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(57) Abstract: The invention relates to a
method for trimming sensors with oscillating
structures according to which a sensor element
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(14) that has an oscillatory structure for
detecting a measured quantity is machined
using a laser beam (17a) in order to remove
material in a specific manner, whereby at least
one resonance frequency of the sensor element
(14) and/or an imbalance of the sensor element

I [ 1

" e b

|

o
s

A 00 N O O O

1 )
n-*

T

(14) arefis adjusted. During removal of the
material, the sensor element oscillates and a
state change is instantaneously measured. A
femtosecond laser (17) is used for generating
the laser beam (17a). A device (10) for

trimming sensors has a measuring device (13)

(17a) bearbeitet wird, um gezielt Masse abzutragen,
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for determining a resonance frequency and/or
an imbalance of the sensor element (14). Said
device also has a laser (17) provided with a
control device (18) for the specific removal
of material from the sensor element, and has
a comparison device in order to compare a
measured value, which represents the current
resonance frequency and/or the current
imbalance, with a given value.

15b

(57) Zusammenfassung;: Es wird ein
Verfahren zum Trimmen von Sensoren
mit schwingenden Strukturen angegeben,
bei dem ein Sensorelement (14), das eine
schwingfihige Struktur zur Erfassung einer
Messgrsse aufweist, mit einem Laserstrahl
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wobei mindestens eine Resonanzfrequenz des Sensorelements (14) und/oder eine Unwucht des Sensorelements (14) abgeglichen
wird. Wihrend des Abtragens der Masse schwingt das Sensorelement und es wird eine Zustandsénderung instantan gemessen. Zur
Erzeugung des Laserstrahls (17a) wird ein Femtosekundenlaser (17) verwendet. Eine Vorrichtung (10) zum Trimmen von Sensoren
hat eine Messeinrichtung (13) zur Bestimmung einer Resonanzfrequenz und/oder einer Unwucht des Sensorelements (14), einen
Laser (17) mit einer Steuereinrichtung (18) zur gezielten Abtragung von Masse des Sensorelements, und eine Vergleichseinrichtung,
um einen Messwert, der die aktuelle Resonanzfrequenz und/oder die aktuelle Unwucht reprisentiert, mit einem vorgegebenen Wert

zu vergleichen.
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Verfahren und Vorrichtung zum Trimmen von Sensoren
mit schwingenden Strukturen

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Trim-
men von Sensoren mit schwingenden Strukturen gemal dem Oberbegriff von Pa-

tentanspruch 1 bzw. 11.

Sensoren mit schwingféhigen Strukturen eignen sich zur Messung verschiedenar-
tiger physikalischer GroRen wie beispielsweise Drehraten oder Beschleunigungen.
Um eine mdglichst hohe Messgenauigkeit zu erhalten, miissen die Sensoren sehr

genau gefertigt werden.

Derartige Sensoren kénnen jedoch aufgrund von Fertigungstoleranzen oftmals
nicht die idealerweise erwarteten Eigenschaften zeigen. Deshalb wird versucht,
durch leichte Korrekturen an der Geometrie bzw. durch Abtragen von Masse oder
auch durch Verandern der mechanischen Spannung von diinnen Schichten die

Sensoreigenschaft zu verbessern.

Bekannte Verfahren hierzu sind beispielsweise das mechanische Trimmen durch
Frasen oder Schieifen. Diese Verfahren haben jedoch den Nachteil eines hohen

Verbrauchs an Werkzeug. Sie sind dartiber hinaus sehr zeitaufwendig.

In der Druckschrift JP 09287956 A wird deshalb das Trimmen einer schwingenden
Struktur eines Sensors mittels eines Lasers vorgeschlagen, um eine Resonanz-
frequenz einzustellen. Dadurch soll die Messempfindlichkeit des Sensors verbes-

sert werden und der Sensor kompakt und leicht gestaltet werden kénnen.

Jedoch besteht auch bei diesem bekannten Verfahren das generelle Problem,

dass ein hoher zeitlicher Aufwand erforderlich ist, um die einzelnen Sensoren ge-



10

15

20

25

WO 03/014667 PCT/EP02/08821

nau zu trimmen und in ihren Sensoreigenschaften genau einzustellen. Als weite-
res Problem kommt hinzu, dass beim Einstellen der Frequenz mittels Lasertrim-
mer eine Unwucht des Sensorelements entstehen kann oder eine vorhandene
Umwucht oftmals unkontrolliert geédndert wird.

In dem Artikel ,MICROMACHINING OF SEMICONDUCTORS WITH
FEMTOSECOND LASERS* von H. K. Ténshoff et.al, Published on Proceedings of
ICALEO 2000, Dearborn (USA) wird der Ablationsprozess beim Einsatz von Fem-
tosekundenlasern beschrieben. Dabei werden Strukturen aus Silizium mit einem

Femtosekundenlaser bearbeitet.

Aufgabe der Erfindung ist es, einen beriihrungslosen und verschlei¥freien Ab-
gleich mechanischer Eigenschaften von Sensoren zu ermdglichen, mit dem ein
hoher Durchsatz und ein hoher Automatisierungsgrad erreicht werden kann und
der Zeitaufwand und der damit verbundene Kostenaufwand verringert werden

kann.

Diese Aufgabe wird gelést durch das Verfahren zum Trimmen von Sensoren ge-
maf Patentanspruch 1 und durch die Vorrichtung zum Trimmen von Sensoren

gemaf Patentanspruch 11.

Weitere vorteilhafte Merkmale und Details der Erfindung ergeben sich aus den

abhangigen Anspriichen, der Beschreibung und den Zeichnungen.

Bei dem erfindungsgemaRen Verfahren zum Trimmen von Sensoren mit schwin-
genden Strukturen wird ein Sensorelement, das eine schwingféhige Struktur zur
Erfassung einer MessgroéRe aufweist, mit einem Laserstrahl bearbeitet, um gezielt
Masse abzutragen, wobei mindestens eine Resonanzfrequenz des Sensorele-

ments und/oder eine Umwucht des Sensorelements abgeglichen wird, wobei wéh-

it
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rend des Abtragens der Masse ein Vermessen des Sensorelements im Hinblick

auf die Resonanzfrequenz und/oder die Unwucht durchgefiihrt wird.

Durch das erfindungsgemafe Verfahren kdnnen mechanische Eigenschaften von
Sensoren beriihrungslos und verschleif3frei abgeglichen werden, wobei gleichzei-

tig ein hoher Durchsatz und ein hoher Automatisierungsgrad erméglicht wird.

Durch das erfindungsgeméRe Verfahren wird der Zeitaufwand zur genauen Ein-
stellung der Sensoreneigenschaften erheblich reduziert, wodurch Kosten einge-
spart werden. Eigenfrequenzen und Unwuchten der Sensoren bzw. Sensorele-

mente kdnnen gezielt und unabhzngig voneinander einstellt werden.

Vorteilhafterweise wird zur Erzeugung des Laserstrahls ein Femtosekundenlaser
verwendet, der Laserpulse im Femtosekundenbereich erzeugt. Durch diese MaR-
nahmen wird insbesondere eine thermische Kopplung vermieden. Das Material
schmilzt bei der Bearbeitung nicht auf. Es entsteht keine thermische Ankopplung,
da die Einwirkzeit extrem kurz ist, d. h. es wird keine Verénderung der Materialei-
genschaft verursacht. Dariiber hinaus entstehen keine mechanischen Spannun-
gen durch den Abtragprozess. Hinzu kommt, dass in der Umgebung des Abtra-
gungsortes keine oder nur wenig Materialablagerungen erfolgen. Weiterhin muss

der Strahlengang nicht unbedingt im Vakuum erfolgen.

Bevorzugt wird der Abgleich auf Waferebene durchgefiihrt. Dadurch erfolgt eine
noch wirksamere Zeit- und Kostenersparnis. Das heif}t, es wird ein Online-Messen
und Trimmen auf Waferebene von Sensoren mit schwingenden Strukturen mog-
lich, wodurch ein geringerer Bearbeitungsaufwand, ein gréferer Durchsatz und
dadurch geringere Kosten entstehen. Weiterhin ist eine Vorselektion und ein erster
Funktionstest der Sensorelemente auf Waferebene durch ein Prifverfahren mog-
lich, das nur auf Standardequipment zuriickgreift, wie beispielsweise Nadelprober,

Laser, u.s.w.
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Weiterhin kann eine Vorklassifizierung der Sensoren beziiglich ausgewéhlter Sen-
soreigenschaften erfolgen. Bei Drehratensensoren erfolgt dies beispielsweise hin-
sichtlich der Empfindlichkeit durch Einstellen der Frequenzdifferenz zwischen ei-
ner Anregungsmode einer Schwingung und der Auslesemode, sowie hinsichtlich

der Nullpunktstabilitét, die vom Abgleich der Unwucht abhéngig ist.

Bevorzugt ist der Sensor aus Silizium gefertigt. Er kann z. B. ein mikromechani-
scher Drehratensensor sein, wobei das Sensorelement beispielsweise stimmga-
belférmig ist. Bei einem stimmgabelférmigen Sensorelement kénnen z.B. Reso-
nanzfrequenzen der Zinken der Stimmgabelstruktur mittels Laserablation einge-
stellt werden. Vorzugsweise wird das erfindungsgeméfe Verfahren unter Vaku-
umbedingungen durchgefihrt.

Das Verfahren wird bevorzugt derart durchgefiihrt, dass mindestens eine Reso-

nanzfrequenz des Sensorelements bestimmt wird und diese mindestens eine Re-
sonanzfrequenz durch Laserabtrag bzw. Laserablation verandert wird, bis ein vor-
gegebener Wert fur die mindestens eine Resonanzfrequenz oder eine vorgegebe-

ne Differenz zweier Resonanzfrequenzen erreicht ist.

Es ist weiterhin méglich, das Verfahren so durchzufiihren, dass Zinken einer
Stimmgabel zum Schwingen in einer ersten Resonanzfrequenz fz angeregt wer-
den und bei einer Drehrate aufgrund der Corioliskraft eine Drehschwingung verur-
sacht wird, die eine zweite Resonanzfrequenz ft aufweist, wobei durch Abtrag an
mindestens einem Zinken die erste Resonanzfrequenz fz erhéht wird, um einen
vorgegebenen Differenzwert zwischen den beiden Resonanzfrequenzen einzustel-

len.
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Vorteilhafterweise wird bei dem Verfahren eine Unwucht des Sensorelements be-
stimmt und es erfolgt eine Abgleichung der Unwucht durch Laserabtrag bis ein
durch die Unwucht verursachtes Sensorsignal minimal wird.

Gemal einem anderen Aspekt der Erfindung wird eine Vorrichtung zum Trimmen
von Sensoren mit schwingenden Strukturen geschaffen, die eine Messeinrichtung
zur Bestimmung einer Resonanzfrequenz und/oder einer Unwucht des Sensor-
elements umfasst, sowie einen Laser mit einer Steuereinrichtung zur gezielten
Abtragung von Masse des Sensorelements, und eine Vergleichseinrichtung, um
einen Messwert, der die aktuelle Resonanzfrequenz und/oder die aktuelle Um-
wucht reprasentiert, mit einem vorgegebenen Wert zu vergleichen. Durch diese
Vorrichtung kann das erfindungsgemafe Verfahren auf kostengtinstige Weise
schnell und effektiv durchgefihrt werden. Die besonderen Vorteile, die sich daraus
ergeben, wurden oben bereits im Zusammenhang mit dem erfindungsgemafien
Verfahren genannt.

Vorteilhafterweise ist der Laser ein Femtosekundenlaser. Bevorzugt umfasst die
erfindungsgemane Vorrichtung eine Vakuumkammer zur Aufnahme eines zu
trimmenden Sensorelements oder eines Wafers mit mehreren Sensorelementen.
Weiterhin umfasst die erfindungsgeméafe Vorrichtung vorteilhafterweise eine Ein-
richtung zum Tragen und/oder Halten eines Wafers, der ein oder mehrere der

Sensorelemente umfasst.

Die Trage- oder Halteeinrichtung ist bevorzugt in der Vakuumkammer angeordnet.
Sie ist beispielsweise ein bekannter x-y-z-6-Tisch zur Aufnahme von Wafern oder

Halbleiterelementen in Form von Scheiben bzw. Chips.

Zusammengefasst ermdglicht die Erfindung insbesondere ein vollautomatisiertes
Verfahren zum Einstellen von Sensoreigenschaften von Sensoren mit schwingen-

den Strukturen, da es insbesondere eine Eingangscharakterisierung mit Ausle-
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gung des Trimmvorgangs, anschlieBendes Trimmen und Ausgangscharakterisie-

rung in situ mit derselben Anlage umfasst.

Das heift, es ist nicht mehr notwendig, den Sensor auszubauen oder den Sensor
zum Trimmen und Messen in unterschiedlichen Vorrichtungen oder Positionen

bereit zu stellen.

Der Trimmvorgang und/oder die Charakterisierung bzw. das Vermessen wird be-

vorzugt durch eine geeignete Software gesteuert.

Der Zyklus des Verfahrens kann, falls es notwendig sein sollte, mehrfach durch-

laufen und insbesondere auf Waferebene durchgefuhrt werden.

Die entscheidenden Vorteile sind ein effektives Handling, hoher Durchsatz, gerin-
ge Kosten, eine mdgliche Vorselektion, und eine moégliche Vorklassifizierung.

Ein weiterer entscheidender Vorteil liegt darin, dass das Trimmen von Frequenz
und Umwucht geometrisch sehr gut getrennt werden kann, was insbesondere

beim Trimmen von Stimmgabel-Drehratensensoren besonders relevant ist.

Das vollautomatisierbare in-situ-Trimmverfahren kann online, d.h. wahrend der
Messung, sowohl fiir die Unwucht als auch fur das Trimmen der Frequenz auf
Waferebene eingesetzt werden.

Um mit dem erfindungsgemafen Verfahren die Eigenschaften eines schwingen-
den Sensorelementes einzustellen, ist es neben dem Masseabtrag an den
schwingenden Massenelementen bzw. Elementen selbst ebenso maéglich, durch
Veranderungen des Querschnittes einer Aufhangung von schwingenden Elemen-

ten die Federkonstante und somit die Eigenfrequenz zu veréndern.
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Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend beispielhaft

anhand der Figuren beschrieben, in denen

Fig. 1 schematisch eine Vorrichtung zum Trimmen von Sensoren gemaf einer
beson-ders bevorzugten Ausfiihrungsform schematisch darstellt, und

Fig. 2 einen Stimmgabel-Drehratensensor zeigt, der als bevorzugtes Beispiel
einem erfindungsgemaRen Trimmverfahren unterzogen wird.

Fig. 1 zeigt als bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung eine Vorrichtung
10 zum Trimmen von Sensoren mit schwingenden Strukturen in schematischer
Darstellung. Die Vorrichtung 10 umfasst eine Halterung 11 in Form eines x,y,z,0-
Tisches zum Tragen oder Halten eines Wafers 12, der beispielsweise aus Silizium
gefertigt ist. Der Wafer 12, der als Siliziumscheibe vorliegt, steht wéahrend des
‘Messbetriebs in elektrischem Kontakt mit einer Messeinrichtung 13, die zur me-
chanischen und elekirischen Charakterisierung, insbesondere zur Bestimmung
einer Resonanzfrequenz und/oder einer Unwucht eines Sensorelements 14 dient.
Zu diesem Zweck sind Manipulatoren 15a, 15b an der Messeinrichtung 13 ange-
schlossen, deren Nadeln 16a, 16b ein oder mehrere Sensorelemente 14 kontak-

tieren. D. h., die Messeinrichtung umfasst Priifkarten zum Testen von Chips.

Die Vorrichtung 10 umfasst weiterhin einen Laser 17 in Form eines Femtosekun-
denlasers. Beim Betrieb der Vorrichtung 10, d. h. bei der Durchfiihrung des
Trimmverfahrens, ist der Laser 17 auf das Sensorelement 14 gerichtet, um von
dort mittels eines Laserstrahls 17a gezielt Masse abzutragen. Eine Steuereinrich-
tung 18 ist an den Laser 17 und an die Messeinrichtung 13 gekoppelt, um den La-
ser 17 in Abhangigkeit von den gemessenen Werten fiir die Resonanzfrequenz

und/oder die Umwucht des Sensorelements 14 zu steuern.

Der x-y-z-0-Messtisch, der die Halterung 11 bildet, ist zusammen mit den Manipu-

latoren 15a, 15b und den Nadeln 16a, 16b im Innenraum einer Vakuumkammer 19
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angeordnet. Es besteht ein elektrischer Kontakt zu Priifspitzen, Manipulatoren o-
der Prifkarten.

Bei der Durchfiihrung des Verfahrens zum Trimmen werden die Sensorelemente
14 auf Waferebene getrimmt. D. h., es wird ein Siliziumwafer zur Bearbeitung be-
reit gestellt, der eine Vielzahl von Sensoren bzw. Sensorelementen 14 enthalten
kann. Der oder die Sensoren 14 werden bei der Messung zu Schwingungen ange-
regt, wobei die Resonanzfrequenz und/oder die Unwucht gemessen wird. Um die
Schwingungen der Sensoren bzw. Sensorelemente anzuregen, sind diese mit ei-

ner Aktorik versehen, die in der Figur nicht dargestellt ist.

Die Sensoren oder Sensorelemente kdnnen also wahrend des Abtragvorgangs in
ihren Anregungszustand bzw. in ihrem Schwindungsmode gebracht und gehalten
werden, um sofort die Anderung ihrer charakteristischen Eigenschaften zu mes-

sen.

Wahrend der Messung der Sensorelemente 14 werden diese mit dem Laserstrahl
des Lasers 17 so bearbeitet, dass Masse an schwingfahigen Strukturen abgetra-
gen wird. Wahrend des Abtrags der Masse werden die Sensoreigenschaften, d. h.
Resonanzfrequenz und/oder Unwucht gemessen, so dass das Ergebnis des La-
serabtrags sofort erkennbar ist und durch eine geeignete Steuerung innerhalb der

Steuereinrichtung 18 fiir die Bestimmung des weiteren Abtrags verwendet wird.

Die Steuerung kann beispielsweise derart erfolgen, dass eine Laserablation durch
Beleuchtung mit dem Laserstrahl 17a so lange durchgefihrt wird, bis eine zuvor

festgelegte Resonanzfrequenz erreicht ist.

Nachfolgend wird der Frequenzabgleich und der Unwuchtabgleich am Beispiel

eines Stimmgabel-Drehratensensors naher erlautert.
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Fig. 2 zeigt in schematischer Ansicht einen Stimmgabel-Drehratensensor 30. Der
Sensor 30 umfasst zwei gegeniiberliegende Zinken 31a, 31b in Form von Platten,
die parallel zueinander ausgerichtet sind. Auf den Zinken 31a, 31b befinden sich
Aktoren 32a, 32b, beispielsweise in Form von piezoelektrischen Elementen, um
die Zinken 31a, 31b zu Schwingungen in z-Richtung anzuregen. Die Zinken 31a,
31b sind an einem Torsionsbalken 33 befestigt, der ein Messelement 34 zur Mes-
sung einer Torsionsbewegung umfasst. Die Torsionsbewegung wird bei einer
Schwingung der Zinken 31a, 31b in z-Richtung und bei einer gleichzeitigen Dre-
hung des Systems um die Drehachse A aufgrund der in diesem Zustand wirken-
den Corioliskraft fc erzeugt. Ein derartiger Sensor ist in der Druckschrift DE 195
289 61 C2 im Detail beschrieben.

Bei einer vorhandenen Unwucht, die beispielsweise durch eine Asymmetrie der
Zinken 31a, 31b vorhanden sein kann, wird eine Torsionsbewegung innerhalb des
Torsionsbalkens 33 auch dann erzeugt, wenn keine Drehbewegung des Systems
vorhanden ist.

Im vorliegenden Fall wird die Umwucht durch Laserablation an dem Zinken 31a in
den Abtragbereichen 35 beeinflusst, reduziert oder beseitigt. Die Eigenfrequenz
des hier dargestellten Drehratensensors 30 wird durch Laserablation bzw. Mas-
senabtrag in dem weiteren Abtragbereich 36 getrimmt bzw. eingestellt. Der Ab-
tragbereich 36 zum Frequenzabgleich befindet sich im Bereich des freien Endes
des Zinkens 31a bzw. 31b.

Beim Frequenzabgleich werden die Zinken 31a 31b durch die Aktoren 32a, 32b
zum Schwingen in ihrer Resonanzfrequenz fz angeregt. Anschlieend wird bei
einer Drehrate des Sensors 30 eine Drehschwingung um die Drehachse A ange-
regt. Diese Drehschwingung hat die Resonanzfrequenz ft. Die Drehrate kann z. B.
durch Drehen der Halterung 11 (siehe Fig. 1) erzeugt werden. Nun wird die Reso-
nanzfrequenz fz durch Abtrag an den Zinken 31a, 31b erhoht. Dabei wird bei-
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spielsweise durch die Erhdhung der Resonanzfrequenz eine vorgegebene Diffe-
renzfrequenz Af=fz-ft eingestellt. Von dieser Differenzfrequenz Af hangt die Emp-

findlichkeit des Sensors 30 ab, die auf diese Weise eingestellt wird.

Eine am Sensor 30 vorhandene Unwucht wird durch einen asymetrischen Masse-
abtrag bezuglich der Drehachse A in den Abtragbereichen 35 abgeglichen. Die
Unwucht entsteht beispielsweise aufgrund von Fertigungstoleranzen, die zu A-

symmetrien fithren, was ein Schwingen um die Drehachse A bewirkt.

Nachfolgend wird ein beispielhafter Ablauf des Verfahrens zum Sensorabgleich
beschrieben, der z. B. an dem Drehratensensor 30 mittels der in Fig. 1 gezeigten

Vorrichtung durchgefiihrt werden kann.

Um das Verfahren zum Sensorabgleich durchzufiihren, wird zunachst ein Wafer
bzw. eine Siliziumscheibe in die Vakuumkammer 19 eingebaut. AnschlieRend wird
der Wafer 12 bzw. die Scheibe ausgerichtet und die Vakuumkammer 19 wird eva-
kuiert. Nun wird ein Sensor oder Sensorelement 14 als Teil des Wafers 12, mit
einem x-y-z-Thetatisch angefahren und mit den Nadeln 16a, 16b kontaktiert. Der
x-y-z -Thetatisch bildet in diesem Fall die Halterung 11.Uber eine Elektronikeinheit
und die Messeinrichtung 13 werden die Resonanzfrequenzen fz und ft und die
Umwucht bestimmt. Es kénnen aber auch einzelne dieser Charakteristika be-
stimmt werde bzw. ein mechanisch elektrischer Plausibilitdétscheck vorgenommen
werden, und durch Laserabtrag wird die Resonanzfrequenz {z so veréndert, bis
ein gewiinschtes Af als Differenz der beiden Resonanzfrequenzen fz und fter-
reicht ist. Dabei wird fz schrittweise angepasst, d.h. fz wird gemessen und dann
wird Material mit dem Laser 17 abgetragen. Diese Schritte werden wiederholt, bis
Af erreicht ist. Nun wird durch Laserabtrag die Unwucht abgeglichen, bis der Effekt
der Unwucht auf das Sensorsignal minimal wird. Anschlieend wird der néchste
Sensor 14 des Wafers 12 angefahren und mit den Nadeln 16a, 16b kontaktiert, um
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das Trimmverfahren durchzufilhren. Der Vorgang des Masseabtrags kann an der

schwingenden Sensorstruktur tibergangslos zum Vermessen erfolgen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Trimmen von Sensoren mit schwingenden Strukturen, bei
dem ein Sensorelement (14,30), das eine schwingfahige Struktur (31a, 31b) zur
Erfassung einer MessgroRe aufweist, mit einem Laserstrahl (17a) bearbeitet wird,
um gezielt Masse abzutragen, wobei mindestens eine Resonanzfrequenz des
Sensorelements (14, 30) und/oder eine Unwucht des Sensorelements (14, 30)
abgeglichen wird, dadurch gekennzeichnet, dass das Sensorelement (14, 30)
wihrend des Abtragens der Masse schwingt oder sich im Betriebszustand befin-
det und eine durch den Masseabtrag erfolgende Zustandsanderung instantan ge-

messen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erzeu-
gung des Laserstrahls (17b) ein Femtosekundenlaser (17) verwendet wird, der

Laserpulse im Femtosekundenbereich erzeugt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
Abgleich auf Waferebene durchgefiihrt , und dass wahrend des Abtragens der
Masse ein Vermessen des Sensorelements (14, 30) im Hinblick auf die Resonanz-
frequenz und/oder die Unwucht durchgefiihrt wird und die Zustandsanderung zu

messen.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Sensor (14, 30) aus Silizium gefertigt ist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Sensor (14, 30) ein mikromechanischer Drehratensensor ist,

wobei das Sensorelement (14, 30) stimmgabelférmig ist.
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6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das stimm-
gabelfdrmige Sensorelement (14, 30) Zinken (31a, 31b) umfasst, deren

Resonanzfrequenz mittels Laserablation eingestellt wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass es unter Vakuumbedingungen durchgefiihrt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet
durch die weiteren Schritte:
- Bestimmen mindestens einer Resonanzfrequenz des Sensorelements (14,
30); und
- Verandern der mindestens einen Resonanzfrequenz durch Laserabtrag, bis
ein vorgegebener Wert filr die mindestens eine Resonanzfrequenz oder eine

vorgegebene Differenz zweier Resonanzfrequenzen erreicht ist.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem Zinken
(31a, 31b) einer Stimmgabel zum Schwingen in einer ersten Resonanzfrequenz fz
angeregt werden und bei einer Drehrate auf Grund der Corioliskraft eine Dreh-
schwingung verursacht wird, die eine zweite Resonanzfrequenz ft aufweist, wobei
durch Abtrag an mindestens einem Zinken (31a) die erste Resonanzfrequenz fz
erhoht wird, um einen vorgegebenen Differenzwert zwischen den beiden Reso-

nanzfrequenzen einzustellen.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet
durch die weiteren Schritte:
- Bestimmen einer Unwucht des Sensorelements (14, 30); und Abgleichen der
Unwucht durch Laserabtrag, bis ein durch die Unwucht verursachtes Sensorsignal

minimal wird.
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11. Vorrichtung zum Trimmen von Sensoren mit schwingenden Strukturen,
gekennzeichnet durch eine Messeinrichtung (13) zur Bestimmung einer Reso-
nanzfrequenz und/oder einer Unwucht des Sensorelements (14, 30); einem Laser
(17) mit einer Steuereinrichtung (18) zur gezielten Abtragung von Masse des Sen-
sorelements; und einer Vergleichseinrichtung, um einen Messwert, der die aktuelle
Resonanzfrequenz und/oder die aktuelle Unwucht reprasentiert, mit einem vorge-

gebenen Wert zu vergleichen.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der La-

ser (17) ein Femtosekundenlaser ist.

13. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, gekennzeichnet durch eine Va-

kuum-Kammer (19) zur Aufnahme eines zu trimmenden Sensorelements (14);

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, gekennzeichnet durch eine Einrichtung
(11) zum Tragen oder Halten eines Wafers (12), der ein oder mehrere der Sen-

sorelemente (14) umfasst, in der Vakuumkammer (19).
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