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Ringférmiger mikroelektromechanischer Drehratensensor

Die vorliegende Erfindung betrifft ringférmige mikroelektromechanische Drehratensensoren.

Ringférmige mikroelektromechanische Drehratensensoren arbeiten nach dem Prinzip, dass
eine in sich geschlossene Struktur, die typischerweise als Kreis bzw. Ring ausgestaltet ist,
Uber einem Substrat in Schwingung parallel zur Substratebene gebracht wird. Wird der Ring
um eine senkrecht zur Substratebene stehende Drehachse gedreht, erzeugt die Schwin-
gungsbewegung des Rings eine Corioliskraft auf die einzelnen Massenpunkte des Rings.
Dies fiihrt zur Uberlagerung einer weiteren Schwingung, deren Amplitude von der Drehrate
der Drehung abhéangt. Da die Schwingungsrichtung dieser Detektionsschwingung durch die
Lage des Rings und die Anregungsschwingung im Prinzip vorgegeben ist und auch die Pa-
rameter der Anregungsschwingung bekannt sind, kann die Detektionsschwingung ausgele-

sen werden, um so die Drehrate zu bestimmen.

In der Praxis werden zum Anregen und Auslesen der Schwingungen haufig entlang des
Ringumfangs platzierte Plattenelektroden verwendet. Dies ist aber platzraubend und wird
nicht sdmtlichen Anforderungen an den Drehratensensor gerecht. Derartige Plattenelektro-
den koénnen auch genutzt werden, um sogenannte Quadraturfehler zu kompensieren, mit
denen mikroelektromechanische Sensoren aufgrund von unvermeidlich auftretenden Ferti-

gungstoleranzen oft behaftet sind.

Hierbei tritt aber das Problem auf, dass aufen entlang des Ringumfangs platzierte Elektro-
denplatten bezuglich der Elektrodenflache limitiert sind. Da Uber eine gréRere Elektrodenfla-
che ein gréReres Signal eingespeist bzw. ausgelesen werde kann, ist die Verwendung von
aulRenliegenden Elektrodenplatten nachteilig. Auch ist es bei auRenliegenden Elektroden-

platten nicht immer méglich, Anregungs- und Ausleseelektroden optimal auszulegen

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist damit, ringférmige mikroelektromechanische Drehra-
tensensoren mit grofRer Elektrodenflache anzugeben, die kompakt aufgebaut sind und die
eine Kompensation von Quadraturfehlern erlauben, ohne die Méglichkeit einzuschrénken,

den Ring des Drehratensensors anzuregen bzw. Schwingungen auszulesen.

Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand der Ansprliche gelst.
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Ein mikroelektromechanischer Drehratensensor weist eine flexible Ringstruktur auf, die in
Ruhe einen Kreis formt und geeignet ist, im Wesentlichen parallel zu der Ebene des Kreises
Uber einem Substrat eine Anregungsschwingung auszufihren, der bei einer Drehung der
Ringstruktur eine durch die Corioliskraft erzeugte Detektionsschwingung Uberlagert wird. Der
Drehratensensor weist zudem zumindest eine Kopplungsstruktur auf, die mit der Ringstruktur
verbunden und derart ausgebildet ist, dass sie geeignet ist, zusammen mit auf dem Substrat

feststehenden Elektroden einen Quadraturfehler des Drehratensensors zu kompensieren.

Es wird also nicht mehr versucht, Quadraturfehler Uber Plattenelektroden oder dergleichen
auszugleichen, die direkt auf die Ringstruktur des Drehratensensors einwirken. Stattdessen
wird eine Kopplungsstruktur mit der Ringstruktur verbunden, die mit Kompensationskraften
beaufschlagt werden kann. Die Kopplungsstruktur gibt diese Kompensationskrafte dann an
die Ringstruktur weiter und kann dadurch Quadraturfehler kompensieren. Die konkrete Aus-
gestaltung der Kopplungsstruktur ist dabei beliebig, solange die von den Kompensationskraf-
ten hervorgerufenen Bewegungen der Kopplungsstruktur auf die Ringstruktur in ausreichen-
dem MaR Ubertragen werden, um Uber die Starke der Kompensationskréfte eine kontrollier-
bare und messbare Beeinflussung der Bewegungen der Ringstruktur herbeifihren zu kén-
nen. Aufgrund der in mikroelektromechanischen Vorrichtungen Ublicher Weise auftretenden
kleinen Schwingungsamplituden, ist es hierbei typischer Weise ausreichend, wenn eine

Kompensation in erster Naherung stattfindet.

Zudem erlaubt die Verwendung der Kopplungsstruktur, eine freiere Platzierung und Ausge-
staltung von Elektroden, womit eine insgesamt gréRere Elektrodenflache bereitgestellt und
eine vorteilhafte Auslegung von Elektroden mit verschiedener Funktion ermdéglicht werden

kann, wie etwa von Anregungs- und Ausleseelektroden.

Insbesondere ermdglicht es die Verwendung der Kopplungsstruktur, insbesondere bei ent-
sprechender Auslegung der Federsteifigkeiten der verschiedenen Komponenten des Drehra-
tensensors, zu erreichen, dass die GroRe der Amplitude der von der Ringstruktur ausgefihr-
ten Schwingungen gréRer ist als die GroRe der Schwingungsamplituden der Kopplungsstruk-
tur. Auch dies kann fUr eine vorteilhafte Auslegung der Elektroden genutzt werden, z.B. um

kleinere Spaltabstande oder einen Betrieb im linearen Bereich zu erreichen.
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Der Drehratensensor kann des Weiteren erste Federelemente aufweisen, die die Ringstruk-
tur mit dem Substrat verbinden, wobei die zumindest eine Kopplungsstruktur und die ersten
Federelemente an der gleichen Seite der Ringstruktur angreifen. Die Ringstruktur ist also
Uber Federelemente mit dem Substrat verbunden. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass
die Ringstruktur méglichst frei schwingen kann. Samtliche Federelemente greifen dabei auf
einer Seite der Ringstruktur an, d.h. entweder von innen oder von au3en, um eine gegen-
Uber dem Substrat kréfte- und momentenfreie Kopplung zu gewéhrleisten. Die eine oder
mehrere Kopplungsstrukturen greifen dann auf der gleichen Seite wie die Federelemente an,
gegebenenfalls erfolgt die Verbindung der Kopplungsstrukturen hierbei ebenfalls Uber die
ersten Federelemente. Auf diese Weise |asst sich ein relativ kompakter Aufbau des Drehra-
tensensors erreichen, da wichtige Komponenten des Drehratensensors zusammen angeord-
net sind. Insbesondere bei einer Anordnung der Komponenten im Inneren der Ringstruktur

wird die GroRe des Drehratensensors von der GroRRe der Ringstruktur bestimmt.

Der Drehratensensor kann eine Mehrzahl der Kopplungsstrukturen aufweisen, die gleichma-
Rig entlang der Umfangsrichtung der Ringstruktur verteilt sind. Dadurch wird das Ansprech-
verhalten und die Mdéglichkeit Quadraturfehler zu kompensieren verbessert. Zudem kénnen
die Kopplungsstrukturen aufgrund der gleichmaRigen Verteilung baugleich ausgebildet wer-
den, ohne ungleichmagige Kréafteverteilungen auf die Ringstruktur herbeizufihren. Dies ver-

einfacht die Herstellung des Drehratensensors.

Die Elektroden zur Kompensation der Quadraturfehler kdnnen in elektrischer Wechselwir-
kung mit Teilen der Kopplungsstrukturen stehen, die sich im Wesentlichen in radialer Rich-
tung der Ringstruktur erstrecken. Dadurch wird erméglicht, die Kopplungsstrukturen in effek-
tiver Weise in Umfangsrichtung der Ringstruktur zu drehen, d.h. um eine senkrecht auf der
Substratebene stehende Achse. Diese Drehung wird aufgrund der entsprechenden Ausge-
staltung der Kopplungsstrukturen auf die Ringstruktur Gbertragen und flhrt dort zu die Quad-

raturfehler kompensierenden Kréften.

Die Kopplungsstrukturen kénnen als Rahmen ausgebildet sein, die an einer ersten Seite mit
der Ringstruktur und an einer zweiten gegenuberliegenden Seite mit dem Substrat verbun-
den sind. Zumindest ein Teil der auf dem Substrat feststehenden Elektroden ist dann inner-

halb der Rahmen ausgebildet. Hierdurch wird ein kompakter Aufbau erreicht, da die zur
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Steuerung des Drehratensensors verwendeten Elektroden ganz oder teilweise innerhalb der

Kopplungsstrukturen angeordnet werden kénnen, sodass kein weiterer Platzbedarf entsteht.

Die Elektroden zur Kompensation von Quadraturfehlern kénnen in elektrischer Wechselwir-
kung mit dritten Seiten der Rahmen stehen, die sich im Wesentlichen in radialer Richtung der
Ringstruktur erstrecken. Die oben beschriebene Wechselwirkung zur Kompensation von

Quadraturfehlern erfolgt also Uber entsprechen ausgerichtete Seiten des Rahmens.

Die ersten und zweiten Seiten der Rahmen kénnen langer sein als die dritten Seiten der
Rahmen. In radialer Richtung sind die Rahmen damit relativ kurz, wahrend sie in tangentialer
Richtung relativ lang sind. Der Verbindungspunkt zwischen Rahmen und Ringstruktur, der an
der entsprechenden ersten Seite liegt, hat also in Bezug auf die Abmessungen des Rah-
mens einen relativ groBen Abstand zur Stelle an der die Elektroden zur Kompensation von
Quadraturfehlern angeordnet sind. Es existiert also ein langer Hebelarm zwischen dem Ort,
an dem die Kraft zur Kompensation von Quadraturfehlern erzeugt wird und dem Ort, an dem
sie auf die Ringstruktur Gbertragen wird. Dadurch reichen relative kleine Anregungen mittels
der Elektroden zur Kompensation von Quadraturfehlern aus, um diese Kompensation her-
beizufuhren. Dadurch wird die Kompensation vereinfacht, da auf Ladungen oder Spannun-
gen an den Elektroden verzichtet werden kann, deren GroRe zu anderen Problemen, wie
etwa Ubersprechen oder dergleichen filhren kann. Zudem wird der Energieverbrauch redu-

ziert.

Die Kopplungsstrukturen kénnen derart ausgebildet sein, dass sie geeignet sind, zusammen
mit auf dem Substrat feststehenden Elekiroden die Anregungsschwingung zu erzeugen
und/oder die Detektionsschwingung zu messen. Das heif’t, nicht nur die Kompensation der
Quadraturfehler sondern auch Anregen und Auslesen der Schwingungen der Ringstruktur
kénnen Uber die Kopplungsstrukturen vermittelt werden. Damit ist ein verbesserter Betrieb
von Drehratensensoren mdglich. Antrieb, Auslesen und/oder Fehlerkompensationen kénnen
hierbei von den gleichen oder auch von jeweils verschiedenen Kopplungsstrukturen vermit-
telt werden. Die oben genannten Vorteile hinsichtlich der Elektrodenflaiche und/oder der

Elektrodenauslegung kommen hierbei dann samtlichen Elektroden zugute.

Der Drehratensensor kann des Weiteren zweite Federelemente aufweisen, die die Kopp-

lungsstrukturen mit der Ringstruktur verbinden, wobei die zweiten Federelemente in radialer



10

15

20

25

30

WO 2023/237303 5 PCT/EP2023/063098

Richtung der Ringstruktur derart verformbar sind, dass eine radiale Auslenkung der Kopp-
lungsstrukturen zu einer gréReren radialen Auslenkung der Ringstruktur flhrt. Die zwischen
Kopplungsstrukturen und Ringstruktur angebrachten zweiten Federelemente dienen also der
Amplitudenverstarkung. Vergleichsweise kleine Auslenkungen der Kopplungsstrukturen mit
kurzer und groRer Beschleunigung (vergleichbar einem KraftstoR) werden von den zweiten
Federelementen aufgenommen. Die zweiten Federelemente sind derart ausgestaltet, dass
dieser Kraftsto® mit geringer Amplitude zu einer Verformung in radialer Richtung fuhrt, die an
der Ringstruktur eine gréRere (und langsamere) Auslenkung hervorruft, als dies flr die Kopp-
lungsstruktur der Fall war. Dies hat den Vorteil, dass der Ringstruktur groRe Amplituden auf-
gepragt werden kénnen, ohne dass Platz fir dhnlich groe Amplituden an den Kopplungs-
strukturen vorgehalten werden muss. Dadurch kann der Platzbedarf weiter reduziert werden.
Zudem erlaubt eine derartige Amplitudenverstarkung, die Kopplungsstrukturen mit relativ
geringen Auslenkungen anzuregen bzw. auszulesen. Damit kénnen die entsprechenden
Elektroden mit geringer Spaltbreite ausgelegt werden und im linearen Bereich betrieben
werden. Gleichzeitig bleiben die Schwingungsamplituden der Ringstruktur gro3, was fir eine

prazise Drehratenbestimmung vorteilhaft ist.

Der Drehratensensor kann dritte Federelemente aufweisen, die die Kopplungsstrukturen mit
dem Substrat verbinden. Dadurch kann die Beweglichkeit der Kopplungsstrukturen verbes-
sert werden. Dies macht die Kraftelbertragung zwischen Kopplungsstrukturen und
Ringstruktur flexibler, da auch die Kopplungsstrukturen als Ganzes bewegt werden kénnen

und Bewegungen nicht nur aus der Verformung der Kopplungsstrukturen resultieren mussen.

Zumindest zwei der Kopplungsstrukturen kénnen derart miteinander gekoppelt sein, dass
ihre Bewegungen miteinander gekoppelt sind. Insbesondere kénnen die Kopplungsstruktu-
ren durch die Kopplung zu Bewegungen im Gleichtakt oder im Gegentakt gezwungen wer-
den. Dies kann die Stabilitdt der Schwingungen im Drehratensensor und damit die Auslese-

genauigkeit verbessern.

Die vorliegende Erfindung wird im Folgenden mit Bezug auf die Figuren beispielhaft be-
schrieben. Die folgende Beschreibung darf nicht als einschrénkend verstanden werden. Die

vorliegende Erfindung ist allein durch den Gegenstand der Anspriiche definiert. Es zeigt:
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Fig. 1 eine schematische Darstellung eines ringférmigen mikromechanischen Drehraten-

Sensors,

Fig. 2 eine weitere schematische Darstellung eines ringférmigen mikromechanischen

Drehratensensors;

Fig. 3 eine weitere schematische Darstellung eines ringférmigen mikromechanischen

Drehratensensors;

Fig. 4 eine schematische Darstellung von Elektroden zur Kompensation von Quadratur-

fehlern eines ringférmigen Drehratensensors;

Fig. 5 eine schematische Darstellung von plattenférmigen Elektroden zum Anregen

und/oder Auslesen von Schwingungen eines ringférmigen Drehratensensors;

Fig. 6 eine schematische Darstellung von kammfdérmigen Elektroden zum Anregen

und/oder Auslesen von Schwingungen eines ringférmigen Drehratensensors; und

Fig. 7 eine schematische Darstellung von verschiedenen Elektroden zum Betreiben ei-

nes ringférmigen Drehratensensors.

Die Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines ringférmigen mikroelektromechani-
schen Drehratensensors 100. Der Drehratensensor weist eine flexible Ringstruktur 110 auf,
die in Ruhe einen Kreis formt und geeignet ist, im Wesentlichen parallel zu der Ebene des
Kreises Uber einem Substrat eine Anregungsschwingung auszufiihren, der bei einer Drehung
der Ringstruktur 110 eine durch die Corioliskraft erzeugte Detektionsschwingung Uberlagert

wird.

Die Ringstruktur 110 kann hierbei z.B. eine in sich geschlossene Biegebalkenfeder sein, die
Uber dem parallel zur Bildebene liegenden Substrat (nicht gezeigt) angeordnet ist. Das heilt,
die Ringstruktur 110 besteht im Wesentlichen aus einem Steg, dessen Héhe (senkrecht zur
Bildebene) wesentlich héher ist als seine Breite (in Bildebene). Dadurch kann die Ringstruk-
tur parallel zum Substrat verformt werden, wéhrend sie gegentiber Verformungen senkrecht

zum Substrat steif und unflexibel ist.
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Um Drehraten zu messen wird die Ringstruktur 110 in eine Grundschwingung bzw. Anre-
gungsschwingung versetzt, die z.B. zu einer elliptischen Deformation entlang einer bestimm-
ten Richtung fuhrt. Dreht sich der Drehratensensor 100 um eine Achse, die senkrecht zum
Substrat steht, wird aufgrund der durch die Anregungsschwingung auftretenden Bewegun-
gen eine Corioliskraft auf die Massenpunkte der Ringstruktur 110 erzeugt, die zu einer Ande-
rung der Schwingung der Ringstruktur 110 filhrt. Diese Anderung kann z.B. als die Uberlage-
rung einer weiteren Schwingung Uber die Anregungsschwingung betrachtet werden, wobei
sich die Schwingungsrichtung dieser Detektionsschwingung von der Schwingungsrichtung
der Anregungsschwingung unterscheidet. Anders ausgedriickt werden durch die Corioliskraft
Schwingungsmoden angeregt, die sich von der/den Schwingungsmode(n) der Anregungs-
schwingung unterscheiden. Diese Anderung der von der Ringstruktur 110 ausgefiihrten

Schwingung lasst sich messen, um hieraus die Drehrate der Drehung zu bestimmen.

Obwohl die Ringstruktur 110 in Ruhe als Kreis dargestellt ist, soll dies keine Formen aus-
schlieRen, die in der gleichen Weise fir die Detektion von Corioliskraften/Drehraten geeignet
sind. So kann die Ringstruktur 110 auch in Ruhe von der Kreisform abweichen und z.B. als
deformierter Kreis, als ein Vieleck mit oder ohne abgerundeten Kanten oder dergleichen
ausgebildet sein. All diese Abwandlungen sollen als unter den Begriff ,Kreis* fallend verstan-

den werden.

Der Drehratensensor 100 weist zudem zumindest eine Kopplungsstruktur 120 auf, die mit
der Ringstruktur 110 verbunden und derart ausgebildet ist, dass sie geeignet ist, zusammen
mit auf dem Substrat feststehenden Elektroden 130 einen Quadraturfehler des Drehraten-
sensors 100 zu kompensieren. Derartige Quadraturfehler sind nahezu unweigerlich aufgrund
von wahrend der Herstellung von mikroelektromechanischen Komponenten auftretenden
Fertigungstoleranzen vorhanden. Insbesondere durch die Verwendung von Atzprozessen bei
der Herstellung kénnen an sich gleich ausgelegte Komponenten leicht unterschiedlich di-
mensioniert sein. Zum Beispiel kann die Dicke der Ringstruktur 110 entlang der Umfangs-
richtung variieren. Dies fuhrt zu unterschiedlichen Federharten und damit zu einem nicht ge-
wunschten, unterschiedlichen Antwortverhalten auf Krafteinwirkungen. Um den Drehraten-
sensor 100 so betreiben zu kénnen, als ob diese Abweichungen vom Idealverhalten nicht
vorhanden wéaren, missen die Abweichungen durch zusatzlichen Krafteintrag kompensiert

werden.
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Dies wird Ublicherweise mit Plattenelektroden 135 versucht, die au3en oder innen an der
Ringstruktur 110 angeordnet sind und mit dieser elektrisch wechselwirken. Hier besteht aber
das Problem, dass Kompensationskréfte aufgrund der flachigen Ausgestaltung der Plat-
tenelektroden 135 nicht ausreichend zielgerichtet erzeugt werden kénnen. Zudem ist es nicht
mdglich, Uber die Plattenelektroden 135 Krafte mit beliebiger Richtung auf Ringstruktur 110
wirken zu lassen, und die Flache, die fir die Plattenelektroden 135 zur Verfligung steht ist

durch den Umfang der Ringstruktur 110 limitiert.

Um diese Probleme zu umgehen, weist der Drehratensensor 100 die zumindest eine, vor-
zugsweise mehrere, Kopplungsstruktur 120 auf. Die Kopplungsstruktur 120 wird Uber mit
dem Substrat verbundene Elektroden 130 mit Kraften beaufschlagt. Dabei ist die Kopplungs-
struktur 120 derart ausgebildet, dass eine préazise Ubertragung dieser Kompensationskréfte
auf die Ringstruktur 110 erméglicht wird. Die konkrete Ausgestaltung der Kopplungsstruktur
120 und der Elektroden 130 ist hierbei beliebig, solange diese Funktion erreicht werden

kann.

Insbesondere muss es die Kopplungsstruktur 120 erméglichen, die Ringstruktur 110 mit tan-
gentialen Kréften zu beaufschlagen, die in der Fig. 1 durch den Doppelpfeil A symbolisiert
sind. Dies wird z.B. dadurch erreicht, dass sich die Kopplungsstruktur 120 um eine Achse
senkrecht zum Substrat drehen lasst, wodurch auf Verbindungsstellen zwischen Kopplungs-

vorrichtung 120 und Ringstruktur 110 eine Zugkraft in tangentialer Richtung wirkt.

Wie in der Fig. 1 dargestellt, ist die Kopplungsstruktur 120 hierflr vorzugsweise an genau
einer Stelle der Ringstruktur 110 mit dieser verbunden. Dies erlaubt es, den Ansatzpunkt der
Kompensationskraft genau zu bestimmen. Die Kopplungsstruktur 120 kann aber auch an
mehreren Stellen mit der Ringstruktur 110 verbunden sein, wodurch z.B. eine Formstabilitat

in dem Verbindungsbereich erreicht werden kann.

Wie in der Fig. 1 gezeigt ist, kénnen die Elektroden 130 zur Kompensation von Quadratur-
fehlern an verschiedenen Teilen der Kopplungsstruktur 120 angeordnet sein. Dadurch wird
die effektiv fur die Elektrodenflachen zur Verfigung stehende Flache vergréRert. Auch las-
sen sich Auslegungen der Elektroden 130 erreichen, die von der Plattenstruktur abweichen

und genau auf die Funktion der Elektroden 130 abgestimmt sind. Dies gilt nicht nur fur die
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Elektroden 130 zur Kompensation von Quadraturfehlern, sondern fir sdmtliche an die Kopp-
lungsstruktur 120 angreifende Elektroden, wie sie weiter unten noch im Detail beschrieben

werden.

Hierbei kdnnen die Elektroden zur Kompensation von Quadraturfehlern vorzugsweise an
Teilen der Kopplungsstruktur 120 angeordnet sein, die sich im Wesentlichen in die radiale
Richtung der Ringstruktur 110 erstrecken. Als im Wesentlichen radial laufend sind hier Be-
standteile zu verstehen, die einen gréReren radialen als tangentialen Richtungsvektor auf-
weisen, wie etwa die in Fig. 1 dargestellten, auRen liegenden Seiten der Kopplungsstruktur
120. Dann kénnen die Elektroden 130 z.B. in einfacher Weise als Plattenelektroden gestal-
tet werden, die auf die im Wesentlichen radial laufenden Teile der Kopplungsstruktur 120
hierauf senkrecht stehende Kréfte erzeugen, d.h. im Wesentlichen tangential laufende Kraf-
te, die geeignet sind, die Kopplungsstruktur 120 tangential zu verschieben oder zu verdre-

hen.

Neben tangentialen Kraften kénnen Uber die Kopplungsstruktur 120 bei Verwendung einer
entsprechenden Form und von entsprechenden Elektroden 130 auch radiale Kréafte an die
Ringstruktur 110 angelegt werden. Die Kopplungsstruktur 120 erlaubt also im Gegensatz zu
den herkdbmmlicher Weise verwendeten Plattenelektroden 135 Kompensationskréfte in samt-
liche Richtungen zu erzeugen und diese auch prazise an die Ringstruktur 110 anzulegen.
Dadurch lassen sich effektiv Quadraturfehler reduzieren, insbesondere bei der Verwendung
von mehreren Kopplungsstrukturen 120. Auch lasst sich auf diese Weise durch Aufteilung

der Elektrodenflache eine gréRere Elektrodenflache erreichen.

Wie in der Fig. 2 gezeigt kann der Drehratensensor 100 erste Federelemente 140 aufweisen,
die die Ringstruktur 110 Uber Ankerstrukturen 142 mit dem Substrat verbinden. Die ersten
Federelemente 140 dienen dazu, die Ringstruktur 110 Gber dem Substrat zu halten und
gleichzeitig die zum Betrieb des Drehratensensors 100 notwendigen Schwingungen zu er-
mdglichen. Die Ausgestaltung der ersten Federelemente 140 steht hierbei im Belieben des
Fachmanns. Dies ist in der Fig. 2 durch die Verwendung einer Zickzacklinie als dem allge-
meinen Piktogramm fur ,Feder” symbolisiert. Ausschlaggebend ist in diesem Zusammen-
hang nicht die Form der ersten Federelemente 140, sondern dass die zumindest eine Kopp-
lungsstruktur 120 und sémtliche erste Federelemente 140 an der gleichen Seite der

Ringstruktur 110 angreifen. Dies ist in der Fig. 2 die Innenseite der Ringstruktur 110. Die
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ersten Federelemente 140 und die zumindest eine Kopplungsstruktur 120 kdnnten sich aber

auch auBerhalb der Ringstruktur 110 befinden.

Durch die Anbindung der ersten Federelemente 140 und der Kopplungsstruktur(en) 120 an
der gleichen Seite der Ringstruktur 110 kann ein kompakter Aufbau des Drehratensensors
100 erreicht werden. Insbesondere ist die Seite der Ringstruktur 110 ohne Federelemente
140 und Kopplungsstruktur(en) 120 frei fir die Anordnung verschiedener weiterer Kompo-

nenten des Drehratensensors 100.

Die Fig. 3 zeigt eine weitere schematische Darstellung einer beispielhaften Ausgestaltung
eines Drehratensensors 100. Neben den zuvor beschriebenen Komponenten weist der
Drehratensensor 100 eine Mehrzahl der Kopplungsstrukturen 120 auf, die gleichmaRig ent-
lang der Umfangsrichtung der Ringstruktur 110 verteilt sind. Zudem sind im Beispiel der
Fig. 3 zweite Federelemente 150, die die Kopplungsstrukturen 120 mit der Ringstruktur 110
verbinden, und dritte Federelemente 160 gezeigt, die die Kopplungsstrukturen 120 mit dem
Substrat verbinden. Ankerstrukturen, die die ersten und dritten Federelemente 140, 160 mit
dem Substrat verbinden, sind der Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt. Die zweiten und

dritten Federelemente 150, 160 sind hierbei jeweils flr sich fakultativ.

Die Verwendung einer Mehrzahl von Kopplungsstrukturen 120, die entlang des Umfangs der
Ringstruktur 110 verteilt sind, erlaubt es, die Ringstruktur 110 an jeder Stelle ausreichend mit
Kompensationskréften zu beaufschlagen, um Quadraturfehler zu kompensieren. Die optiona-
le gleichmaRige Verteilung hat den weiteren Vorteil, dass die Resultate der Krafteinwirkung
auf die Ringstruktur leichter abgeschatzt bzw. vorhergesagt werden kénnen, da sich eine
gleichmagRige Verteilung leichter theoretisch behandeln |&sst. Auf diese VWeise garantieren
zudem gleich ausgebildete Kopplungsstrukturen 120 die gewlnschte Rotationssymmetrie
des Drehratensensors 100. Da es einfacher ist, gleich ausgebildete Kopplungsstrukturen 120
herzustellen als verschieden geformte (z.B. wegen der einfacheren Herstellbarkeit von gleich
dimensionierten Strukturen in einem Atzprozess), vereinfacht die gleichméaRige Verteilung

der Kopplungsstrukturen 120 auch den Herstellungsprozess des Drehratensensors 100.

Wie in der Fig. 3 gezeigt kdnnen die Kopplungsstrukturen 120 als Rahmen ausgebildet sein,
die an einer ersten Seite 122 mit der Ringstruktur 110 und an einer zweiten gegenuberlie-

genden Seite 124 mit dem Substrat verbunden sind. Dies erlaubt es, zumindest einen Tell
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der auf dem Substrat feststehenden Elektroden 130, die mit den Kopplungsstrukturen 120
wechselwirken kénnen, innerhalb der Rahmen auszubilden. Die Strukturen, um Bewegungen
der Kopplungsstrukturen 120 anzuregen/zu detektieren, kénnen auf diese Weise in kompak-
ter platzsparender Weise im Drehratensensor 100 angeordnet werden. Die Verwendung von
Rahmen vergrofiert zudem die Flache die mit Elektroden wechselwirken kann im Vergleich
zur Flache von Umfangsabschnitten der Ringstruktur 110, die mit einfachen Elektrodenplat-

ten 135 in Wechselwirkung stehen.

Wie in der Fig. 3 weiter beispielhaft dargestellt kénnen die ersten Seiten 122 und die zweiten
Seiten 124 der Rahmen langer sein als dritte Seiten 126 der Rahmen, die sich im Wesentli-
chen in radialer Richtung der Ringstruktur 110 erstrecken. Die Rahmen haben also die Form
eines langgestreckten Rechtecks oder Trapezes, das an den La&ngsseiten mit der Ringstruk-
tur 110 bzw. dem Substrat verbunden ist. Dies ist zum einen eine platzsparende Ausgestal-

tung der Kopplungsstrukturen 120.

Zum anderen erlaubt diese Form der Kopplungsstrukturen 120, Elektroden 132 zur Kompen-
sation von Quadraturfehlern in elektrische Wechselwirkung mit den dritten Seiten 126 zu
setzen. Dies ist beispielhaft in der Fig. 4 dargestellt, die eine VergréRerung des mit B ge-
kennzeichneten Bereichs der Fig. 3 zeigt. Durch diese Struktur kann die Kompensation der
Quadraturfehler effektiv herbeigefiihrt werden, da durch die vergleichsweise langen ersten
Seiten 122 und zweiten Seiten 124 ein groRer Hebelarm zwischen dem Ansatzpunkt der
durch die Elektroden 132 hervorgerufenen Kraft und der Verbindung zwischen Kopplungs-
vorrichtung 120 und Ringstruktur 110 vorhanden ist. Ein vergleichsweise kleiner Kraftlber-
trag an den dritten Seiten 126 fuhrt also zu einer durch den Hebelarm vergréRerten Kraft auf
die Ringstruktur 110, der zur Kompensation von Quadraturfehlern verwendet werden kann.
Das Verhdltnis der Langen von erster Seite 122 zu den dritten Seiten 126 kann dabei zwi-

schen 3:1 und 10:1 betragen, z.B. 5:1.

Neben oder anstatt der Elektroden 132 zur Kompensation von Quadraturfehlern kénnen in
oder an den die Kopplungsstrukturen 120 darstellenden Rahmen auch auf dem Substrat
feststehende Elektroden 134 ausgebildet sein, Uber die die Anregungsschwingung der
Ringstruktur 110 erzeugt werden, bzw. Uber die die Detektionsschwingung gemessen wird.
Beispiele fur derartige Elektrodenaufbauten sind in den Fig. 5 bis 7 mit Bezug auf den Be-

reich B der Fig. 3 gezeigt. In all diesen Figuren wird deutlich, dass sich sowohl die Elektro-
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denflache als auch die Ausgestaltungsmdglichkeiten fir die einzelnen Elektroden im Ver-

gleich zur Verwendung von aufRenliegenden Plattenelektroden stark verbessert haben.

Die Fig. 5 zeigt als Platten aufgebaute Elektroden 134 zum Antreiben/Auslesen der Schwin-
gungen der Ringstruktur 110, die sich mit Elektrodenplatten 128 abwechseln, die mit dem
Rahmen verbunden sind. Die Elektroden 134 und die Elektroden 128 bilden Plattenkonden-
satoren, Uber die der Rahmen mit einer Kraft in radialer Richtung beaufschlagt werden kann,
bzw. mit denen eine solche Kraft detektiert werden kann. Die in der Fig. 5 gezeigte Struktur
kann in einer Mehrzahl der Kopplungsvorrichtungen 120 verwendet werden. Sie kann in ein-
zelne Kopplungsvorrichtungen 120 allein fir den Antrieb und in anderen allein flr die Detek-
tion verwendet werden. Die gleiche Struktur kann aber auch im zeitlichen Multiplex fur beide

Aufgaben verwendet werden.

In der Fig. 6 sind die Elektroden 134 zum Antreiben/Auslesen der Schwingungen der
Ringstruktur als Kammelektroden ausgebildet, die in Kammelektroden 128 eingreifen, die mit
dem Rahmen verbunden sind. Auch mit einem derartigen Aufbau lassen sich radiale Bewe-

gungen anregen/detektieren.

Die Fig. 7 zeigt eine Kombination der verschiedenen in den Fig. 4 bis 6 gezeigten Elektro-
denformen. Neben als Platten und Ké&mmen ausgebildeten Elektroden 134 zum Antrei-
ben/Auslesen und deren mit dem Rahmen verbundenen Gegenelektroden 128 sind auch
Elektroden 132 zur Kompensation von Quadraturfehlern vorhanden, die mit dem Rahmen

sowie mit der Verbindung des Rahmens zur Ringstruktur 110 wechselwirken kénnen.

Die Fig. 4 bis 7 zeigen, dass durch die Rahmenstruktur eine erhebliche Platzersparnis zu-
satzlich zur vollen Funktionalitat erreicht werden kann. In der Zusammenschau mit der Fig. 3
und der darin gezeigten Anordnung der ersten Federelemente 140 ergibt sich ein dufierst

kompakter Aufbau des Drehratensensors 100.

Wie oben diskutiert kdnnen Uber die Kopplungsstrukturen 120 insbesondere radiale Krafte
an die Ringstruktur 110 angelegt werden. Die Amplitude der Verformung der Ringstruktur
110, die durch diese Krafte hervorgerufen wird, 1asst sich durch entsprechend ausgestaltete
zweite Federelemente 150 verstarken. Hierfir mussen die zweiten Federelemente 150 be-

zUglich radialer Auslenkungen eine geringe Federkonstante aufweisen Eine in radiale Rich-
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tung weiche Feder fihrt bei einem Kraftsto? mit kleiner Amplitude zu einer groRen Verfor-
mung der Feder, die sich dann auf die Ringstruktur 110 Ubertragt. Auf diese Weise kann
durch eine geeignete Wahl der Verbindung zwischen Kopplungsstruktur 120 und Ringstruk-
tur 110 eine Amplitudenverstarkung erreicht werden, die fir die Beaufschlagung der

Ringstruktur 110 mit Antriebs- oder Kompensationskraften von Vorteil sein kann.

Wie in der Fig. 3 gezeigt kénnen die zweiten Federelemente 150 z.B. als doppelt gefaltete
Federn ausgebildet sein. Diese kénnen zudem mit den ersten Federelementen 140 zusam-
menwirken. Die zweiten Federelemente 150 kénnen aber auch direkt mit der Ringstruktur
110 verbunden sein. Anstatt der gezeigten doppelt gefalteten Federn lasst sich auch jede
andere Federgestaltung verwenden, die in radialer Richtung ausreichend weich ist, um den

genannten Zweck der Amplitudenverstarkung zu erzielen.

Die ebenfalls in Fig. 3 gezeigten, dritten Federelemente 160 dienen dazu, die Beweglichkeit
der Kopplungsstrukturen 120 zu erhéhen. Damit wird die Kréaftelibertragung von den Kopp-
lungsstrukturen 120 auf die Ringstruktur 110 vereinfacht. Die dritten Federelemente 160

kénnen hierbei je nach technischer Anforderung ausgebildet sein.

Wie in der Fig. 3 durch die Linie 170 angedeutet kdnnen zumindest zwei der Kopplungsstruk-
turen 120 derart miteinander gekoppelt sind, dass ihre Bewegungen miteinander gekoppelt
sind. Die Bewegung der einen Kopplungsstruktur 120 beeinflusst dann also die Bewegung
der anderen Kopplungsstruktur 120 und umgekehrt. Insbesondere kann es von Vorteil sein,
dass sich benachbarte Kopplungsstrukturen 120 im Gleichtakt oder im Gegentakt bewegen,
um eine gewunschte Schwingungsmode der Ringstruktur 110 hervorzurufen und/oder zu
stabilisieren. Die Kopplung der Kopplungsstrukturen 120 untereinander kann dabei jede

Form annehmen, die dieses Ziel erreichen lasst.

Wie aus der obenstehenden Beschreibung klar wird, zeichnet sich der Drehratensensor 100
durch die Kopplungsstruktur 120 aus, die derart ausgebildet ist, dass sie geeignet ist, zu-
sammen mit auf dem Substrat feststehenden Elektroden 130 einen Quadraturfehler des
Drehratensensors 100 zu kompensieren. Auf diese Weise kdénnen besonders verlassliche

ringférmige Drehratensensoren 100 bereitgestellt werden.
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Anspriiche

1. Mikroelektromechanische Drehratensensor (100) mit

einer flexiblen Ringstruktur (110), die in Ruhe einen Kreis formt und geeignet ist, im
Wesentlichen parallel zu der Ebene des Kreises Uber einem Substrat eine Anregungs-
schwingung auszuflhren, der bei einer Drehung der Ringstruktur (110) eine durch die Corio-
liskraft erzeugte Detektionsschwingung Uberlagert wird; und

zumindest einer Kopplungsstruktur (120), die mit der Ringstruktur (110) verbunden
und derart ausgebildet ist, dass sie geeignet ist, zusammen mit auf dem Substrat festste-

henden Elektroden (130) einen Quadraturfehler des Drehratensensors (100) zu kompensie-

ren.
2. Drehratensensor (100) nach Anspruch 1, des Weiteren mit

ersten Federelementen (140), die die Ringstruktur (110) mit dem Substrat verbinden;
wobei

die zumindest eine Kopplungsstruktur (120) und die ersten Federelemente (140) an

der gleichen Seite der Ringstruktur (110) angreifen.

3. Drehratensensor (100) nach einem der vorherigen Anspriche, wobei
der Drehratensensor (100) eine Mehrzahl der Kopplungsstrukturen (120) aufweist, die

gleichmé&gRig entlang der Umfangsrichtung der Ringstruktur (110) verteilt sind.

4. Drehratensensor (100) nach einem der vorherigen Anspriche, wobei
Elektroden (132) zur Kompensation von Quadraturfehlern in elektrischer Wechselwir-
kung mit Teilen der Kopplungsstrukturen (120) stehen, die sich im Wesentlichen in radialer

Richtung der Ringstruktur (110) erstrecken.

5. Drehratensensor (100) nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei

die Kopplungsstrukturen (120) als Rahmen ausgebildet sind, die an einer ersten Seite
(122) mit der Ringstruktur (110) und an einer zweiten gegenuberliegenden Seite (124) mit
dem Substrat verbunden sind; und

zumindest ein Teil der auf dem Substrat feststehenden Elektroden (130) innerhalb

der Rahmen ausgebildet ist.
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6. Drehratensensor (100) nach Anspruch 5, wobei
die Elektroden (132) zur Kompensation von Quadraturfehlern in elektrischer Wech-
selwirkung mit dritten Seiten (126) der Rahmen stehen, die sich im Wesentlichen in radialer

Richtung der Ringstruktur (110) erstrecken.

7. Drehratensensor (100) nach Anspruch 6, wobei
die ersten und zweiten Seiten der Rahmen (122, 124) langer sind als die dritten Sei-

ten der Rahmen (126).

8. Drehratensensor (100) nach einem der vorherigen Anspriche, wobei
die Kopplungsstrukturen (120) derart ausgebildet sind, dass sie geeignet sind, zu-
sammen mit auf dem Substrat feststehenden Elektroden (134) die Anregungsschwingung zu

erzeugen und/oder die Detektionsschwingung zu messen.

9. Drehratensensor (100) nach einem der vorherigen Anspriche, des Weiteren mit
zweiten Federelementen (150), die die Kopplungsstrukturen (120) mit der Ringstruk-
tur (110) verbinden; wobei
die zweiten Federelemente (150) in radialer Richtung der Ringstruktur (110) derart
verformbar sind, dass eine radiale Auslenkung der Kopplungsstrukturen (120) zu einer gré-

Reren radialen Auslenkung der Ringstruktur (110) fuhrt.

10. Drehratensensor (100) nach einem der vorherigen Anspriche, des Weiteren mit
dritten Federelementen (160), die die Kopplungsstrukturen (120) mit dem Substrat

verbinden.

11. Drehratensensor (100) nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei
zumindest zwei der Kopplungsstrukturen (120) derart miteinander gekoppelt sind,

dass ihre Bewegungen miteinander gekoppelt sind.



