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(57) Hauptanspruch: Corioliskreisel (1) mit

— einem Massensystem, das zu Schwingungen parallel zu
einer ersten Achse anregbar ist, wobei eine Auslenkung des
Massensystems aufgrund einer Corioliskraft entlang einer
zweiten Achse, die senkrecht zu der ersten Achse vorgese-
hen ist, nachweisbar ist,

—mit mindestens einer ersten Korrektureinheit (30) und einer
zweiten Korrektureinheit (40), die jeweils eine Mehrzahl von
feststehenden Korrekturelektroden (31, 32, 41, 42) und be-
wegten Korrekturelektroden (24, 25, 26, 27) umfassen, wo-
bei die feststehenden Korrekturelektroden (31, 32, 41, 42)
sich in Richtung der ersten Achse erstrecken und fest lber
zugehorige Ankerstrukturen (33, 43) mit dem Substrat ver-
bunden sind und die bewegten Korrekturelektroden (24, 25,
26, 27) einen Teil des Massensystems bilden, wobei jeder
feststehenden Korrekturelektrode (31, 32, 41, 42) eine be-
wegte Korrekturelektrode (24, 25, 26, 27) zugeordnet ist, wo-
bei der Abstand der jeweiligen feststehenden Korrekturelek-
trode (31, 32, 41, 42) zu der ihr zugeordneten bewegten Kor-
rekturelektrode (24, 25, 26, 27) kleiner...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Corioliskreisel mit
Korrektureinheiten zur Reduktion des Quadraturbias
und ein System aus miteinander gekoppelten Corio-
liskreiseln, das Korrektureinheiten zur Reduktion des
Quadraturbias umfasst.

[0002] Corioliskreisel (Vibrationskreisel, Vibrations-
gyroskop, Drehratensensoren) umfassen ein eintei-
liges, in der Regel jedoch ein mehrteiliges Mas-
sensystem, das in Schwingungen versetzt wird. Da-
zu wird zum Betrieb des Corioliskreisels ein ers-
ter Schwingungsmode (Anregungsschwingung) des
Massensystems angeregt. Wird der Corioliskreisel ei-
ner Drehbewegung in seiner sensitiven Achse unter-
worfen, so regen die auftretenden Corioliskrafte ei-
nen zweiten Schwingungsmode des Massensystems
an, der direkt oder indirekt erfasst wird, wobei ein
den zweiten Schwingungsmode abbildendes Ausle-
sesignal gewonnen wird. Das Auslesesignal wird auf
Anderungen in der Amplitude hin ausgewertet, die ein
MalR fur die am Corioliskreisel anliegende Drehrate
darstellt. In einem Corioliskreisel nach einem Closed-
Loop-System wird tiber einen Regelkreis die Amplitu-
de der Ausleseschwingung fortlaufend auf einen fes-
ten Wert, beispielsweise Null, zurtickgestellt, so dass
die anliegende Drehrate aus den dazu erforderlichen
Ruckstellkraften abgeleitet wird.

[0003] Das Massensystem des Corioliskreisels kann
als ein einteiliges oder als ein mehrteiliges Mas-
sensystem ausgebildet sein. Beispielsweise umfasst
das Massensystem zwei Teilmassen (Schwinger),
die miteinander Uber ein Federsystem gekoppelt sind
und Relativbewegungen zueinander ausfihren kon-
nen. Bei einem mehrteiligen Massensystem kénnen
Fertigungstoleranzen zu einer Fehlausrichtung von
miteinander gekoppelten Teilmassen des Massen-
systems zueinander flihren, beispielsweise der bei-
den Schwinger eines zweiteiligen Einzelschwingers.
Die Fehlausrichtung erzeugt im Auslesesignal des
Corioliskreisels einen Signalanteil, der in Quadratur
(90° phasenversetzt) dem eigentlichen Signalanteil
aus der anliegenden Drehrate Uberlagert ist. In der
Regel sind die Quadratursignalanteile (Quadraturbi-
as, Quadratursignal, Quadraturfehler) viel groRer als
die aus der gewunschten Drehratenauflésung, so-
dass die Separation beider Signalanteile schwierig
ist. Durch die groRe Differenz der Signalanteile flhren
schon kleine Phasenschiebungen zu deutlich merk-
baren Fehlern im Drehratensignal (Null-Punkt-Fehler,
Bias).

[0004] Aus der DE 103 60 962 B4 und der
DE 102 37 410 A1 sind Verfahren bekannt, bei denen
die Coriolismasse mit Hilfe einer an spezielle Stel-
lelektroden angelegten Spannung gedreht und/oder
ausgelenkt wird, um den Quadraturbias zu reduzie-
ren.

[0005] In der US 6 067 858 A wird eine Struktur zur
Reduzierung des Quadraturbiases beschrieben, die
aus einzelnen Korrekturelektroden besteht, bei de-
nen symmetrische Abstdnde zwischen den einzelnen
Elektroden vorliegen missen. AulRerdem kann die-
se Strukturform fertigungstechnisch nur mit vergrabe-
nen Oxiden realisiert werden.

[0006] Die DE 101 24 822 A1 beschreibt einen Co-
rioliskreisel mit einem Massensystem und Einstel-
lelektroden, die der Einstellung der Eigenfrequenz
des Massensystems dienen. Die Einstellelektroden
erstrecken sich von einer gemeinsamen Ankerstruk-
tur aus in positive und negative X-Richtung und sind
oberhalb bzw. unterhalb der zugehorigen bewegliche
Elektrode, die Teil des Massensystems ist, angeord-
net. Dabei sind einige Abschnitte der Einstellelektro-
den, die sich von einer gemeinsamen Ankerstruktur
aus in die positive X-Richtung erstrecken, oberhalb
der zugehérigen beweglichen Elektrode angeordnet,
wahrend einige Abschnitte der Einstellelektroden, die
sich von der selben Ankerstruktur aus in die negati-
ve X-Richtung erstrecken, unterhalb der zugehdrigen
beweglichen Elektrode angeordnet sind.

[0007] Die US 5945599 A beschreibt einen Coriolis-
kreisel, der ein Massensystem mit beweglichen Elek-
troden sowie feststehende Kontrollelektroden, die der
Ruckstellung von Detektionselektroden dienen, um-
fasst. Jeweils erste feststehende Kontrollelektroden
sind in Y-Richtung unterhalb der zugeordneten be-
weglichen Elektrode und jeweils zweite feststehen-
de Kontrollelektroden sind in Y-Richtung oberhalb
der zugeordneten beweglichen Elektrode angeord-
net. Die feststehenden Kontrollelektroden erstrecken
sich von einer gemeinsamen Ankerstruktur aus in
entweder eine positive oder eine negative X-Rich-
tung.

[0008] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufga-
be ist es, in Corioliskreiseln und in Systemen aus
miteinander gekoppelten Corioliskreiseln den Beitrag
von Fehlausrichtungen zum Quadraturbias zu redu-
zieren, ohne die Coriolismasse drehen und/oder aus-
lenken zu missen und fertigungstechnisch auf ver-
grabene Oxide verzichten zu kénnen.

[0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal durch
einen Corioliskreisel entsprechend dem Anspruch 1
und durch ein System entsprechend Anspruch 8 ge-
I6st. Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich je-
weils aus abhangigen Anspriichen.

[0010] Demnach umfasst ein Corioliskreisel ein
Massensystem, das zu Schwingungen parallel zu ei-
ner ersten Achse anregbar ist. Das Massensystem
kann einstlickig ausgebildet sein oder mindestens
zwei Teilmassen umfassen. Bei mehrteiligen Mas-
sensystemen ist mindestens eine der Teilmassen
(Corioliselement) derart befestigt, dass eine Auslen-
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kung der Teilmasse durch eine Drehbewegung um ei-
ne zur ersten Achse senkrechte sensitive Achse ent-
lang einer zur ersten und zur sensitiven Achse senk-
rechten zweiten Achse nachweisbar ist. Die Auslen-
kung der Teilmasse kann in einem Closed-Loop-Sys-
tem beispielsweise Uber das Erzeugen von Rickstell-
kraften zur Kompensation der Auslenkung nachweis-
bar sein.

[0011] Der erfindungsgemafle Corioliskreisel um-
fasst weiterhin mindestens eine erste Korrekturein-
heit und mindestens eine zweite Korrektureinheit, die
jeweils eine Mehrzahl von feststehenden Korrektur-
elektroden und eine Mehrzahl von bewegten Kor-
rekturelektroden umfassen. Die feststehenden Kor-
rekturelektroden erstrecken sich in Richtung der ers-
ten Achse und sind Uber zugehdrige Ankerstrukturen
fest mit einem Substrat verbunden, gegeniiber dem
das Massensystem beweglich aufgehangt ist. Die be-
wegten Korrekturelektroden sind integraler Bestand-
teil des Massensystems und gegentber dem Sub-
strat beweglich.

[0012] Beispielsweise umfasst der Corioliskreisel ei-
ne erste Teilmasse (Antriebsrahmen), die zu einer li-
nearen Schwingung entlang der ersten Achse ange-
regt wird, und eine zweite, mit der ersten Teilmasse
beweglich verbundene zweiten Teilmasse (Coriolis-
rahmen, Coriolismasse, Detektionsrahmen), die be-
zuglich der ersten Teilmasse so verbunden ist, dass
sie senkrecht zur Anregungsbewegung beweglich ist,
wobei diese mdgliche Auslenkbewegung entlang der
Richtung der Corioliskrafte, die auf Grund des An-
liegens einer Drehrate und der Anregungsbewegung
entstehen, nachweisbar ist. Die zweite Teilmasse
umfasst dabei die bewegten Korrekturelektroden so-
wie einen Detektionselektrodensatz, der zum Nach-
weis der Auslenkung der zweiten Teilmasse dient,
und optional einen Elektrodensatz zur Ruckstellung
der Auslenkung.

[0013] Nach einer anderen Ausfilhrungsform um-
fasst der Corioliskreisel eine erste Teilmasse (An-
triebsrahmen), die zu einer linearen Schwingung ent-
lang der ersten Achse angeregt wird, eine zweite Teil-
masse (Coriolisrahmen, Coriolismasse), die durch
die Corioliskraft auslenkbar befestigt ist, und eine drit-
te Teilmasse (Detektionsrahmen), die mit der zweiten
Teilmasse so beweglich verbunden ist, dass sie die
Anregungsbewegung nicht ausfiihren kann, aber die
Auslenkbewegung des Coriolisrahmens in die zwei-
te Richtung mitmachen muss, worlber die Auslen-
kung des Coriolisrahmens detektiert wird. Mit an-
deren Worten, die Funktionseinheit Coriolisrahmen
und Detektionsrahmen wird separiert. Die bewegten
Korrekturelektroden der Korrektureinheiten sind da-
bei fester Bestandteil des Coriolisrahmens. Die Elek-
trodensatze fur die Detektion und/oder Rickstellung
werden dabei in der Regel der dritten Teilmasse
zugeordnet, wobei bei Verwendung von getrennten

Elektrodensatzen fir Detektion und Rickstellung die
Moglichkeit besteht, diese auch separiert auf der drit-
ten und zweiten Teilmasse anzuordnen.

[0014] Die erfindungsgemaflen Korrektureinheiten
umfassen beispielsweise jeweils eine gleiche An-
zahl von ersten feststehenden Korrekturelektroden
und zweiten feststehenden Korrekturelektroden. Die
ersten feststehenden Korrekturelektroden erstrecken
sich ausgehend von der zugehdrigen Ankerstruk-
tur entlang der ersten Achse in eine erste Rich-
tung. Die zweiten feststehenden Korrekturelektroden
erstrecken sich von der zugehoérigen Ankerstruktur
aus in eine der ersten Richtung entgegen gerichte-
te zweite Richtung. In entsprechender Weise kann
die Korrektureinheit eine gleiche Anzahl von ersten
und zweiten bewegten Korrekturelektroden umfas-
sen. Die ersten bewegten Korrekturelektroden erstre-
cken sich, ausgehend von einem Bezugspunkt inner-
halb des Umfangs derjenigen Teilmasse, deren inte-
graler Bestandteil sie sind, in die zweite Richtung und
die zweiten bewegten Korrekturelektroden in die ers-
te Richtung.

[0015] Der Abstand einer feststehenden Korrektur-
elektrode zu ihren jeweiligen benachbarten beweg-
ten Korrekturelektroden ist verschieden. Das Verhalt-
nis der beiden Absténde ist also ungleich 1 zu wéah-
len. Dabei ist fir eine effektive Kraftwirkung das Ver-
haltnis moglichst gro® oder klein zu wahlen, aller-
dings wachst dann der Platzbedarf. Bei Berlicksich-
tigung eines mit dem Abstandsverhéltnis skalieren-
den Platzbedarfs und einer moéglichst effektiven Kraft-
wirkung ergibt sich ein optimales Verhéltnis der Ab-
stande von v2. Diejenige bewegte Korrekturelektro-
de, die einen kleineren Abstand zu der feststehen-
den Korrekturelektrode aufweist, wird im Folgenden
als die der feststehenden Korrekturelektrode zuge-
ordnete bewegte Korrekturelektrode bezeichnet, Die
ersten feststehenden Korrekturelektroden sind ent-
lang der zweiten Achse jeweils oberhalb der ihnen
zugeordneten ersten bewegten Korrekturelektroden
angeordnet, wahrend die zweiten feststehenden Kor-
rekturelektroden jeweils unterhalb der ihnen zugeord-
neten zweiten bewegten Korrekturelektroden ange-
ordnet sind. Dabei beziehen sich die Begriffe ,ober-
halb” und ,unterhalb” auf eine Richtung entlang der
zweiten Achse. Die Teilmasse, die die bewegten Kor-
rekturelektroden umfasst, ist derart ausgeformt, dass
sie jeweils als eine erste und eine zweite beweg-
te Korrekturelektrode in Bezug auf eine erste bzw.
eine zweite feststehende Korrekturelektrode dient.
Die Anordnung der feststehenden Korrekturelektro-
den bezlglich der ihnen jeweils zugeordneten be-
wegten Korrekturelektroden entlang der zweiten Ach-
se kann auch invertiert sein.

[0016] In einer Ausfihrungsform umfasst der Corio-
liskreisel eine erste und eine zweite Korrektureinheit,
die invertiert zueinander ausgebildet sind. Optional
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kann der Corioliskreisel mehrere gleichartig ausgebil-
dete erste und/oder mehrere gleichartig ausgebilde-
te zweite Korrektureinheiten oder auch mehrere Paa-
re von invertiert zueinander ausgebildeten ersten und
zweiten Korrektureinheiten umfassen.

[0017] Die feststehenden Korrekturelektroden und/
oder die bewegten Korrekturelektroden kénnen je-
weils Stege mit einer Breite von maximal 10 pm auf-
weisen.

[0018] In einer Ausfihrungsform weist der Coriolis-
kreisel mindestens eine Steuereinheit auf, die eine
Korrekturspannung erzeugt. Die feststehenden Kor-
rekturelektroden und die bewegten Korrekturelektro-
den sind mit der mindestens einen Steuereinheit ver-
bunden, wobei unterschiedliche Korrektureinheiten
separat mit unterschiedlichen Korrekturspannungen
angesteuert bzw. geregelt werden kénnen. Die Kor-
rekturspannungen sind zumindest zeitweise konstant
und im einfachsten Fall Gleichspannungen, deren
Betrége derart einstellbar sind, dass ein Quadraturbi-
as minimiert wird. Es ist allerdings auch mdglich, die
Korrekturspannungen in Abhangigkeit von der Aus-
lenkung senkrecht zur Anregungsbewegung (y-Rich-
tung) zu regeln. Die Elektroden der Korrektureinhei-
ten sind so ausgebildet, dass bei einer Bewegung
der beweglichen Elektrodenteile in Anregungsrich-
tung bei Anliegen einer elektrischen Spannung Kraf-
te in der Detektionsrichtung erzeugt werden, die von
der Auslenkung in Anregungsrichtung abhangig sind.

[0019] Die Erfindung stellt weiterhin Systeme mit
mindestens zwei miteinander gekoppelten Coriolis-
kreiseln bereit, wobei jeder Corioliskreisel ein Mas-
sensystem umfasst, das zu Schwingungen parallel
zu einer ersten Achse anregbar ist, wobei eine Aus-
lenkung des Massensystems aufgrund einer Corio-
liskraft entlang einer zweiten Achse, die senkrecht
zu der ersten Achse verlauft, nachweisbar ist. Das
System umfasst dabei mindestens eine erste und
mindestens eine zweite Korrektureinheit, wie sie mit
Bezug auf den einzelnen Corioliskreisel beschrieben
sind.

[0020] Beispielsweise umfasst ein System zwei Co-
rioliskreisel, die zusammen als linearer Doppel-
schwinger ausgebildet sind, wobei die beiden Einzel-
schwinger zu entlang der ersten Achse einander ge-
genlaufigen Schwingungen angeregt werden.

[0021] Bei einer Ausflihrungsform, in der die Corio-
liskreisel nur beziglich der Anregung gekoppelt sind,
sind in jedem einzelnen Corioliskreisel die Korrektur-
einheiten jeweils paarweise in invertierter Ausfiihrung
zueinander angeordnet.

[0022] Sind die einzelnen Corioliskreisel hingegen
auch in der Detektion gekoppelt, wie dies beispiels-
weise aus der DE 10 2007 030 120 A1 bekannt ist,

so kénnen die mindestens zwei invertiert zueinander
angeordneten separaten Korrektureinheiten beliebig
auf den einzelnen Corioliskreiseln angeordnet wer-
den.

[0023] Verfahren zur Reduktion des Quadraturbias
eines erfindungsgemaflen Corioliskreisels oder ei-
nes erfindungsgemaflen Systems umfassen das An-
legen einer Korrekturspannung zwischen feststehen-
den und bewegten Korrekturelektroden der Korrek-
tureinheiten.

[0024] Die Korrekturspannung ist eine Gleichspan-
nung, deren Betrag in Abhangigkeit von der Orientie-
rung und der Gré3e des zu reduzierenden Quadratur-
bias eingestellt wird. Welche der mindestens zwei in-
vertiert zueinander vorhandenen Korrektureinheiten
beaufschlagt wird, ist abhangig vom Vorzeichen des
zu kompensierenden Quadraturbias.

[0025] Alternativ oder zusétzlich kann der Betrag der
Gleichspannung in Abhéngigkeit von einer vorgege-
benen Veranderung der Eigenfrequenz des Massen-
systems entlang der zweiten Achse eingestellt wer-
den. In diesem Fall werden die beiden paarweise in-
vertiert zueinander vorhandenen Korrektureinheiten
beide mit einer Spannung gleichen Betrages beauf-
schlagt. Der Gleichspannungsanteil fiir die Quadra-
turbiaskompensation wird dabei der Spannung fir
den Frequenzabgleich vorzeichenrichtig Uberlagert.

[0026] Umfasst der Corioliskreisel mehr als zwei
Korrektureinheiten, vorzugsweise ein Vielfaches von
Zwei, so kénnen die Korrektureinheiten mit unter-
schiedlichen Spannungen beaufschlagt werden, vor-
zugsweise so, dass sich die Spannungen in der Sum-
me kompensieren. Beispielsweise kdnnen gleicharti-
ge Korrektureinheiten, das heif3t Korrektureinheiten,
die nicht invertiert zueinander ausgebildet sind, mit
Spannungen gleichen Betrags, aber unterschiedli-
cher Polaritat beaufschlagt werden.

[0027] Die Erfindung wird im Folgenden unter Be-
zugnahme auf die begleitenden Figuren in beispiel-
hafter Ausfihrungsform néher erlautert.

[0028] Die Fig. 1 zeigt eine schematische Drauf-
sicht auf einen Corioliskreisel als zweiteiligen Einzel-
schwinger gemaf einer Ausflihrungsform der Erfin-
dung.

[0029] Die Fig. 2 zeigt eine schematische Draufsicht
auf ein Detail der Fig. 1 umfassend die Korrekturein-
heiten.

[0030] Die Fig. 3 zeigt eine schematische Draufsicht
auf ein Detail eines Corioliskreisels, bei dem mehrere
gleichartige Korrektureinheiten ausgebildet sind.
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[0031] Die Fig. 4 zeigt eine schematische Drauf-
sicht auf ein System mit zwei gekoppelten Coriolis-
kreisels gemal einer weiteren Ausfuhrungsform der
Erfindung.

[0032] Fig. 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines
Corioliskreisels 1 nach einer Ausflihrungsform, ge-
maf welcher der Corioliskreisel 1 als linearer Ein-
fachschwinger ausgefihrt ist. Der lineare Einfach-
schwinger wird vorzugsweise mittels Atzprozessen
aus einer Siliziumscheibe hergestellt und umfasst ei-
ne erste Teilmasse 10 (Antriebsrahmen), eine zwei-
te Teilmasse 20 (Coriolismasse), erste Federelemen-
te 11 und zweite Federelemente 21. Der Antriebs-
rahmen 10 ist Uber die ersten Federelemente 11 mit
einem Substrat verbunden, das den Teilmassen 10,
20 unterliegt. Die ersten Federelemente 11 sind der-
art ausgebildet, dass die erste Teilmasse 10 zusam-
men mit der zweiten Teilmasse 20 entlang einer ers-
ten Achse (x-Richtung) schwingen kann. Die Corio-
lismasse 20 ist Uber die zweiten Federelemente 21
mit der ersten Teilmasse 10 verbunden und so aufge-
hangt, dass sie gegenlber der ersten Teilmasse 10
entlang einer zur ersten Achse senkrechten zweiten
Achse (y-Richtung) schwingen kann.

[0033] Die Ausgestaltung der Federelemente 21 ist
dabei nicht auf eine spezielle Ausfiihrungsform be-
grenzt.

[0034] Die erste und die zweite Teilmasse 10, 20 bil-
den das Massesystem des Corioliskreisels 1. Der Co-
rioliskreisel umfasst ferner feststehende Anregungs-
elektroden 12 und feststehende Detektionselektro-
den 23, die mit dem Substrat mechanisch verbun-
den, aber elektrisch isoliert sind. Unter dem Begriff
~Substrat” wird eine mechanische, nicht schwingende
Struktur verstanden, in der die Teilmassen 10 und 20
.eingebettet” sind, beispielsweise der nicht schwin-
gende Teil einer Siliziumscheibe oder eines Teilstu-
ckes einer Siliziumscheibe, Der Corioliskreisel um-
fasst weiterhin bewegte Anregungselektroden 13, die
integraler Bestandteil der ersten Teilmasse 10 sind,
sowie bewegte Detektionselektroden 22, die in die-
ser Ausfihrungsform integraler Bestandteil der zwei-
ten Teilmasse 20 sind. Die Anregungselektroden 12
und 13 erfullen in dieser Ausfihrungsform zwei Funk-
tionen, zum einen die Funktion der Anregung und
zum anderen die Funktion der Bewegungdetektion
der ersten Teilmasse in die erste Richtung (x-Ach-
se des eingezeichneten Koordinatensystems), wobei
die Anregungselektroden dafiir elektronisch geeig-
net angesteuert werden. In einem anderen Ausflh-
rungsbeispiel lassen sich die Funktionen der Anre-
gungselektroden durch doppelte Ausfiihrung der An-
regungselektroden auch separieren.

[0035] In der Regel wird an den feststehenden An-
regungselektroden 12 eine Wechselspannung an-
gelegt, wahrend die bewegten Anregungselektroden

13, die mit dem Antriebsrahmen 10 fest verbunden
sind und sich mit diesem mitbewegen, elektrisch den
Gegenpol darstellen. Durch die entstehenden elek-
trostatischen Krafte wird der Antriebsrahmen 10 in
eine Schwingung entlang der x-Richtung angeregt.
Durch die zweiten Federelemente 21 wird diese Be-
wegung auf die Coriolismasse 20 Gbertragen. Durch
die vertikale Ausrichtung der ersten Federelemente
11 ist dem Antriebsrahmen 10 eine Bewegung ent-
lang der zweiten Achse (y-Richtung), die senkrecht
zu der ersten Achse verlauft, verwehrt. Eine vertikale
Schwingung in y-Richtung kann jedoch aufgrund der
im Wesentlichen horizontalen Ausrichtung der zwei-
ten Federelemente 21 durch die Coriolismasse 20
ausgefihrt werden. Treten infolge einer Drehung um
eine senkrecht auf der Zeichenebene stehenden sen-
sitiven Achse entsprechende Corioliskrafte auf, so
wird die Coriolismasse 20 zu Schwingungen in der y-
Richtung angeregt.

[0036] Uber die bewegten Detektionselektroden 22,
die mit der Coriolismasse 20 fest verbunden sind
und sich mit dieser mitbewegen, und die festste-
henden Detektionselektroden 23 wird die durch die
Corioliskrafte erzeugte Bewegung in y-Richtung er-
fasst und ausgelesen, wobei diese Bewegung ein
MaR fir die anliegende Drehrate ist. Alternativ zu
dem geschilderten Open-Loop-Verfahren kann die
Bewegung des zweiten Schwingers 20 in y-Richtung
durch einen Regelkreis und geeignete Fesselelektro-
den unterbunden werden, wobei in einem solchen
Closed-Loop-Verfahren die dafiir notwendigen Kraf-
te Uber die flr die Unterbindung der y-Bewegung er-
forderlichen elektrischen Spannung gemessen wer-
den und ein Mal fir die anliegende Drehrate darstel-
len. In dem hier gewahlten Ausfiihrungsbeispiel be-
inhalten die Detektionselektroden 22 und 23 fir das
Closed-Loop-Verfahren zwei Funktionen, namlich die
der Detektion selbst und die der Fesselung, wofir
diese geeignet elektronisch angesteuert werden. Je-
doch kénnen die Detektionselektroden auch in zwei
Untereinheiten der gleichen Bauart unterteilt werden
und jeder Untereinheit eine der beiden Funktion zu-
geordnet werden.

[0037] Neben der in Fig. 1 dargestellten Ausfiih-
rungsform sind auch andere Ausfiihrungsformen ei-
nes Corioliskreisels mdglich. Beispielsweise kann die
Detektion der y-Bewegung der Coriolismasse an ei-
nem separaten Korper erfolgen, der selbst keine x-
Bewegung ausfihrt, allerdings in y-Richtung durch
geeignete Federeinheiten die y-Bewegung der Co-
riolismasse mit ausfihrt und somit die reine Funk-
tion der Detektion Ubernimmt und daher auch als
Detektionsrahmen bezeichnet werden kann. Im Fal-
le des Betriebes des Kreisels im Closed-Loop-Ver-
fahren wird in der Regel die Funktion der Detektion
und der Rickstellung am separaten Korper (Detekti-
onsrahmen) erfolgen, beide Funktionen kénnen aber
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auch auf die Coriolismasse und den separaten Kor-
per verteilt werden.

[0038] In einer weiteren Ausfihrungsform kann der
Corioliskreisel nur eine schwingende Masse umfas-
sen, welche im Folgenden ebenfalls unter dem Be-
griff ,Coriolismasse” zu verstehen sein soll. Die Funk-
tionen des Antriebsrahmens, der Coriolismasse und
der Detektion, im Falle des Closed-Loop-Verfahrens
auch die Funktion der Fesselung, sind dann in einer
einzigen Struktur zu erfullen.

[0039] Auch kénnen mehrere der in Fig. 1 darge-
stellten Corioliskreisel 1, wie in Fig. 4 angedeutet,
zu einem einzigen Sensor zusammengefasst wer-
den. Dabei kénnen beispielsweise zwei Corioliskrei-
sel entlang einer gemeinsamen Schwingungsachse
gegentaktig zueinander in Schwingung versetzt wer-
den. Damit kann die Empfindlichkeit des gekoppel-
ten Systems gegenuber externen Stérungen bzw. ge-
genuber Stérungen, die durch das gekoppelte Sys-
tem selbst in das Substrat, in dem die Einfachschwin-
ger ausgebildet sind, abgegeben werden, reduziert
werden. Die Koppelung von zwei Corioliskreiseln
kann Uber die Koppelung wie in Fig. 4 dargestellt na-
turlich hinausgehen, sodass, je nach Ausflihrungs-
form, nicht nur die Antriebsmassen untereinander ge-
koppelt sind, sondern auch die Coriolismassen oder
die Detektionsrahmen.

[0040] Fur den Fall, dass die Anregungsbewegung
nicht genau senkrecht zur Detektionsbewegung aus-
gerichtet ist, koppelt ein Teil der Beschleunigungs-
krafte aus der Anregungsbewegung, welche bei-
spielsweise 9 Zehnerpotenzen gréRer sein kann ge-
genuber den Coriolisbeschleunigung, in die Richtung
der Detektion ein, das heil3t, dass die durch die Dreh-
bewegung erzeugte Corioliskraft sehr schnell nur ein
Bruchteil der Kraft ist, die die Detektionsbewegung
hervorruft, was zu einem Fehler bei der Messung der
Drehrate fiihrt. Insbesondere bei sehr kleinen Dreh-
raten fihren Orientierungsfehler der beiden Teilmas-
sen zueinander oder eine Abweichung der Bewe-
gungsrichtung der Coriolismasse zu dem durch die
Anregungselektroden und die feststehenden Detekti-
onselektroden vorgegebenen Koordinatensystem zu
einem Messfehler, der die Funktion des Corioliskrei-
sels nachteilig beeinflusst, In Fig. 1 und Fig. 4 sind als
Beispiel fur eine Mdglichkeit dieses Fehlermechanis-
mus die zweiten Federelemente 21 durch Fertigungs-
toleranzen etwas schrag gegeniiber der Anregungs-
bewegung entlang der x-Achse orientiert. Da die Co-
rioliskrafte direkt von der Geschwindigkeit der An-
regungsbewegung abhangen, stehen diese bezlg-
lich der Phasenlage 90° (in Quadratur) zu den Be-
schleunigungskraften aus der Anregungsbewegung,
welche direkt mit der Amplitude der Anregungsbewe-
gung bzw. deren zweiten zeitlichen Ableitung verbun-
den sind.

[0041] Zur Reduktion oder Kompensation dieses
Fehlers, der auch Quadraturbias genannt wird, weist
derin der Fig. 1 dargestellte Corioliskreisel eine erste
und eine zweite Korrektureinheit 30 bzw. 40 auf, wel-
che immer paarweise mindesten einmal auf der Co-
riolismasse vorhanden sind und die jeweils festste-
hende, mit dem Substrat mechanisch verbundene,
aber elektrisch davon isolierte Korrekturelektroden
und mit der Coriolismasse elektrisch leitend und me-
chanisch starr verbundene bewegte Korrekturelektro-
den umfassen. In der in Fig. 1 dargestellten Aus-
fuhrungsform sind die feststehenden Korrekturelek-
troden der ersten Korrektureinheit 30 mit einer ers-
ten Steuereinheit 50 und die feststehenden Korrek-
turelektroden der zweiten Korrektureinheit 40 sind
mit einer zweiten Steuereinheit 60 elektrisch verbun-
den, wobei die feststehenden Korrekturelektroden
der Korrektureinheiten 30 und 40 auf einem jeweils
definierten elektrischen Potential gehalten bzw. gere-
gelt werden. Die erste Steuereinheit 50 beaufschlagt
die erste Korrektureinheit 30 mit einer ersten Korrek-
turspannung, wahrend die zweite Steuereinheit 60
die zweite Korrektureinheit 40 mit einer zweiten Kor-
rekturspannung beaufschlagt. Die Korrektureinheiten
30 bzw. 40 sind mit der jeweiligen Steuereinheit 50
bzw. 60 Uber elektrische Verbindungsleitungen 51
bzw. 61 verbunden, wobei die Verbindungsleitungen
51 bzw. 61 elektrisch isoliert von anderen Bestand-
teilen des Corioliskreisels sind. Die elektrischen Ver-
bindungsleitungen 51, 61 kénnen beispielsweise als
elektrisch leitende Gebiete im Substrat oder als Lei-
terbahnen aus einem elektrisch leitenden Material auf
dem Substrat ausgebildet sein.

[0042] Die Korrektureinheiten 30 und 40 der in der
Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsform des Coriolis-
kreisels sind spiegelbildlich mit Bezug auf eine Mit-
tellinie 28 der Coriolismasse 20 angeordnet. Jedoch
koénnen die Korrektureinheiten 30 und 40 auch beide
oberhalb oder unterhalb der Mittellinie 28 und/oder
in gleichem oder verschiedenem Abstand zur Mittel-
linie 28 angeordnet sein. Auch die Lage der Korrek-
tureinheiten 30 und 40 bezlglich der Detektionselek-
troden 22, 23 ist beliebig an das Design des Corio-
liskreisels anpassbar. So kénnen beispielsweise eine
oder beide Korrektureinheiten rechts von den Detek-
tionselektroden 22, 23 oder ober- oder unterhalb da-
von angeordnet sein. Auch eine Anordnung zwischen
zwei Teilbereichen der Detektionselektroden 22, 23,
wie sie in Fig. 1 dargestellt sind, ist moglich.

[0043] In Fig. 2 sind die Korrektureinheiten 30 und
40 des linearen Einfachschwingers 1 im Detail darge-
stellt. Jede Korrektureinheit 30, 40 besteht aus einer
Mehrzahl von ersten feststehenden Korrekturelektro-
den 31 bzw. 41 und von zweiten feststehenden Kor-
rekturelektroden 32 bzw. 42, die starr mit dem Sub-
strat verbunden sind. Dariber hinaus weist jede Kor-
rektureinheit 30 bzw. 40 eine Mehrzahl von ersten be-
wegten Korrekturelektroden 24 bzw. 26 und von zwei-
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ten bewegten Korrekturelektroden 25 bzw. 27 auf, die
einstlickig mit der Coriolismasse 20 ausgebildet sind.
Daher bewegen sich die bewegten Korrekturelektro-
den 24, 25, 26, 27 mit Bezug auf die feststehenden
Korrekturelektroden 31, 32 bzw. 41, 42, wenn die Co-
riolismasse 20 in Bewegung versetzt wird.

[0044] Wird nun an den feststehenden Korrektur-
elektroden 31, 32 bzw. 41, 42 eine konstante Span-
nung angelegt, so entstehen aufgrund der Anre-
gungsbewegung elektrostatische Krafte, die direkt
proportional zur Amplitude der Anregungsbewegung
und deren zweiten zeitlichen Ableitung sind und zu
einer Reduzierung des Quadraturfehlers fiihren. Da-
fur werden die Betrage der konstanten Spannungen
entsprechend der GréRe und der Orientierung des zu
reduzierenden oder zu kompensierenden Quadratur-
signals gewahlt. Des Weiteren kann mit der anliegen-
den konstanten Spannung auch die Eigenfrequenz
der Coriolismasse 20 in y-Richtung beeinflusst wer-
den, was zuséatzlich fir eine Trimmung bzw. gezielte
Abstimmung der Eigenfrequenzen von Anregung und
Auslesung genutzt werden kann.

[0045] Die erzeugten Krafte weisen dabei in erster
Ordnung nur x-abhangige oder y-abhangige Kraft-
komponenten auf. Die y-abhangige Kraftkomponen-
te fuhrt zu einer negativen Federsteife, die der der
zweiten Federelemente 21 entgegenwirkt und damit
zu einer verringerten Eigenfrequenz der Coriolismas-
se 20 in der Detektionsrichtung (y-Richtung) flhrt.
Diese Kraftwirkung kann Uber eine geeignete Wahl
der Uberlappungsldnge im Ruhezustand der festste-
henden Korrekturelektroden 31, 32 bzw. 41, 42 zu
den bewegten Korrekturelektroden 24, 25 bzw. 26,
27 minimiert werden. Alternativ kann die y-abhangi-
ge Kraftkomponente auch zu einer gewilinschten Fre-
quenzabstimmung von Anregungsfrequenz und Ei-
genfrequenz der Coriolismasse in der Detektionsrich-
tung genutzt werden.

[0046] Die Kraftwirkung ist direkt proportional zur
Auslenkungsbewegung der Coriolismasse in x-Rich-
tung, wodurch sie eine feste Phasenlage von 90° zur
Geschwindigkeit der Anregung aufweist. Damit er-
fahrt die Kraftwirkung aus der Korrekturelektrode kei-
ne Phasendrehung, wodurch ein Eintrag in den Bi-
as verhindert wird. Dies bedeutet ferner, dass bei
zeitweiser Anderung der Phasenlage in der Uber-
tragungsfunktion von Anregungs- zu Auslesebewe-
gung, die idealer Weise 90° sein sollte, aber nicht
sein muss, die Korrekturkrafte sich phasengleich mit
den Kraften fir die Quadratur mitdrehen und somit
die Kompensationswirkung erhalten bleibt.

[0047] Ein weiterer Aspekt ist der, dass beispiels-
weise bei einer Anordnung ahnlich der in Fig. 4 ge-
zeigten, jedoch mit zusatzlicher Kopplung der Corio-
lismassen bzw. Detektionsrahmen, durch Fertigungs-
toleranzen eine Situation eintreten kann, bei der kei-

ne Kompensation des Quadraturfehlers durch Aus-
lenkung der Coriolismassen in y-Richtung mdglich ist.
Jedoch kann der Quadraturfehler immer mit der hier
beschriebenen Form der Korrekturelektroden kom-
pensiert werden.

[0048] Die Kraftkomponenten fir die Reduzierung
oder Kompensation des Quadraturfehlers sind nicht
von der Uberlappung der feststehenden Korrektur-
elektroden 31, 32 bzw. 41, 42 mit den beweglichen
Korrekturelektroden 24, 25 bzw. 26, 27 abhéngig. Da-
her kénnen die Korrektureinheiten 30 und 40 sehr
klein ausgeflihrt werden. So ist die erforderliche mi-
nimale Uberlappungslange etwa doppelt so lang wie
die Amplitude der Anregungsschwingung plus einer
gewissen Lange zum Erreichen einer linear ampli-
tudenabhangigen Kraftwirkung. So ist z. B. fir An-
regungsamplituden von etwa 10 um eine Uberlap-
pungsléange von ca. 15 pm bei einer Gesamtlange
der Korrekturelektroden von 30 bis 35 ym denkbar.
Dies stellt in der Regel etwa ein Zehntel der Abmes-
sung dar, die fir die Frequenzabstimmung zwischen
Antriebsfrequenz und Detektionseigenfrequenz er-
forderlich ist.

[0049] Wie in Fig. 2 im Detail gezeigt, umfassen die
paarweise vorhandenen Korrektureinheiten 30, 40 ei-
ne Mehrzahl feststehender Korrekturelektroden 31,
32 bzw. 41, 42 und eine Mehrzahl von bewegten Kor-
rekturelektroden 24, 25 bzw. 26, 27. Die feststehen-
den Korrekturelektroden 31, 32 bzw. 41, 42 sind je-
weils Uber eine gemeinsame Ankerstruktur 33 bzw.
43 mechanisch starr mit dem Substrat verbunden,
aber von diesem elektrisch isoliert.

[0050] Die GroRe der Ankerstruktur kann dem Her-
stellungsverfahren des Corioliskreisels angepasst
werden. Die Grundflache der Ankerstruktur liegt im
Bereich zwischen 2500 pm? und 0,04 mm?2. Prinzipi-
ell sind moglichst kleine Ankerstrukturen erwiinscht,
da die Ankerstrukturen zuséatzlichen Platzbedarf er-
zeugen und als Folge die Gesamtstruktur vergréRern.
Die untere Grenze der Grundflache wird von den
technologischen Mdoglichkeiten sowie dem Herstel-
lungsverfahren des Corioliskreisels bestimmt. Insbe-
sondere kann die Ankerstruktur, beispielsweise wenn
die Ankerstrukturen mit ihrer Unterlage durch Silicon-
Fusion-Bonding (SFB) verbunden werden, mit einer
GroRe von mindestens 70 x 70 um? ausgefihrt wer-
den, ohne dass dadurch der Vorteil des kleinen Platz-
bedarfes fir die Korrekturelektroden auf Grund ih-
rer nur geringen erforderlichen Uberlappungslénge
verloren geht. Durch die kurzen erforderlichen Ge-
samtlangen der Korrekturelektroden kénnen diese, je
nach Herstellungsverfahren, auch sehr schmal ge-
halten werden, beispielsweise bis etwa 5 ym oder
auch kleiner. Auch die minimale Breite der Korrek-
turelektroden wird von den technologischen Maéglich-
keiten begrenzt, wobei auch mechanische Aspekte
(z. B. Verbiegung der Elektroden in der Anwendung,
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Snap-in) eine Rolle spielen. Damit kann trotz einer re-
lativ groRen Ankerstruktur eine insgesamt kleine Gro-
Re der Korrektureinheiten 30 und 40 erreicht werden.
Eine wie oben aufgefihrte GroRe der Ankerstruktur
ist insbesondere fur ein Herstellungsverfahren, bei
dem ein Silicon-Fusion-Bondverfahren zum Verbin-
den von vom Substrat getrennt erzeugten feststehen-
den Strukturen, wie der Ankerstrukturen und der fest-
stehenden Korrekturelektroden, mit dem Substrat ge-
nutzt wird, von Vorteil. Jedoch kénnen die feststehen-
den Strukturen auch durch einen Atzprozess direktim
Substrat oder in einer auf dem Substrat aufgebrach-
ten Schicht erzeugt werden.

[0051] Die ersten feststehenden Korrekturelektro-
den 31 bzw. 41 erstrecken sich von der Ankerstruk-
tur 33 bzw. 43 aus in eine erste Richtung (positive
x-Richtung), wéhrend sich die zweiten feststehenden
Korrekturelektroden 32 bzw. 42 von der Ankerstruk-
tur 33 bzw. 43 aus in eine zweite Richtung (nega-
tive x-Richtung) erstrecken. Die zweite Richtung ist
der ersten Richtung entgegengesetzt. Die ersten be-
wegten Korrekturelektroden 24 bzw. 26 erstrecken
sich von der Coriolismasse 20 aus in die zweite Rich-
tung, wahrend sich die zweiten bewegten Korrek-
turelektroden 25 bzw. 27 von der Coriolismasse 20
aus in die erste Richtung erstrecken. Damit erstre-
cken sich die ersten bewegten Korrekturelektroden
24 bzw. 26 in die zwischen den einzelnen ersten fest-
stehenden Korrekturelektroden 31 bzw. 41 ausgebil-
deten Zwischenrdume, wahrend sich die zweiten be-
wegten Korrekturelektroden 25 bzw. 27 in die zwi-
schen den einzelnen zweiten feststehenden Korrek-
turelektroden 32 bzw. 42 ausgebildeten Zwischen-
rdume erstrecken. Es ergibt sich eine kammartige
Struktur der Korrekturelektroden, in der jeweils ei-
ne feststehende Korrekturelektrode und eine beweg-
te Korrekturelektrode einander gegenuber liegen und
voneinander in y-Richtung durch einen Spalt getrennt
sind.

[0052] In einer Korrektureinheit ist die Anzahl der
feststehenden Korrekturelektroden und der beweg-
ten Korrekturelektroden, die sich in die erste Rich-
tung erstrecken, vorzugsweise gleich der Anzahl der
feststehenden Korrekturelektroden und der beweg-
ten Korrekturelektroden, die sich in die zweite Rich-
tung erstrecken.

[0053] Jeweils eine der feststehenden Korrektur-
elektroden 31, 32 bzw. 41, 42 ist genau einer der
beweglichen Korrekturelektroden 24, 25 bzw. 26, 27
zugeordnet. Ein Teil der Coriolismasse 20 wirkt als
bewegliche Korrekturelektrode, die einer feststehen-
den Korrekturelektrode zugeordnet ist. Beispielswei-
se wirkt in der ersten Korrektureinheit 30 der linke
obere Teil der Coriolismasse 20 als bewegte Kor-
rekturelektrode beziiglich der obersten feststehen-
den Korrekturelektrode 32, wahrend der rechte un-
tere Teil der Coriolismasse 20 als bewegte Kor-

rekturelektrode beziiglich der untersten feststehen-
den Korrekturelektrode 31 wirkt. Der Abstand zwi-
schen einer feststehenden Korrekturelektrode und
der ihr zugeordneten bewegten Korrekturelektrode,
im Folgenden ,Spaltabstand” genannt, ist kleiner als
der Abstand zwischen zwei gleichartigen feststehen-
den Korrekturelektroden oder zwei gleichartigen be-
wegten Korrekturelektroden und kleiner als der Ab-
stand der jeweiligen feststehenden Korrekturelektro-
de zu einer anderen benachbarten bewegten Korrek-
turelektrode. Durch die antisymmetrische Anordnung
der bewegten Korrekturelektroden 24 und 26 sowie
der bewegten Korrekturelektroden 25 und 27 zu den
entsprechenden feststehenden Korrekturelektroden
31 und 41 sowie 32 und 42 wird bei Anliegen einer
Gleichspannung eine Kraft erzeugt, die direkt propor-
tional zur Auslenkung der Korrekturelektroden ent-
lang der ersten Achse (x-Achse) ist. Die zur x-Achse
gespiegelt angeordneten Korrektureinheiten 30 und
40 erlauben eine vorzeichenabhéngige Kompensa-
tion der Quadratur. Die unterschiedlichen Abstande
einer bewegten Korrekturelektrode 24, 25, 26 bzw.
27 zu den ihr benachbarten feststehenden Korrektur-
elektroden 31, 32, 41 bzw. 42 sind fertigungstechno-
logisch bedingt und ermdglichen minimalen Flachen
fur die Ankerstrukturen. Dariliber hinaus geben sie die
Orientierung der Quadraturkompensation mit vor.

[0054] In der Korrektureinheit 30 sind jeweils die sich
in die erste Richtung erstreckenden feststehenden
Korrekturelektroden oberhalb der ihnen zugeordne-
ten bewegten Korrekturelektroden angeordnet, wah-
rend die sich in die zweite Richtung erstreckenden
feststehenden Korrekturelektroden unterhalb der ih-
nen zugeordneten bewegten Korrekturelektroden an-
geordnet sind. Dabei bedeutet ,oberhalb” von der
zugeordneten bewegten Korrekturelektrodeelektrode
aus in eine dritte Richtung (positive y-Richtung), wah-
rend ,unterhalb” von der zugeordneten bewegten
Korrekturelektrode aus in eine vierte Richtung (nega-
tive y-Richtung), die der dritten Richtung entgegen-
gesetzt ist, bedeutet. Die dritte und vierte Richtung
verlaufen entlang der zweiten Achse (y-Achse) senk-
recht zu der ersten und der zweiten Richtung.

[0055] Inder beispielhaften Ausfliihrung von Fig. 2 ist
die Anordnung der feststehenden und bewegten Kor-
rekturelektroden zueinander in der Korrektureinheit
40 bezuglich der x-Achse spiegelsymmetrisch ausge-
fuhrt.

[0056] Die feststehenden Korrekturelektroden der
zweiten Korrektureinheit 40 sind bezlglich der ihnen
zugeordneten bewegten Korrekturelektroden genau
entgegengesetzt zu der Anordnung in der ersten Kor-
rektureinheit 30 angeordnet. Die aus der zweiten Kor-
rektureinheit 40 resultierende Kraft ist bei einer belie-
bigen angelegten Spannung und einer Bewegung der
Coriolismasse 20 entlang der ersten Achse (x-Achse)
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invertiert orientiert zu der resultierenden Kraft aus der
ersten Korrektureinheit 30.

[0057] Erfindungsgeman weist die Coriolismasse 20
beide Korrektureinheiten 30 und 40 in der in Fig. 2
dargestellten invertierten Anordnung zueinander auf.
Unerheblich ist dabei, ob die Korrektureinheit 30
oberhalb oder unterhalb von 40 positioniert ist (in y-
Richtung) oder ob jede Korrektureinheit in sich in y-
Richtung invertiert ist (um x-Achse gespiegelt). Die
jeweilige Anordnung hat lediglich Einfluss auf die Be-
aufschlagung der Korrektureinheit mit einer Span-
nung.

[0058] Umfasst der Corioliskreisel weitere Korrektur-
einheiten, so kdnnen diese mit einer gleichen Kon-
stantspannung, mit Spannungen gleichen Betrags
und unterschiedlicher Polaritat, mit Spannungen glei-
cher Polaritat und unterschiedlichem Betrag oder mit
vollstdndig unterschiedlicher Spannung und Polari-
tat beaufschlagt werden. Es kann auch nur eine der
Korrektureinheiten mit einer Gleichspannung beauf-
schlagt werden. Andere Korrektureinheiten kénnen
geerdet sein oder floaten.

[0059] Fig. 3 zeigt ein Detail einer weiteren Aus-
fihrungsform, bei der die erste Korrektureinheit und
die zweite Korrektureinheit jeweils doppelt vorhan-
den sind. Fig. 3 zeigt einen Ausschnitt aus der Co-
riolismasse 20 ahnlich wie Fig. 2. Der Corioliskrei-
sel weist in dieser Ausfihrungsform vier Korrekturein-
heiten 301, 302, 401 und 402 auf. Die Korrekturein-
heiten 301 und 302 sind gleichartig ausgebildet und
entsprechen jeweils einer erste Korrektureinheit 30,
wie sie in Fig. 2 dargestellt ist. Die Korrektureinhei-
ten 401 und 402 sind ebenfalls gleichartig ausgebil-
det und entsprechen jeweils einer zweiten Korrektur-
einheit 40, wie sie in Fig. 2 dargestellt ist. Die Korrek-
tureinheiten 301 und 302 sind invertiert zu den Kor-
rektureinheiten 401 und 402 ausgebildet. Die Korrek-
tureinheiten 301 und 401 bilden ein erstes Paar von
invertiert zueinander ausgebildeten Korrektureinhei-
ten, wahrend die Korrektureinheiten 302 und 402 ein
zweites Paar von invertiert zueinander ausgebildeten
Korrektureinheiten bilden.

[0060] Die Korrektureinheiten 301 und 302 kénnen
mit gegensatzlich orientierten Konstantspannungen
mit demselben Betrag beaufschlagt werden. Glei-
ches gilt fir die Korrektureinheiten 401 und 402. Dies
reduziert elektrische Einkoppeleffekte, wie beispiels-
weise Ausgleichsstrome. Dieser Effekt wirkt sich so-
wohl im Open-Loop-Verfahren positiv aus, wirkt aber
auch im Closed-Loop-Verfahren aufgrund der immer
vorhandenen Restbewegung durch die Regelung.

[0061] Ein Effekt eines erfindungsgemafien Coriolis-
kreisels ist dessen Unabhangigkeit von der Ausge-
staltung der Federelemente 21. Da die Coriolismasse
20 nicht ausgelenkt oder gedreht werden muss, kdn-

nen verschiedene Arten von Federelementen 21 zum
Einsatz kommen. Insbesondere kdénnen die Feder-
elemente 21 beschleunigungsunempfindlich gestal-
tet werden, wodurch der Corioliskreisel eine héhere
Vibrationsunempfindlichkeit erhalt. Das Quadratursi-
gnal wird dann nur von der Schragstellung der Fe-
derelemente 21 bestimmt, nicht aber von deren Aus-
lenkung bzw. deren Belastung durch die Beschleuni-
gungskrafte aus der Anregungsschwingung.

[0062] Ein weiterer deutlicher Vorteil ist dadurch ge-
geben, dass pro Korrektureinheit nur eine zusam-
menhangende Ankerstruktur erforderlich ist, wodurch
das Design und der Herstellungsprozess vereinfacht
werden.

[0063] Die beschriebenen Korrektureinheiten las-
sen sich fir Systeme aus einem oder mehreren
Schwingern und fiir Systeme einsetzen, die bezlg-
lich der Antriebsbewegung und/oder der Detektions-
bewegung vollstandig abgeschlossen, teilweise ab-
geschlossen oder offen sind. Eine abgeschlossene
Bewegung bedeutet in diesem Sinne, dass sich die
aus der Bewegung ergebenden Beschleunigungen
und Momente nach auRen aufheben.

[0064] Solche Korrektureinheiten lassen sich auch
in gekoppelten Systemen aus mehreren Corioliskrei-
seln einsetzen, wobei die Anordnung der einzelnen
Corioliskreisel fur die Funktionsweise der Korrektur-
einheiten unerheblich ist. Beispielsweise kann bei ei-
nem gekoppelten System aus zwei Corioliskreiseln
die Anregungsbewegung des einen Corioliskreisels
180 Grad phasenverschoben zur Anregungsbewe-
gung des anderen Corioliskreisels sein. Bei einer An-
ordnung aus vier Corioliskreiseln, bei denen die An-
regungsbewegung von jeweils zwei Corioliskreiseln
180 Grad phasenverschoben zueinander sind, kon-
nen die einzelnen Corioliskreisel beispielsweise in
Reihe angeordnet sein oder paarweise untereinan-
der. Die Korrektureinheiten bzw. deren Untereinhei-
ten kénnen in Systemen mit fester Kopplung in der
Detektion beliebig auf verschiedene Coriolismassen
aufgeteilt werden. Damit kann die Anzahl der Leiter-
bahnen, die einem Corioliskreisel zugefiihrt werden
mussen, reduziert werden.

[0065] In Fig. 4 ist ein solches gekoppeltes System
in einer Ausfiihrungsform dargestellt. Das gekoppel-
te System umfasst beispielsweise genau zwei Cor-
rioliskreisel 100 und 200, die jeweils entsprechend
der in Fig. 1 dargestellten Ausfihrungsform ausge-
bildet und Gber ein mechanisches Kopplungselement
300, beispielsweise eine Feder, beziglich der An-
regungsbewegung miteinander gekoppelt sind. Da-
bei sind gleichartige Bauteile der jeweiligen Corio-
liskreisel mit entsprechenden Bezugszeichen verse-
hen, die mit Bezug auf Fig. 1 erldutert wurden. Jeder
Corrioliskreisel 100 oder 200 weist in der in Fig. 4
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dargestellten Version je paarweise die Korrekturein-
heiten 130 und 140 bzw. 230 und 240 auf.

[0066] Bei einer Ausflihrungsform, die die beiden
Coriolismassen 120 und 220 in ihrer Bewegungs-
moglichkeit in y-Richtung koppelt, ist es auch mog-
lich, dass der erste Corioliskreisel 100 nur die Kor-
rektureinheit 130 aufweist, wahrend der zweite Corio-
liskreisel 200 nur die Korrektureinheit 240 aufweist,
oder nur einer der Corioliskreisel, 100, beide Kor-
rektoreinheiten 130 und 140 aufweist und der ande-
re Corioliskreisel, beispielsweise der Corioliskreisel
200, keine Korrektureinheit.

[0067] Wie mit Bezug auf Fig. 1 beschrieben, wer-
den die Korrektureinheiten 130, 140, 230 bzw. 240
durch mindestens eine Steuereinheit (nicht darge-
stellt) im einfachsten Fall jeweils mit einer konstan-
ten Korrekturspannung beaufschlagt. Dabei sind die
feststehenden Korrekturelektroden der Korrekturein-
heiten 130, 140, 230 bzw. 240 Uber elektrische Ver-
bindungsleitungen mit der mindestens einen Steuer-
einheit verbunden.

Patentanspriiche

1. Corioliskreisel (1) mit
— einem Massensystem, das zu Schwingungen par-
allel zu einer ersten Achse anregbar ist, wobei eine
Auslenkung des Massensystems aufgrund einer Co-
rioliskraft entlang einer zweiten Achse, die senkrecht
zu der ersten Achse vorgesehen ist, nachweisbar ist,
— mit mindestens einer ersten Korrektureinheit (30)
und einer zweiten Korrektureinheit (40), die jeweils ei-
ne Mehrzahl von feststehenden Korrekturelektroden
(31, 32, 41, 42) und bewegten Korrekturelektroden
(24, 25, 26, 27) umfassen, wobei die feststehenden
Korrekturelektroden (31, 32, 41, 42) sich in Richtung
der ersten Achse erstrecken und fest Giber zugehorige
Ankerstrukturen (33, 43) mit dem Substrat verbunden
sind und die bewegten Korrekturelektroden (24, 25,
26, 27) einen Teil des Massensystems bilden, wobei
jeder feststehenden Korrekturelekirode (31, 32, 41,
42) eine bewegte Korrekturelektrode (24, 25, 26, 27)
zugeordnet ist, wobei der Abstand der jeweiligen fest-
stehenden Korrekturelektrode (31, 32, 41, 42) zu der
ihr zugeordneten bewegten Korrekturelektrode (24,
25, 26, 27) kleiner als der Abstand der jeweiligen fest-
stehenden Korrekturelektrode (31, 32, 41, 42) zu ei-
ner anderen benachbarten bewegten Korrekturelek-
trode (24, 25, 26, 27) ist, und
—mindestens einer Steuereinheit (50, 60), die mit den
Korrektureinheiten (30, 40) elektrisch verbunden ist
und geeignet ist, diese mit zumindest zeitweise kon-
stanten Korrekturspannungen zu beaufschlagen,
dadurch gekennzeichnet, dass
— sich erste feststehende Korrekturelektroden (31,
41) von den zugehdrigen Ankerstrukturen (33, 43)
aus in eine erste Richtung entlang der ersten Achse
und zweite feststehende Korrekturelektroden (32, 42)

von den zugehorigen Ankerstrukturen (33, 43) aus
in eine zweite Richtung entlang der ersten Achse er-
strecken, wobei die zweite Richtung entgegengesetzt
zur ersten Richtung ist und wobei sich die ersten und
zweiten feststehenden Korrekturelektroden ein und
derselben Korrektureinheit (30, 40) jeweils von einer
gemeinsamen Ankerstruktur (33, 43) aus erstrecken,
und

—sich erste bewegte Korrekturelektroden (24, 26) von
dem Massensystem aus in die zweite Richtung ent-
lang der ersten Achse und zweite bewegte Korrektur-
elektroden (25, 27) von dem Massensystem aus in
die erste Richtung entlang der ersten Achse erstre-
cken,

— in der ersten Korrektureinheit (30) jede erste fest-
stehende Korrekturelektrode (31) von der ihr zuge-
ordneten ersten bewegten Korrekturelektrode (24)
aus gesehen in einer dritten Richtung entlang der
zweiten Achse angeordnet ist, wahrend jede zwei-
te feststehende Korrekturelektrode (32) von der ihr
zugeordneten zweiten bewegten Korrekturelektrode
(25) aus gesehen in einer vierten Richtung entlang
der zweiten Achse angeordnet ist, wobei die vierte
Richtung der dritten Richtung entgegengesetzt ist,
und

— in der zweiten Korrektureinheit (40) jede erste fest-
stehende Korrekturelektrode (41) von der ihr zuge-
ordneten ersten bewegten Korrekturelektrode (26)
aus gesehenin der vierten Richtung entlang der zwei-
ten Achse angeordnet ist, wahrend jede zweite fest-
stehende Korrekturelektrode (42) von der ihr zuge-
ordneten zweiten bewegten Korrekturelektrode (27)
aus gesehen in der dritten Richtung entlang der zwei-
ten Achse angeordnet ist.

2. Corioliskreisel nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Massensystem des Coriolis-
kreisels (1) aus einer ersten Teilmasse (10) und einer
zweiten Teilmasse (20) besteht, wobei eine Auslen-
kung der zweiten Teilmasse (20) durch die Coriolis-
kraft nachweisbar ist, und wobei die bewegten Kor-
rekturelektroden (24, 25, 26, 27) ein integraler Be-
standteil der zweiten Teilmasse (20) sind.

3. Corioliskreisel nach einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus-
lenkung des Massensystems durch die Corioliskraft
Uber das Erzeugen von Ruickstellkraften zur Kompen-
sation der Auslenkung nachweisbar ist.

4. Corioliskreisel nach einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass
— die Mehrzahl der feststehenden Korrekturelektro-
den (31, 32, 41, 42) eine jeweils gleiche Anzahl von
ersten feststehenden Korrekturelektroden (31, 41)
und von zweiten feststehenden Korrekturelektroden
(32, 42) aufweist, und
— die Mehrzahl der bewegten Korrekturelektroden
(24, 25, 26, 27) eine jeweils gleiche Anzahl von ersten
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bewegten Korrekturelektroden (24, 26) und von zwei-
ten bewegten Korrekturelektroden (25, 27) aufweist.

5. Corioliskreisel nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Corioliskreisel (1) mehre-
re gleichartig ausgebildete erste Korrektureinheiten
(30) und/oder mehrere gleichartig ausgebildete zwei-
te Korrektureinheiten (40) umfasst.

6. Corioliskreisel nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Corioliskreisel (1) eine glei-
che Anzahl von ersten und zweiten Korrektureinhei-
ten (30, 40) umfasst,

7. Corioliskreisel nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die fest-
stehenden Korrekturelektroden (31, 32, 41, 42) und/
oder die bewegten Korrekturelektroden (24, 25, 26,
27) jeweils eine Breite von maximal 10 ym aufweisen.

8. System mit

— mindestens zwei Corioliskreiseln (100, 200), die je-
weils ein Massensystem umfassen, das zu Schwin-
gungen parallel zu einer ersten Achse anregbar ist,
wobei eine Auslenkung des Massensystems auf-
grund einer Corioliskraft entlang einer zweiten Ach-
se, die senkrecht zu der ersten Achse vorgesehen ist,
nachweisbar ist, und die miteinander gekoppelt sind,
—mindestens einer ersten Korrektureinheit (130, 230)
und mindestens einer zweiten Korrektureinheit (140,
240), die jeweils eine Mehrzahl von feststehenden
Korrekturelektroden (31, 32, 41, 42) und bewegten
Korrekturelektroden (24, 25, 26, 27) umfassen, wo-
bei die feststehenden Korrekturelektroden (31, 32,
41, 42) sich in Richtung der ersten Achse erstrecken
und fest Uber zugehodrige Ankerstrukturen (33, 43)
mit dem Substrat verbunden sind und die bewegten
Korrekturelektroden (24, 25, 26, 27) einen Teil des
Massensystems von mindestens einem der mindes-
tens zwei Corioliskreisel (100, 200) bilden, wobei je-
der feststehenden Korrekturelektrode (31, 32, 41, 42)
eine bewegte Korrekturelektrode (24, 25, 26, 27) zu-
geordnet ist, wobei der Abstand der jeweiligen fest-
stehenden Korrekturelektrode (31, 32, 41, 42) zu der
ihr zugeordneten bewegten Korrekturelektrode (24,
25, 26, 27) kleiner als der Abstand der jeweiligen fest-
stehenden Korrekturelektrode (31, 32, 41, 42) zu ei-
ner anderen benachbarten bewegten Korrekturelek-
trode (24, 25, 26, 27) ist, und

— mindestens einer Steuereinheit (50, 60), die mit
den Korrektureinheiten (130, 140, 230, 240) elek-
trisch verbunden ist und geeignet ist, diese mit zu-
mindest zeitweise konstanten Korrekturspannungen
zu beaufschlagen, dadurch gekennzeichnet, dass

— sich erste feststehende Korrekturelektroden (31,
41) von den zugehdrigen Ankerstrukturen (33, 43)
aus in eine erste Richtung entlang der ersten Achse
und zweite feststehende Korrekturelektroden (32, 42)
von den zugehdrigen Ankerstrukturen (33, 43) aus
in eine zweite Richtung entlang der ersten Achse er-

strecken, wobei die zweite Richtung entgegengesetzt
zur ersten Richtung ist und wobei sich die ersten und
zweiten feststehenden Korrekturelektroden ein und
derselben Korrektureinheit (130, 140, 230, 240) je-
weils von einer gemeinsamen Ankerstruktur (33, 43)
aus erstrecken, und

—sich erste bewegte Korrekturelektroden (24, 26) von
dem Massensystem aus in die zweite Richtung ent-
lang der ersten Achse und zweite bewegte Korrektur-
elektroden (25, 27) von dem Massensystem aus in
die erste Richtung entlang der ersten Achse erstre-
cken,

— in der ersten Korrektureinheit (130, 230) jede erste
feststehende Korrekturelektrode (31) von der ihr zu-
geordneten ersten bewegten Korrekturelektrode (24)
aus gesehen in einer dritten Richtung entlang der
zweiten Achse angeordnet ist, wahrend jede zwei-
te feststehende Korrekturelektrode (32) von der ihr
zugeordneten zweiten bewegten Korrekturelektrode
(25) aus gesehen in einer vierten Richtung entlang
der zweiten Achse angeordnet ist, wobei die vierte
Richtung der dritten Richtung entgegengesetzt ist,
und

—in der zweiten Korrektureinheit (140, 240) jede erste
feststehende Korrekturelektrode (41) von der ihr zu-
geordneten ersten bewegten Korrekturelektrode (26)
aus gesehen in der vierten Richtung entlang der zwei-
ten Achse angeordnet ist, wahrend jede zweite fest-
stehende Korrekturelektrode (42) von der ihr zuge-
ordneten zweiten bewegten Korrekturelektrode (27)
aus gesehen in der dritten Richtung entlang der zwei-
ten Achse angeordnet ist.

9. System nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich-
net, dass
— die Mehrzahl der feststehenden Korrekturelektro-
den (31, 32, 41, 42) eine jeweils gleiche Anzahl von
ersten feststehenden Korrekturelektroden (31, 41)
und von zweiten feststehenden Korrekturelektroden
(32, 42) aufweist, und
— die Mehrzahl der bewegten Korrekturelektroden
(24, 25, 26, 27) eine jeweils gleiche Anzahl von ersten
bewegten Korrekturelektroden (24, 26) und von zwei-
ten bewegten Korrekturelektroden (25, 27) aufweist.

10. System nach einem der Anspriiche 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet, dass
— die mindestens zwei Corioliskreisel (100, 200) mit-
einander bezlglich einer Anregungsbewegung, die
das Massensystem zu Schwingungen parallel zu der
ersten Achse anregt, gekoppelt sind, und
— jeder Corioliskreisel (100, 200) mindestens eine
erste Korrektureinheit (130, 230) und mindestens ei-
ne zweite Korrektureinheit (140, 240) umfasst.

11. System nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass
— mindestens eine erste Korrektureinheit (130) ei-
nes ersten Corioliskreisels (100) gleichartig bezuglich

11/16



DE 10 2010 006 584 B4 2012.09.27

mindestens einer ersten Korrektureinheit (230) eines
zweiten Corioliskreisels (200) ausgestaltet ist, und

— mindestens eine zweite Korrektureinheit (140) des
ersten Corioliskreisels (100) gleichartig beziiglich
mindestens einer zweiten Korrektureinheit (240) des
zweiten Corioliskreisels (200) ausgestaltet ist.

12. System nach einem der Anspriiche 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet, dass
— die mindestens zwei Corioliskreisel (100, 200) mit-
einander bezuglich einer Detektion der Auslenkung
des Massensystems aufgrund der Corioliskraft, die
entlang der zweiten Achse wirkt, gekoppelt sind, und
—mindestens einer der Corioliskreisel (100, 200) min-
destens eine erste Korrektureinheit (130, 230) und
mindestens einer der Corioliskreisel (100, 200) min-
destens eine zweite Korrektureinheit (140, 240) um-
fasst.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 1
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