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(57) Abstract

Proposed is a gyrometer whose structure is made up of silicon (silicon compounds or silicon/glass compounds) or other semiconductor
materials using micromechanical techniques. The gyrometer has the shape of a tuning fork whose prongs lie in planes parallel to the surface
of the semiconductor wafer. The prongs are caused to vibrate in a plane at right angles to the plane of the wafer. A sensor element
which records the torsion in the tuning-fork mounting is used to measure the angular speed of the gyrometer about an axis paraliel to the
tuning-fork mounting.




(57) Zusammenfassung

Es wird ein Drehratensensor vorgeschlagen, der aus Silizium (Siliziumverbindungen oder Silizium/Glasverbindungen) oder anderen
Halbleitermaterialien mit Techniken der Mikromechanik herausstrukturiert wird. Der Drehratensensor hat die Form einer Stimmgabel, deren
Zinken in Ebenen parallel zu der Oberfliche der Halbleiterwafer liegen. Diese Zinken werden in einer Ebene senkrecht zur Waferebene zu
Schwingungen angeregt. Durch ein Sensorelement, das die Torsion der Stimmgabelaufhéngung registriert, wird die Winkelgeschwindigkeit
einer Drehung des Sensors um eine zur Stimmgabelaufhingung parallele Achse gemessen.
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Mikromechanischer Drehratensensor (DRS)

Die Erfindung betrifft einen mikromechanischen Drehratensensor, bei dem
Teile aus Silizium, Siliziumverbindungen oder Silizium/Glasverbindungen oder
anderen Halbleitermaterialien mit Techniken der Mikromechanik herausstruk-
turiert sind.

Die Anwendungsgebiete solcher Drehratensensoren sind sehr vielfiltig. So
konnen im Bereich der Kraftfahrzeugtechnik die Gier-, Nick-, und Rollge-
schwindigkeit als Schliisselgrofe fiir Fahrdynamikregelungssysteme (ABS,
ADS, ASS, ASR, u.a.), fir Navigationssysteme als Ergénzung zum GPS sowie
fiir die Messung der Winkelgeschwindigkeit bewegter Teile eines Kfz zuein-
ander bestimmt werden. In der Raumfahrt konnen solche Systeme als gewicht-
und platzsparende Inertialkomponenten (Tragheitsplattform), zur Stabilisierung
der Fokalebene optischer Beobachtungsinstrumente von Satelliten und zur
Messung und Stabilisierung von (ungeddmpften) Schwingungen elastischer
Komponenten Verwendung finden.

Bei der Luftfahrt kann die Messung und Regelung der relativen Bewegung ver-
schiedener Flugzeugkomponenten zueinander (adaptiver Fliigel) erfolgen,; fer-
ner besteht Verwendungsmoglichkeit bei der Bahnstabilisierung und Navigati-
on von Flugkérpern.

Bei der Bahntechnik kann Gier- und Rollwinkel der Wagen mit Einzelradauf-
hangung (vgl. Pendolino), also der Istwert zur Regelung der optimalen Kur-
veneinfahrtsgeschwindigkeit gemessen werden.

In der Automatisierungstechnik kénnen Roboterbewegungen iiberwacht sowie
Roboterkomponenten gesteuert werden.

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 97/06412 PCT/EP96/03412

Im allgemeinen Maschinenbau sind solche Komponenten fiir die Vibrations-
messung (evtl. Active Vibration Control), besonders fiir die Messung derjeni-
gen Komponente der Impedanz schwingender elastischer Strukturen, die von
dem "Drehanteil” der Bewegung herriihrt, niitzlich. Hier ist besonders die Mi-

niaturisierung (geringes Gewicht und geringer Platzbedarf) entscheidend.

SchlieBlich finden sich beispielsweise in der Medizintechnik Anwendungs-
moglichkeiten so zu Beispiel beim Monitoring von Patienten durch Messung
deren Bewegungen, bei der Steuerung von chirurgischen Instrumenten
(minimal invasive Chirurgie) und der Steuerung von Rollstiihlen

Die zahlreichen Anwendungsméglichkeiten haben bereits zu zahlreichen Vor-
schldgen fiir Drebratensensoren gefiihrt.

Verschiedene Prinzipien zur Messung der Drehrate wurden inzwischen auch
miniaturisiert, um kostengiinstig gefertigt zu werden und um fiir Anwendungen
in Videokameras, Fahrzeugen oder anderen bewegten Objekten in Frage zu
kommen. Es sind bereits Realisierungen in Metall mit piezoelektrischer Akto-
rik und Sensorik, in Quarz, in kristallinem Silizium und in Polysilizium be-
kannt.

So sind in DE 42 28 795 Al (Bosch), EP 05 72 976 Al (Canon) , WO
93/14409 (Sunstrand) Systeme beschrieben, bei denen einer oder mehrere Be-
schleunigungssensoren (BS) auf schwingenden Strukturen angebracht sind, und
die bei einer Drehung des Systems resultierende Coriolisbeschleunigung mes-
sen. Als Nachteil ist dabei zu sehen, daB die Starrheit der Struktur, auf der sich
die beiden Sensoren befinden, nicht oder sehr schwierig zu gewdbhrleisten ist.
Ferner ist das Ubersprechen der Anregungsbewegung auf die Sensorkompo-
nente nicht auszuschalten, insbesondere dann nicht, wenn man nur jeweils ei-
nen BS fiir jede Richtung verwendet.

Die Druckschriften DE 35 09 948 A1 (Draper) und EP 0 422 280 A2 (Draper)
beschreiben Drehratensensoren, deren Geometrie an eine miniaturisierte, kar-
danische Authingung (Gimbal) angelehnt ist. Wird das Gesamtsystem um eine
geeignete Achse gedreht, so koppelt eine Drehschwingung um die Aufthingung
des duBeren Rahmens an eine Drehschwingung um die Aufhéngung des inne-
ren Rahmens (und/oder umgekehrt). Hier ist als Nachteil zu sehen, daB die an-
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gegebene dreidimensionale Geometrie zur optimalen Sensorfunktion die Er-
zeugung mechanisch spannungsfreier Strukturen bzw. Strukturen mit definier-
ten Verspannungen erfordert, was sehr schwierig zu realisieren ist. Zur Erzie-
lung eines ausreichend grofen MeBeffekts ist eine besondere Anordnung der
tragen Masse auf dem Sensor notwendig, diese mul symmetrisch zu einer
Achse senkrecht zur Waferebene auf der kardanischen Struktur angeordnet
sein. Die technologische Realisierung eines solchen Aufbaus ist sehr proble-
matisch, d.h. die Herstellung der Sensoren im Batchprozess mit dem Ziel gro-
Ber Stiickzahlen ist sehr kostenintensiv.

Aus WO 93/05400 (BEI-Electronics) ist ein elektrostatisch bzw. elektroma-
gnetisch angeregter Drehratensensor bekannt, der aus einer Scheibe besteht,
welche in der Waferebene kleine periodische Drehbewegungen ausfiihrt. Eine
Drehung des Systems um eine Achse parallel zur Waferebene verursacht eine
Verkippung der Scheibe beziiglich ihrer Bewegungsebene. Diese Verkippung
wird durch piezoresistive Sensoren in den vier elastischen Aufhingungen der
Scheibe gemessen. Die Nachteile liegen darin, daB dieser Sensor nur unter
groBen Aufwand mechanisch spannungsfrei herzustellen ist und daB die Ver-
kippung der Scheibe in einem gedrehten Koordinatensystem bewirkt, dafl die
Regelung der kapazitiven Anregung der periodischen Drehbewegung der
Scheibe sehr aufwendig wird.

Die Druckschrift EP 0 519 404 Al(Honda) beschreibt einen GasfluB-Sensor im
Anemometerprinzip, bei dem der Effekt einer Drehrate iiber die Anderung des
Differentialwiderstandes eines Leiterpaares gemessen wird. Dieses Leiterpaar
befindet sich in der Wand eines gasdurchflossenen Si-Rohrchens und miBt die
Richtungsanderung des Gasflusses aufgrund der Corioliskraft. Die Nachteile
sind hier darin zu sehen, daf das System fiir die Versorgung und Regelung des
Gases zusatzlich Aktorik (z.B. Ventile und/oder Pumpen) sowie weitere Peri-
pherie fiir die Gasbevorratung und -zuleitung etc. benétigt. Das Vorhandensein
dieser Komponenten wird in diesem Patent vorausgesetzt. Ferner ist durch den
Einsatz eines Gases eine hohe Temperaturempfindlichkeit zu erwarten.

Zu den bereits miniaturisierten Geometrien und Funktionsweisen gehoren auch
verschiedene Arten von Stimmgabelsensoren zur Messung der Drehrate. Sie
sind beispielsweise aus: EP 0 574 143 Al (Lucas), WO 93/05401 (Draper) ,
DE 40 22 485 Al, WP 92/01941 (Bosch) und DE 40 41 582 Al(Bosch) be-
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kannt. Bei sdmtlichen darin beschriebenen Stimmgabelsensoren werden die
Zinken zu Schwingungen parallel zur Waferebene angeregt. Bringt man das
Sensorsystem in ein gedrehtes Koordinatensystem, so bewirkt das eine Bie-
gung der Zinken in einer Ebene senkrecht zur Anregungsrichtung und/oder eine
Torsion der Zinkenaufhingung.

Bei den Schriften WO 93/05401 (Draper), DE 40 22 485 A1, WP 92/01941
(Bosch) und DE 40 41 582 Al1(Bosch) handelt es sich um doppelt (beidseitig)
aufgehéngte Stimmgabelsensoren. Man muB daher erwarten, daB diese Senso-
ren eine erhebliche Temperaturempfindlichkeit aufweisen. Die in den meisten
Ausfithrungsbeispielen vorgeschlagene elektrostatische Anregung der Zinken
sowie die Auslesung des Signals implizieren Nichtlinearititen, die zur einem
erheblichen Regelungsaufwand fithren. Bei den Ausfithrungsbeipielen aus WO
93/05401 ist zusatzlich eine mechanisch spannungsfreie Strukturierung pro-
blematisch.

Ein einseitig aufgehangter Stimmgabelsensor mit piezoresistiver Auslesung der
Torsion der Stimmgabelaufhangung ist aus EP 0574 143 Al (Lucas) bekannt.
Die Stimmgabel wird elektrostatisch iiber eine Interdigitalstruktur zu Schwin-
gungen in der Waferebene angeregt. Aufgrund der geringen Strukturtiefe des
Sensorelementes (senkrecht zur Waferebene) ist es hier problematisch die
Steifigkeit der Stimmgabelbasis und der Zinken in dieser Richtung zu gewihr-
leisten. Diese Steifigkeit ist aber notwendig, um eine Signalauslesung der
Drehrate iiber die Torsion der Stimmgabelaufhangung zu realisieren.

Es ist das Ziel der Erfindung, ein miniaturisiertes und preiswert in Massenher-
stellung zu fertigendes System zu schaffen, das zur Messung der Drehrate
(Winkelgeschwindigkeit) bewegter Korper in allen Bereichen der Technik
verwendet werden kann.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale gemiB dem kennzeichnenden Teil
des Hauptanspruches gelost.

Durch die erfindungsgemaBe Losung ergeben sich insbesondere folgende Vor-
teile:
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Die Miniaturisierung kann stark vorangetrieben werden, da die Losung robust
gegen Schock durch geringe Masse und symmetrischen Aufbau und kostenspa-
rend, gewichtsparend, platzsparend und energiesparend ist;

Das Herstellungsverfahren erlaubt iiber Batchprozesse hohe Stiickzahlen und
gute Reproduzierbarkeit und ist kostengiinstig. Durch die CMOS-kompatible
Herstellung, ist auch die Voraussetzung fiir die monolithische Integrierbarkeit
mit der Sensorelektronik oder Teilen davon sowie anderen geeigneten mikro-
mechanischen Komponenten gewihrleistet.

Die monolithische Integrierbarkeit mit der Sensorelektronik oder mit Teilen
von dieser zu einem robusten, preiswerten Drehratensensor z.B. mit Beschleu-
nigungssensoren zu Mikroinertialkomponenten ist besonders vorteilhaft.

Weitere spezielle Vorteile der vorgeschlagenen Sensorgeometrie und des ent-
sprechenden Sensorherstellungsverfahrens fiir die Zinken in der Waferebene
sind in der Designfreiheit der Zinken, in geniigend Flache fiir die Aktorik (z.B.
piezoelektrische Aktorik, kapazitive Aktorik, etc., s.u.), in préaziser Fertigung
der Zinkengeometrie in der Waferebene durch Verwendung von photolithogra-
phischen Verfahren, im hochgenauen Einstellen der Zinkendicke durch die
Nutzung von vergrabenen Atzstoppschichten unter Verwendung von
SiliconOnInsulator-Material (hergestellt z.B. durch bekannte BESOI- oder
SIMOX-Verfahren) und in der Trimmbarkeit auf der Zinkenfliche su sehen.

Durch die Ankopplung an die Torsion der Stimmgabelaufhangung ist die Anre-
gungsbewegung von der Auslesebewegung getrennt.

Als Vorteile im Vergleich zu Metall- und Quarzsensoren ist zu nennen, da8 die
notwendige, hybride Integration der Quarzkomponente mit der Elektronik kein
so hohes Kostenreduzierungspotential in der Herstellung wie die Siliziumsen-
soren erlaubt.

Weitere Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung, in der
anhand der Zeichnung mehrere Ausfithrungsbeispiele erortert sind. Es zeigen:

Fig. la-c  eine dreidimensionale Darstellung des ersten Ausfiihrungsbei-
spiels, und zwar
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Fig. 2

Fig.3

Fig4

Fig.5

Fig.6

PCT/EP96/03412

a) die Prinzipdarstellung
b) die Darstellung der Anregungsmode und
¢) die Darstellung der Auslesungs- oder Torsionsmode

eine schematische Darstellung des Querschnitts des ersten Aus-
fuhrungsbeispiels in der Variante A

eine schematische Aufsicht auf den Gegenstand der Erfindung,

einen schematischen Querschnitt A-A' durch den Gegenstand von
Fig. 3,

schematisch den Querschnitt des ersten Ausfithrungsbeispiels in
der Variante B

ein Blockschaltbild zur Auswertung des ersten Ausfiihrungsbesi-
spiels

Fig. 7 a-c Konstruktive Varianten fiir die Geometrie zur Optimierung der Ab-

stimmung und zwar

a) U-Profil

b) Hohlprofil des Torsionsbalkens
¢) Zinken mit Trimmasse

Fig. 8 a-b Varianten fiir die Bildung von Differenzsignalen und zwar

Fig. 9. a-e:

Fig. 10 a-c

a) entgegengesetzte Anordnung in zwei Atzgruben und
b) entgegengesetzte Anordnung in einer Atzgrube

Varianten fiir die Anregung, und zwar

a) Thermomechanisch (Formgedachtnis: analoger Aufbau),
b) Magnetostriktiv,

c) Elektrostatisch,

d) Elektromagnetisch im homogenen B-Feld und

e) Elektromagnetisch im inhomogenen B-Feld

Varanten fiir den Auslesemechanismus, und zwar
a) Elektrostatisch,
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b) Optisch (Interferometer) und
c) Piezoelektrisch.

Fig. 11 a-d Varianten fiir die monolithische Integration (insb. DRS und BS
mit der empfindlichen Richtung senkrecht zur Waferoberfliche)
und zwar
a) Drehratensensor mit Signverarbeitungselektronik,

b) zwei Drehratensensoren fiir unterschiedliche Achsen,
c) ein Drehratensensor und ein Beschleunigungssensor und
d) zwei Drehratensensoren und zwei Beschleunigungssensoren.

Zunéchst wird das Funktionsprinzip anhand der Figur 1 beschrieben.

Eine Moglichkeit zur Messung der Winkelgeschwindigkeit (Drehrate), die im
folgenden anhand der vorliegenden Sensorkonfiguration niher beschrieben
wird, besteht in der Ausnutzung des Corioliseffekts. In den Figuren 1a-c ist die
Geometrie des Sensors dargestellt und das zugrundeliegende Funktionsprinzip
in stark vereinfachter Form veranschaulicht.

Der Sensor besteht aus einer Stimmgabel S mit Doppelzinken Z1 und Z2, de-
ren FuBpunkt, die Basis B, an einem Torsionsbalken T hingt, der selber wie-
derum in einer massiven Supportstruktur miindet, die vom oberen Wafer OW
und dem unteren Wafer UW gebildet wird. Auf dem oberen Zinken Z1 der
Stimmgabel S ist eine Aktorschicht bzw. ein Aktorelement A zur Zinkenanre-
gung aufgebracht. Der Torsionsbalken T triagt eine sensitive Schicht S zur Si-
gnalerfassung, d.h. zur Torsionsmessung.

Grundvoraussetzung zur Ausnutzung des Corioliseffekts ist die Anregung einer
Stimmgabelschwingung. Die entsprechende Anregungs- oder auch Stimmga-
belmode ist schematisch in Fig.1b dargestellt. Bringt man den derart schwin-
genden Sensor in ein System, das sich um die Lingsachse des Torsionsbalkens
( x-Achse ) mit einer Drehgeschwindigkeit @ dreht, so wirkt aufgrund der ge-
genphasigen Schwingung der Zinken Z1 und Z2, die senkrecht zur Waferober-
flache ( x-y-Ebene ) erfolgt, ein Drehmoment D um die x-Achse auf die Struk-
tur. Dieses periodische Drehmoment fiithrt zu einer Drehschwingung des Torsi-
onsbalkens T. Die entsprechende Torsions- oder auch Auslesungsmode ist in
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Fig.1c dargestellt. Die Amplitude der Drehschwingung ist der zu messenden
Drehrate und der Schnelle v der Zinken direkt proportional.

Eine von vielen Méglichkeiten zur Bestimmung der Drehrate o besteht, wie in
Figur 1a angedeutet, in der piezoresistiven Messung der durch die Dreh-
schwingung im Torsionsbalken induzierten, mechanischen Schubspannungen.
Um ein moglichst groBes MeBsignal zu erhalten, miissen die Eigenfrequenzen
der Anregungs- und der Auslesungsmode im Rahmen einer geometrischen Op-
timierung aufeinander abgestimmt werden. Die Anregung selbst sollte mog-
lichst in Resonanz erfolgen. Die Giite ( Q-Faktor ) der Auslesungsmode sollte
aus Griinden der Signalmaximierung méglichst hoch sein. Die Drehrichtung
kann aus der Phasenlage der Torsionsschwingung bestimmt werden.

Im Folgenden wird ein erstes Ausfiihrungsbeispiel in zwei Varianten beschrie-
ben. Die beiden Varianten unterscheiden sich dadurch, daB in der ersten Vari-
ante A die Dicke der Stimmgabelaufhangung gleich der Dicke der Stimmgabel-
Struktur ist. (Fig. 1-4).

Bei der Variante B hingegen ist die Dicke der Stimmgabelaufhangung kleiner
als die Dicke der Stimmgabel-Struktur, d.h. es erfolgt eine Einkerbung des
Torsionsbalkens T (Fig. 5).

Gemeinsame Merkmale sind:

Die Stimmgabel (Sensormittelteil) besteht aus zwei Si-Wafern. Der Aufbau ist
aus Basis- und Deckwafer (aus Silizium und/oder Glas) gestapelt und so an das
Mittelteil gebondet, daBl die Sensorkavitit evakuiert werden kann (Fig.4). Der
Bondrahmen ist durch ein geeignetes Dotierprofil im Bondrahmenbereich va-
kuumdicht elektrisch untertunnelt (Fig.4). Die Anregung eines Zinkens erfolgt
tiber eine piezoelektrische Diinnschicht A z.B. aus AIN, Zn0y, PZT o.4.
(Fig.1-4). Die piezoelektrische Diinnschicht A ist unten iiber dotiertes Silizium
(Fig.4) oder eine elektrisch leitende Diinnschicht, oben iiber eine elektrisch
leitende Diinnschicht kontaktiert. Die Auslesung der Schubspannung auf der
Oberflache des Torsionsbalkens T (bzw. der Aufhéingung der Stimmgabel) er-
folgt piezoresistiv; dazu ist eine vierseitige Kontaktierung des Piezowiderstan-
des notwendig (Fig.3). Insgesamt arbeitet das System als resonantes Aktor-
Sensor-System (Fig.1).
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Gemeinsam fiir Variante A und B gilt:

Es werden Herstellungsmethoden verwendet, die in der Halbleiterindustrie iib-
lich und Stand der Technik sind, erweitert durch spezielle, mikromechanische
ProzeBschritte auf der Basis von photolithographischer Vollwaferprozessierung
1m BatchprozeB.

Als Ausgangsmaterial werden zwei Siliziumwafer ggf. mit vergrabenen Diinn-
schichten verwendet, die fiir einen Atzstopp beim naBchemischen, anisotropen
Atzen geeignet sind. Vorzugsweise kommt einkristallines Silizium (evt. auch
Poly-Silizium) genannt SOI, mit frei wihlbarer, jedoch symmetrischer Dicke in
allen Dotierungstypen und Dotierkonzentrationen, vorzugsweise (100)-Silizum
zur Anwendung.

2

Fig. 6 zeigt anhand eines Blockschaltbildes ein geméB der Erfindung vorge-
schlagenes Ausleseprinzip fiir die Kombination der piezoelektrischen Anre-
gung und der piezoresistiven Auslesung.

Damit eine resonante Anregung mit konstanter Amplitude der Zinken Z1 und
Z2 erreicht wird, muB der Phasenunterschied zwischen Strom und Spannung
bei kompensierter Eigenkapazitit sowie Streukapazitit der piezoelektrischen
Schicht gleich 0° sein. Dieses kann z.B. durch einen Phasenkomperator mit
Frequenznachfithrung eines spannungsgesteuerten Oszillators (VCO) erzielt
werden. Eine zweite Moglichkeit besteht in der Schaltung in den Riickkop-
pelzweig in einem schwingungsfahigen System. Die Amplitudenstabilitit der
Zinken Z1 und Z2 wird durch Nachfithren der Piezospannung in Abhingigkeit
des Piezostroms gewihrleistet. Das Ausgangssignal des piezoresistiven Sen-
sors wird nach einer Vorverstirkung und einer BandpaBfilterung mit dem um
90° phasenverschobenen Anregungssignal der Zinken multipliziert. Durch die
phasensynchrone Gleichrichtung ist es méglich, das mechanische Uberspre-
chen des Sensor zu vermindern. Dem Multiplizierer ist ein TiefpaB zur Band-
begrenzung nachgeschaltet. Bei Bedarf ist es moglich, den Sensor als gefessel-
te Version auszulegen. Damit kénnen Empfindlichkeit und Auflésung erhoht
werden.

Im folgenden werden weitere Varianten fiir den Gegenstand der Erfindung vor-
geschlagen.
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Was das Ausgangsmaterial betrifft, so kénnen die verwendeten Siliziumwafer
auch durch epitaktisches Aufwachsen von Silizium erginzt sein. Alternativ zu
den angebenen Materialien konnen auch vergrabene p/n- Uberggnge fiir den
‘elektrochemischen Atzstopp' verwendet werden;

Beziiglich der Geometrie kénnen alternativ zum beschriebenen plattenformig-
rechteckigen Aufbau der Zinken auch zusétzlich Fligelstrukturen oder Ausle-
ger zur gezielten Dampfung oder zu elektrostatischer Anregung/Auslesung
verwendet werden wie es z.B. in Fig.10a dargestellt ist.

Ferner konnen weitere konstruktive MaBnahmen zur Festlegung oder Versnde-
rung der Frequenzen und Modenformen des Torsionsbalkens und der Zinken
entsprechend Fig. 7. a-c getroffen werden, und zwar beziiglich der Geometrie
der Zinken und des Torsionsbalkens oder abweichend von der rechteckigen
Form in der Waferebene, z.B. in gabelformiger Geometrie.

So konnen die Zinken auch mit einem vorgegebenen Profil wie z.B. einem U-
Profil nach Figur 7a, mit einem Hohlprofil, einem H-Profil oder dergleichen
ausgebildet werden.

Ferner kann der Querschnitt des Torsionsbalkens T beispielsweise, wie in Fi-
gur 7f dargestellt, als Hohlprofil ausgebildet sein. Auch die Geometrie, insbe-
sondere die Lange, der Stimmgabelbasis kann an die gegebenen Materialeigen-
schaften angepaBt werden. Ferner kann ein Stimmgabelzinken entsprechend
Figur 7c mit einer Masse M zur spiteren Trimmung versehen werden.

Das mechanische Ubersprechen kann durch die geeignete Plazierung des pie-
zoresistiven Elementes auf dem Torsionsbalken minimiert werden. Dariiber-
hinaus kann durch das Aufbringen eines oder mehrerer Piezowiderstiinde, die
den longitudinalen oder transversalen PR-Effekt zur Messung der Biegespan-
nung in der Aufhangung der Stimmgabel nutzen, das mechanische Uberspre-
chen gemessen werden.

SchlieBlich konnen mehrere Sensorelemente zur Bildung von Differenzsigna-

len, z.B. einem Offsetsignal, verwendet werden, wie den Figuren.8a und 8b zu
entnehmen ist.
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Auch fiir die Anregungs- und Auslesemechanismen sind verschieden Varianten
moglich.

Nach Fig. 9a kann thermomechanische Anregung iiber implantierte Widerstén-
de oder Diinnschichtwidersténde erfolgen. In Figur 9b ist eine magnetische An-
regung iiber eine magnetostriktive Diinnschicht TbFe,SmFe, (TbDy)Fe darge-
stellt. Auch elektrostatische Anregung nach Fig. 9¢ mit Anregungselektroden
1st moglich. In Figur 9d ist elektromagnetische Anregung z.B. iiber eine Lei-
terschleife im homogenen Magnetfeld und in Figur 9¢ z.B. iiber eine Spule im
inhomogenen Magnetfeld parallel zur Zinkenbewegung wiedergegeben.
SchlieBlich kénnen auch Formgedéchtnismaterialien in einer Anordnung wie
nach Figur 9a zur AnWendung kommen.

Ferner konnen alle verwendeten Aktor-Diinnschichten jeweils auf einem oder
beiden Zinken der Stimmgabel aufgebracht sein.

Auch bei der Auslesung sind mehrere Ausfithrungsformen moglich, die in den
Figuren 10a-d vorgestellt werden.

So kann die Auslesung nach Fig. 10a elektrostatisch erfolgen. Dabei sind zu-
satzliche "Flugelflichen" sinnvoll.

Ferner kann die Auslesung optisch, und zwar beispielsweise durch eine reflek-
tierende Schicht und Strahlablenkungswinkel, oder durch eine Schicht, deren
optische Eigenschaften von der mechanischen Spannung in der Schicht abhin-
gen oder durch eine Schicht, die entsprechend Figur 10b Bestandteil eines Mi-
chelson-Interferometers ist, erfolgen.

SchlieBlich ist nach Figur 10c eine piezoelektrische Auslesung moglich.

Prinzipiell ist es moglich, jede der genannten Ausfiihrungsformen auch als ge-
fesselten Sensor auszulegen. Allgemein gilt bei der Fesselung, daB die Torsi-
onsbewegung durch entgegenwirkende Krifte kompensiert wird. Die Stellgro-
Be ist dann proportional zur MefgroBe. Bei diesem Verfahren wird eine hohere
Empfindlichkeit und Auflosung als bei nicht gefesselten Sensoren erzielt.
Unmittelbar moglich ist diese Kraftkompensation bei der elektrostatischen
(Fig. 10a) sowie bei der piezoelektrischen (Fig. 10b) Ausfithrungsform, da die
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beschriebenen sensitiven Elemente sofort auch als Stellelemente verwendet
werden konnen. Bei den tibrigen Ausfiihrungsformen werden die benotigten
Stellelemente entsprechend erginzt.

Anhand der Figuren 11 a-d sind verschiedene Integrationsvarianten vorgestellt.

So kann nach Figur 11a die Sensorelektronik oder Teile der Elektronik auf dem
Chip zusammen mit dem Drehratensensor integriert sein. Bei der Ausfithrungs-
form nach Figur 11b sind mindestens zwei Drehratensensoren zur gleichzeiti-
gen Messung mehrerer Komponenten der Winkelgeschwindigkeit integriert.
Bei der weiteren Ausfithrungsform nach Fig. 11c sind ein DRS 1 und minde-
stens ein Beschleunigungssensor (BS) auf demselben Chip integriert. Dabei
kann der BS mit sensitiver Richtung in Waferebene oder senkrecht zur Wa-
ferebene angeordnet sein. Ein derartiges integriertes Mikrosystem kann z.B. in
emnem Anti-Schleuder-System zur Messung der Gierrate und der Querbe-
schleunigung eingesetzt werden.

In Figur 11d besteht das Mikrosystem aus mindestens zwei DRS und minde-
stens zwei Beschleunigungssensoren sowie der dazugehorigen Elektronik zur
prizisen Bestimmung der beiden Komponenten der Winkelgeschwindigkeit
und der Beschleunigung in Waferebene sowie der Beschleunigung senkrecht
dazu.

Durch Geometrieoptimierung werden die Eigenfrequenzen der Anregungs- und
der Auslesungsmode so festgelegt, daB sie auBerhalb des fiir das Anwendungs-
feld des Sensors relevanten Storspektrums liegen. Im Rahmen einer frequenz-
selektiven Messung, nach dem Lockin-Prinzip, resultiert damit eine erhohte
Unempfindlichkeit gegeniiber Querbeschleunigungen.
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Mikromechanischer Drehratensensor (DRS)

Anspriiche:

1. Mikromechanischer Drehratensensor, bei dem Teile aus Silizium, Silizi-
umverbindungen oder Silizium/Glasverbindungen oder anderen Halblei-
termaterialien mit Techniken der Mikromechanik herausstrukturiert sind,
dadurch gekennieichnet,

- daB der Drehratensensor die Form einer Stimmgabel (S), deren Zin-
ken (Z1, Z2) in Ebenen parallel zu der Oberfliche der Halbleiterwa-
fer (OW, UW) liegen, aufweist,

- daB diese Zinken (Z1, Z2) in einer Ebene senkrecht zur Waferebene
zu Schwingungen anregbar sind, und

- daB er ein Sensorelement (S) aufweist, das die Winkelgeschwindig-
keit emer Drehung des Sensors um eine zur Stimmgabelaufhéingung
parallele Achse mifit.

2. Drehratensensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal das
Sensorelement die Torsion der Stimmgabelauthéngung registriert.

3. Drehratensensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das
Sensorelement aus einkristallinem Si hergestelit ist.

4. Drehratensensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das
Sensorelement aus anderen mikromechanisch strukturierbaren Materialien
wie z.B.: Poly-Si, SiC, Siliziumnitrid, Siliziumdioxid, GaAs, Quarz, AIN,
PZT oder Metallen besteht.

5. Drehratensensor nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daf
die Stimmgabel aus zwei Silizium-Wafern ggf. mit vergrabenen Diinn-
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schichten besteht, die zwischen einem Basis- und einem Deckwafer liegen
und daf die Teile so gebondet sind, daB die die Stimmgabel umgebende
Kavitat evakuierbar ist.

6.  Drehratensensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dal die Anregung eines Zinkens der Stimmgabel iiber
eine piezoelektrische Diinnschicht und die Auslesung der Schubspannung
des Torsionsbalkens piezoresistiv erfolgt.

7. Drehratensensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB der Querschnitt des Torsionsbalkens (T) als Hohl-
profil ausgebildet ist.

8. Drehratensensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB8 der Querschnitt wenigstens eines Zinkens (Z1) ein
U-férmiges Profil aufweist.

9. Drehratensensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB wenigstens ein Zinken (Z1) mit einer Trimmasse
versehen ist.

10.  Drehratensensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB die Anregung eines Zinkens der Stimmgabel ther-
momechanisch iiber implantierte Heizwiderstinde oder Diinnschicht-
heizwiderstiande erfolgt.

12. Drehratensensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dafl die Anregung eines Zinkens der Stimmgabel ma-
gnetisch tiber eine magnetostriktive Dinnschicht erfolgt.

13. Drehratensensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daf die Anregung eines Zinkens der Stimmgabel elek-
trostatisch mit Hilfe von Anregungselektroden erfolgt.

14. Drehratensensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dafl die Anregung eines Zinkens der Stimmgabel elek-
tromagnetisch iiber eine Leiterschleife in einem Magnetfeld erfolgt.
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15. Drehratensensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daf3 die Auslesung der Schubspannung des Torsionsbal-
kens elektrostatisch erfolgt.

16. Drehratensensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB die Auslesung der Schubspannung des Torsionsbal-
kens optisch iiber eine reflektierende Schicht und Ablenkung eines Strahls
erfolgt.

17. Drehratensensor nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB die
reflektierende Schicht Bestandteil eines Interferometers ist.

18. Drehratensensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dafl die Auslesung der Schubspannung des Torsionsbal-
kens piezoelektrisch erfolgt.

19. Drehratensensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dall wenigstens Teile der Ansteuer- oder Ausleseelek-
tronik auf dem Chip mit dem Drehratensensor integriert sind.

20. Drehratensensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daf} er mit wenigstens einem weiteren Drehratensensor
auf einem Chip integriert ist.

21. Drehratensensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB er mit wenigstens einem Beschleunigungssensor
(BS) auf einem Chip integriert ist.

22. Drehratensensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB3 er mit wenigstens einem Beschleunigungssensor
(BS) und einem Drehratensensor (DRS) auf einem Chip integriert ist.

23. Drehratensensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, daf} die Dicke der Stimmgabelaufthangung gleich der
Dicke der Stimmgabel-Struktur ist.
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24. Drehratensensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB die Dicke der Stimmgabelauthangung kleiner als die
Dicke der Stimmgabel-Struktur ist.

25. Drehratensensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB beziiglich der Torsion als gefesselter Sensor aus-
gebildet ist.
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