteinander verbindet. Die Briicke 25' ist frei-
schwebend Uber dem Substrat 100 an den Sockeln 21, 21°‘ auf-
gehé&ngt.

An den gegentiberliegenden Seiten der Bricke 25" ist jeweils
eine der V-férmigen Biegefedern bestehend aus den Schenkeln
30, 31 bzw. 32, 33 derart angebracht, daB sich der Jeweili-
ge Scheitel an der Briicke 25' befindet und die Schenkel 30,
31 bzw. 32, 33 zur Schwungmasse 10 hin unter einem Off-

nungswinkel aufgespreizt sind.

Der Offnungswinkel ist fiur beide V-férmigen Biegefedern der

Biegefederéinrichtung gleich, und die V-fdrmigen Biegefe-
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dern der Biegefedereinrichtung sind derart an der Briicke
25" angebracht, daB sie sich zu einer symmetrischen X-Form

erganzen.

Durch Festlegung der Federbreite und Federlange der Schen-
kel 30, 31, 32, 33 der V-formigen Biegefedern 14Rt sich die
erste Eigenfrequenz um die z-Achse einstellen. Durch Fest-
legung des Offnungswinkels zwischen den jeweiligen Feder-
schenkeln kann die Eigenfrequenz fir die Drehung aus der
Substratebene um die x- bzw. y-Achse eingestellt werden.
Das Verhdltnis der Eigenfrequenzen zueinander wird so be-
stimmt, daB die Sensoreigenschaften, wie z.B. Empfindlich-
keit, Storsicherheit und Temperaturstabilitit, einen anwen-

dungsspezifisch optimierten Wert annehmen.

Dabei wird z.B. der Offnungswinkel derart gewsdhlt ist, daf
die Eigenfrequenz um die senkrecht zur Substratoberfliche
liegende z-Achse geringer ist als jede Eigenfrequenz um ei-
ne parallel zur Substratoberfliche liegende Drehachse, d.h.

die x- bzw. y-Achse.

Der mikromechanische Drehratensensor nach dieser Ausfih-
rungsform wird vorzugsweise durch Silizium-Oberflichen-

mikromechanik hergestellt.

Obwohl die vorliegende Erfindung vorstehend anhand bevor-
zugter Ausflhrungsbeispiele beschrieben wurde, ist sie dar-
auf nicht beschrinkt, sondern auf vielfdltige Weise modifi-

zierbar.
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Insbesondere ist die Geometrie der Schwungmasse sowie der
Biegefederanordnungen nicht auf die gezeigten Beispiele be-
schrankt. Allerdings sollten gréBere Abweichungen von der
symmetrischen Anordnung um die Verankerung dann vermieden
werden, wenn die Gefahr besteht, dal lineare Anteile der

externen Beschleuniqung das MeBergebnis verfdlschen.

Die geschilderte Art der Verpackung und des Hestellungsver-
fahrens ist ebenfalls nur als Beispiel zu verstehen, und
andere Verfahren, wie z.B. galvanische Verfahren, k&nnen
ebenfalls zu Herstellung des Drehratensensors verwendet

werden.



10

15

20

25

PCT/DE00/02931

WO 01/23837
10
PATENTANSPRUCHE
1. Mikromechanischer Drehratensensor mit:

einem Substrat (100), welches eine auf dem Substrat (100)

vorgesehene Verankerungseinrichtung (21; 21‘) aufweist; und

einer ringférmigen Schwungmasse (10), die itber eine Biege-
federeinrichtung (30, 31; 32, 33) derart mit der Veranke-
rungseinrichtung (21; 21‘; 25') verbunden ist, daB der Ver-
bindungsbereich mit der Verankerungseinrichtung (21; 21‘;
25') im wesentlichen im Ringzentrum liegt, so daB die ring-
férmige Schwungmasse (10) um eine senkrecht zur Substrato-
berflidche liegende Drehachse und um mindestens eine paral-
lel zur Substratoberfldche liegende Drehachse elastisch aus

ihrer Ruhelage auslenkbar ist;
dadurch gekennzeichnet, daB

die Verankerungseinrichtung (21; 21'; 25') zwei gegeniber-
liegende fest mit dem Substrat (100) verbundene Sockel (21;
21") aufweist, die {iber eine Briicke (25') miteinander ver-

bunden sind; und
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an den gegenlberliegenden Seiten der Bricke (25') jeweils
eine V-formige Biegefeder (30, 31; 32, 33) der Biegefeder-
einrichtung (30, 31; 32, 33) derart angebracht ist, daB
sich der Scheitel an der Briicke (25') befindet und die
Schenkel zur Schwungmasse (10) hin unter einem Offnungswin-

kel aufgespreizt sind.

2. Mikromechanischer Drehratensensor nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, daB der Offnungswinkel fir beide V-
formige Biegefedern (30, 31; 32, 33) der Biegefedereinrich-
tung (30, 31; 32, 33) gleich ist.

3. Mikromechanischer Drehratensensor nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, daB die V-férmigen Biegefedern (30,

31; 32, 33) der Biegefedereinrichtung (30, 31; 32, 33) der-
art an der Bricke angebracht sind, daB sie sich zu einer X-

Ferm erganzen.

4, Mikromechanischer Drehratensensor nach Anspruch 3, da-
aurch gekennzeichnet, daB der Offnungswinkel derart gewahlt
ist, dafl die Eigenfrequenz um die senkrecht zur Substrat-

oberfldche liegende Drehachse (z) geringer ist als jede Ei-
genfrequenz um eine parallel zur Substratoberfliche liegen-

de Drehachse (x, vy).

5. Mikromechanischer Drehratensensor nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB® die Sok-

kel (21; 21') an den gegeniiberliegenden Seiten keilférmig
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ausgebildet sind und die Briicke (25') die beiden Keilspit-

zen miteinander verbindet.

6. Mikromechanischer Drehratensensor nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die
Bricke (25') freischwebend tber dem Substrat (100) an den
Sockeln (21; 21MV) aufgehangt ist.

7. Mikromechanischer Drehratensensor nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB er durch
Silizium-Oberflichenmikromechanik oder eine andere Mikrome-

chanik-Technologie herstellbar ist.
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