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Magnetoresistiv hat Zukunft

Erweiterte Messmﬁg“chkeiten siert auf dem , Anisotropen Magneto-
d h e Resistiven* Effekt, entdeckt 1857 von
urch neue PI’II'IZIPIEI'I William Thomson (Lord Kelvin). Das

& y sl erste Patent hierauf meldete Ampex,
Wenn Sensoren fiir magnetische Felder heute in Millionen-  ysa, 1966 an. Die GroBserienproduk-

stiickzahlen zu Cent-Preisen hergestellt werden, dann bedeu- tion begann in den 80-er Jahren. Mag-

i = . netisch hochpermeable Legierungen
i ” i
tet das keineswegs einen technologischen Stillstand. Ganzim .\ v et Permalloy &

Gegenteil, die neuen Ideen fiir verbesserte Funktion sprudeln iy, Magnetfeld ihren elektrischen Wi-
munter weiter. In Konkurrenz zu den verbreiteten Hallsenso-  derstand, wobei der Winkel zwischen

; b isi icht Y
ren stehen die magnetoresistiven. Unter diesen kommen jetzt Magnetisierungarichtang und Strom
richtung eine entscheidende Rolle

neben den altbewﬁhrten AMR- die neuen immer spielt. Verlaufen beide para]]e]. ist der
héufiger zur Anwendung. And Effekt am stirksten. Der Vorteil ge-
niiber den Hallsensoren: Der eigent-
nsorteil enthilt keine Halblei- |
ern nur Metalle; dadurch ist
temperaturbereich groSer.
r notwendige Auswerte- !
in einiger Entfernung

er groBe kommerzi niger heiB ist. Der Ef-
der Magnetfeldse, s einige ungiinstige
ruht darauf, das ie ihn fiir eine Nut-

meisten Fiillen ,,
werden. Nur in einer Mi
Anwendungen ist die M
E magnetischen Flussdic
i-. spriingliche Absicht. Sehr
|

zunichst schwer ge-
lassen: Die Wider-
t proportional zum
netischen Feldstiirke
imal etwa 3 %. Zu
Erfolg kamen derarti-
t, nachdem es gelungen
nden Effekte zu kompen- |
. Dazu bedurfte es einer
eihe von ausgekliigelten
§ wie Briickenschaltung von vier
nsorelementen, Vormagnetisierung

ger dienen sie als physikali

weg, um letztlich ganz ande

zu erfassen; darunter vor all

chanische wie Position, Versc

weg, Winkel, Drehzahl, Fiillst

usw., oft auch einfach nur die An- ode

‘ Abwesenheit eines Gegenstandes (z.B.
Autotiir geschlossen?"). Ebenso gut mit zusitzlichen Permanentmagneten
wiire dies auch auf mechanischem oder und diagonal aufgebrachte Bahnen aus
optischem Wege moglich. Sehr vielen  Der ilteste und am weitesten verbrei-  hochleitfahigem Metall (,,Barberpol*-
Anwendern ist das physikalische Prin-  tete Typ ist der AMR-Sensor; er ba-  Strukturen). Die starke Nichtlinearitit
zip egal; worauf es ihnen weit mehr eliminiert man mit Hilfe ei-
ankommt, sind hdchste Zuverlis- ner geschlossenen Regel-
sigkeit, kleines Bauvolumen, hohe Ge- schleife: Eine zusiitzliche
nauigkeit und Linearitiit, Verschlei8- stromdurchflossene Spule er-
freiheit, geringe Stromaufnahme und zeugt ein Magnetfeld, wel-
niedrige Kosten. In dieser Hinsicht er- ches das zu messende Feld
weisen sich die magnetischen Verfah- gerade eben kompensiert. So
ren als besonders giinstig. | arbeiten die AMR-Elemente
Weit verbreitet sind die Hallsenso- immer in unmittelbarer Nihe

| ren — heute komplexe ICs mit interner ihres Nullpunktes. Um den
| Signalverarbeitung inkl. Temperatur- Offset zu minimieren, hat
und Offsetkompensation sowie Pro- man das ,Flippen“ einge-
grammierbarkeit der Parameter [3]. | Bild 1. Neuartiger geflippter MR-Sensor mit geteiltem fiihrt: Die Richtung der Vor-
Sie haben allerdings einige Einschréin- Flip-Leiter. Damit lisst dich die obere Grenzfrequenzbis ~ magnetisierung wird peri-
kungen: Thr Temperaturbereich ist be- auf etwa 1 MHz steigem. (uebe:semsteg  Odisch gewechselt; so wird

- — e e
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| Bild 7, Prinzip des GMR-Umdrehungszahlers, hier mit zwei Win- von Sensitec sind ein kompakterer
dungen fiir zwei Umdrehungen (720°): a) Beginn bei 0° mit keiner Aufbau, SMD-Bestiickbarkeit und nur
Domédnenwand in der Spirale, hier sind zwei gerade Teile des Strei- ! :t — Y noch eine einzelne Versorgungsspan-
fens parallel und zwei antiparallel zur Referenzrichtung des GMR- ”1 P 2 ) ¥ nung von 5 V. In Entwicklung befin-
Schichtstapels. b) nach 180° Felddrehung: In der vergroBerten L ¢ J‘ den sich geflippte Typen, bei denen
Fliche wurde eine Domanenwand erzeugt und zur ersten Kurve ge- b der Offset wesentlich kleiner und da-
schoben, dadurch wurde die Magnetisierung der ersten geraden o - X mit die Messdynamik weiter werden
Streifens umgekehrt. Jetzt sind drei Streifen antiparallel und einer ’L “ ¥ wird [1].
parallel zur Referenzrichtung. c) Magnetisierungszustand nach Mag- ‘ Ein aussichtsreiches Anwendungs-
netfelddrehung um 360°; es wurde eine zweite 180°-Dominen- c :: - feld fiir MR-Sensoren eroffnet sich
wand erzeugt und zur ersten Windung geschoben. Die Magnetisie- ? - = ;- } moglicherweise in der Verkehrsdaten-
rungsrichtung des ersten Streifens ist umgedreht zu parallel. Gleich- kiia erfassung. Ein an der Universitiit des
zeitig wurde die zuerst erzeugte 180°-Domanenwand von der ersten d . < Saarlandes aufgebautes experimentel-
zur zweiten Kurve verschoben, dadurch wurde die Magnetisierung < les System stellt die Anwesenheit ei-
des zweiten Streifens auf antiparallel umgedreht. Nach 360° Dre- (l “* g nes Fahrzeugs iiber die Messung der
hung sind also drei gerade Stiicke parallel magnetisiert und einer - Verformung des Erdmagnetfeldes fest
antiparallel. d) Magnetisierung nach 540° Drehung, wo insgesamt e :‘ i (Bild 5). Diese betrigt hier nur wenige
drei Domdnenwande erzeugt und in der Spirale weitergeschoben . Prozent; so kleine Verinderungen las-

worden sind. Jetzt sind vier Streifen antiparallel magnetisiert. sen sich mit MR-Sensoren noch sicher
e) Nach 720° = zwei volle Umdrehungen sind vier Domanenwings fidassen. Zur Messung aller drei Feld-
in der Spirale gespeichert, alle vier geraden Stiicke sind gnenten braucht man drei ortho-
magnetisiert.  (quelle: IPH peeordnete Sensorelemente.

hesspunkten in definiertem
en sich auch Geschwin-
phrtrichtung feststellen.

rende Fahrzeug erzeugt

teil, wie z.B. von Sensite
Storungen durch externe

gchen Fingerabdruck®,
teilweise auch die
prie (Pkw, Lkw, Bus)
iiber den bisher ver-
tionsschleifen in der
die MR-Sensoren den
dngeren Lebensdauer
erbarkeit bei flieBendem
e Empfindlichkeit reicht
er weit. Die Saarlinder ha-
-, GMR- und TMR-Sensoren
cht. Die Probleme mit Streuun-
, Temperaturabhéngigkeit und ein-
gestreuten Stdrungen lieBen sich durch
intelligente Signalverarbeitung weit-
geselzt gepolte Magnet-  gehend eliminieren. Ein Prototyp-
felder erzeugt (Bild 4).  system mit 108 Sensoren auf dem Bo-
Damit addieren sich die  den und an den Winden wurde in ei-
von beiden Halbbriicken-  nem Parkhaus installiert, um die Zahl
zweigen abgegebenen  der freien Parkplitze zu ermitteln. Der

ELEKTR(
KNOW-h

e ecurim S Signalspannungen. Autofahrer kann sie auf einem Display
' Stromsensoren dieser  iiber der Einfahrt ablesen [1].
Pc-Mechau‘ H Art sind seit mehreren Am Institut fiir Angewandte Phy-
nnl Jahren in Seri k i Uni itit GieB
Pruisashes Larnen ahren in Serienproduk-  sik der Universitit GieBen nutzt man

tion. Auch hier verbleibt ~MR-Sensoren zur zerstorungsfreien
ein gewisser Offsetfeh-  Materialpriifung. Uber induzierte
ler, der von der Tempe- ~ Wirbelstréme lassen sich damit Inho-
ratur abhiingt und die Ge-  mogenititen detektieren. Dank ihrer
navigkeit am unteren En-  Kleinheit erzielen die Sensoren eine
de des Messbereichs ver-  sehr hohe ortliche Auflésung und ein
ringert. Die wesentlichen ~ sehr gutes Signal/Rausch-Verhiltnis.
Verbesserungen bei der  Als besonders geeignet haben sich
neuen Serie CDS4000 GMR- und TMR-Sensoren erwiesen.

~==2=Lahop
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ordnung der Atome und Molekiile
kommen, reichen die Gesetze der klas-
sischen Physik bekanntlich nicht mehr
aus, um die Vorginge zu beschreiben.
So beginnt z.B. eine Isolatorschicht
zwischen zwei leitenden Schichten
Ladungstriger durchzulassen, wenn
sie nur diinn genug wird (einige nm).
Der TMR-Effekt tritt auf, wenn sich
der Isolator zwischen zwei ferromag-
netischen Schichten befindet. Sind bei-
de zueinander gleichsinnig magneti-
siert, ist der resultierende Gesamt-
widerstand niedrig; bei gegensinniger
Ausrichtung (antiferromagnetisch) ist
er hoch. Das hiéingt mit der Spinpolari-
sation der Leitungselektronen zusam-

Il Magnetoresistive Sensoren

der Elektroden magnetisch auszurich-
ten (,,piﬁnen“). wird analog zu den
GMR-Spinvalves ein Antiferromagnet,
beispielsweise IrMn oder PtMn, ange-
bracht. Dieser koppelt an eine der bei-
den Elektroden an und fixiert die Mag-
netisierung der Elektrode in eine vor-
gegebene Richtung.

Die wesentlichen Unterschiede ge-
geniiber GMR-Sensoren sind: Statt ei-
ner koppelnden Kupferschicht sitzt ein
Nichtleiter zwischen den beiden ferro-
magnetischen Schichten, und der
Strom flieBt nicht parallel zu diesen,
sondern senkrecht dazu. In Bild 3 sind
beide gegeniibergestellt. Wahrend ein
auf AMR- oder GMR-Technologie ba-

| Bild 4. Prinzip des magnetoresi
nen Einfluss.

men, die in Metallen eing
vorzugen. Tunneln dig
elektronen durch die
sie sich auf der gege
Elektrode plétzlich in

plitze finden und nicht g
beitragen [1].

Der TMR-Effekt ist sei
70-er Jahre bekannt. Zu
Forschung war er jedoch nur
es war nicht méglich, reprodu
gute Proben herzustellen. Erst in 8
letzten Jahren sind entscheidende
Durchbriiche mit Widerstandsédnde-
rungen bis zu 300 % gelungen, z.B. bei
Sensitec. Im konkreten Aufbau besteht
ein magnetisches Tunnelelement (MTJ
= Magnetic Tunnel Junction) aus zwei
ferromagnetischen Elektroden, typi-
scherweise aus CoFe, NiFe oder
CoFeB, zwischen denen sich eine diin-
ne Isolatorschicht befindet, beispiels-
weise aus Al,0; oder MgO. Um eine

L sung er-
reichbar als bei GMR und AMR, was
fiir Verfahren der magnetischen Bild-
gebung von groBem Vorteil sein kénn-
te. Durch Variation der Schichtdicke
und der Fliiche der Barriere kann der
elektrische Widerstand des TMR-Ele-
ments um GréBenordnungen variiert
werden. SchlieBlich halten TMR-Sen-

www.elektroniknet.de
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| Bild 5. Die Verbiegung der magnetischen Feldlinien der Erde durch einen magnetisch leitenden

Gegenstand lasst sich mit MR-Sensoren messen.

soren auch hiéheren Temperaturen
stand als thre AMR- und GMR-Kon-
kurrenten. Die genannten Eigenschaf-
ten lassen ein breites potentielles An-
wendungsfeld erwarten.

O Noch andere magneto-
resistive Effekte

In den Labors schlummern noch vi
weitere Ideen: welche davon den
gen Weg bis zu einem industry
Produkt schaffen werden, ist i
ment nicht klar absehbar. A
Fall wird an allen intensiv w
beitet, wobei deutsche Firme
stitute technologisch mit den
Welt gut mithalten konnen.
meine Sammelbezeichnun
~XMR*. AuBer den schon ge
fallen hierunter noch:

» CMR: Der ,.Colossale-Magne
sistive”-Effekt ist ein Volumene
der vor allem in perowskitischen !
terialien auftritt. Bei Temperaturen ir
der Nihe ihrer Ubergangstemperatur
vom metallischen zum Halbleiter-Ver-
halten wurden Widerstandsiinderun-
gen von mehr als 200 % beobachtet —

sind S
Trennung zwis

(Bild: UniSaarland)

leider nur bei Materialien, deren Uber-
gangstemperatur unter 100 K liegt.

» GMI: Der ,Giant-Magnetic-Induc-
tance"-Effekt tritt vor allem an Driih-
ten auf, die eing i aehicht
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| Bild 6. Zerstérungsfreie Materialpriifung mit MR-Sensoren. Hier eine AIMg;-Laserschweinaht.

Die Defekte haben eine Tiefenlage von 0,5 mm.

vww.elektroniknet.de

(Quelle: Uni GieBen, Institut fiir Angewandte Physik)
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| Bild 2. GMR-Sensorbriicke: a) nach Beschich-
tung und Temperung; b) Pinning-Richtun-
gen nach der Formierung; c) durch ein Sue-
res Feld parallel zur Pinning-Richtung wird
die Free-Layer-Magnetisierung aus ihrer

Grundposition gedreht, und das Briick
nal entsteht. (Bd:

das Messsignal zum Wech
nungssignal; der Offset ve
veriindert als Gleichspannu
lassen sich mit einem phase
lichen Gleichrichter trennen.
zusammen mit der Magneti
richtung auch die Briickens
nung um, dann wird der Of
Wechselspannungssignal, d
leicht wegfiltern lisst, und das
signal behilt Gleichspannungsf
So aufgebaute magnetoresistive Se
soren sind wesentlich empfindlicher
als Hallsensoren. Bei einem Messbe-
reich von 1 mT ist eine Nullpunktdrift
von unter 10 nT erreichbar, entspre-
chend einem Dynamikbereich von iiber
100 dB. Damit ldsst sich auch das
Magnetfeld der Erde messen, was Hall-
sensoren nicht mehr konnen.

Das Flip-Verfahren hat sich eta-
bliert, ist aber doch nicht frei von
Nachteilen. So ist der Sensor in beiden
Flip-Zustinden magnetisch sensitiv.
Da diese zwei Zustiinde aber nur zeit-
lich versetzt abgetastet werden kon-
nen, erfordert die Korrektur des Off-
sets eine zeitliche Integration. Das
schriinkt die obere Grenzfrequenz ein.
Eine neue Idee von Sensitec (www.

www.elektroniknet.de

sensitec.com) besteht jetzt darin, den
Flip-Leiter so zu teilen, dass jeweils
die Hiilfte aller MR-Elemente erfasst
wird (Bild 1). Damit ergeben sich jetzt
vier verschiedene Zustinde. Bei entge-
gensetzten Flip-Strdmen heben sich
die Messempfindlichkeiten beider Tei-
le gegenseitig auf, so dass das Aus-
gangssignal nur noch die Offsetspan-
nung ist. Diese wird in einer Sample
&Hold-Schaltung gespeichert und
nach Aktivierung des Sensors vom
Signal subtrahiert. Da heutige Flip-
Sensoren Umschaltzeiten unter 0,2 ps
erreichen, kann die inaktive Sensorzeit
unter 1 ps gehalten werden. Die obere
Grenzfrequenz ist jetzt nicht mehr an
die Flip-Frequenz gebunden und lésst
sich bis auf 1 MHz hochtreiben. Ent-
wickler Uwe Loreit: ,,Vor allem die
Stromsensoren sollen bis in den MHz-

Lt h sehr

flieBt. Die
durch unterschiedliche Streuungen der

Elektronen in verschieden magne-
tisierten Schichten verursacht. (Die
Entdecker dieses Effekts, Peter Griin-
berg (Forschungszentrum Jiilich) und
Albert Fert (Universitét Paris), wurden
im Oktober mit dem Nobelpreis fiir
Physik ausgezeichnet.) In [2] sind die
Vorgiinge im Detail erldutert. In prak-
tischen Sensorausfiilhrungen werden
vier Sensorelemente zu einer Briicke
zusammengeschaltet, die Anordnung
kann z.B. so aussehen wie in Bild 2.

Die erste Massenanwendung fand
sich in Lesekopfen fiir Festplattenlauf-
werke. Durch die ultrakleinen Abmes-
sungen (bis weit unter 1 um) lieB sich
die Speicherdichte um rund eine
GroBenordnung steigern, was hier eine
Revolution ausléste. Typen fiir indus-
trielle Anwendungen sind noch relativ
neu, sie nehmen jetzt schnell zu. Erster
Hersteller war NVE in Minnesota/
USA, inzwischen sind einige weitere
ugekommen. In Deutschland befas-
ich z.B. Sensitec, HL Planar und
damit. In einer groB angeleg-
chung bei Infineon wurde
ausreichende Stabilitit
insatz nachgewiesen
forschung lduft u.a.
otonische Technolo-
jena.de, vormals In-
ische Hochtechnolo-

g mit Chancen

anderer Mechanismus
unnel-Magneto-Resis-
n zu Grunde: der Tunnel-
ach langer Grundlagenfor-
scheint sich hierfiir jetzt ein
hbruch anzubahnen. Die Funk-
tionsweise ist nur quantenphysikalisch
zu erkliren. Wenn die Strukturen so
klein werden, dass sie in die GroBen-

Kupfer

MaglLayer2 —|
MaglLayeri —
Pinned Layer —
AFM

Seed —

U

(a) GMR Spinvalve

Isolator (MgQ)

Ruthenium

(b) TMR-Element

| Bild 3. Die Unterschiede zwischen GMR- (links) und TMR-Sensor (rechts).

(Bild: Sensitec)
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Ein konkre
die Priifung vo
oder mehrere An
den mit Wechselstrom
dadurch erzeugte magnetische
selfeld wird in das zu priifende Ob-
jekt eingestrahlt. Bei Materialde-
fekten wie Poren, Mikrorissen oder
Einschliissen ergeben sich charakteris-
tische Signalformen. Wenn der Sen-
sor das Objekt zeilenweise iiber-
streicht, lassen sich zweidimensiona-
le Bilder gewinnen (Bild 6), die In-
formationen iiber die Materialhomo-
genitit und eventuelle Fehler liefern.
Auch ein Priifverfahren fiir metal-
lische Drihte wurde entwickelt, das
mit vier kreuzférmig angeordneten
Sensoren arbeitet [1].

Eine ungewdhnliche Idee fiir einen
magnetoresistiv arbeitenden Umdre-
hungszihler entstand am IPHT Jena in
Zusammenarbeit mit der Firma Novo-
technik, Ostfildern bei Stuttgart (Wwww.
novotechnik.de). Das Sensorelement
besteht aus einem etwa 200 nm brei-

etoresistive Sensoren |l

Magnetfeld-Rotation —» |
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T T T T
T 75
H
o« 50
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Anzahl der Umdrehungen —

I Bild 8. Zusammenhang zwischen elektrischem Widerstand und Anzahl der halben Umdrehun-

gen bei dem GMR-Umdrehungssensor von Bild 7.

ten, 40 nm diinnen GMR-Streifen
(Ni81Fe19 mit Zwischenlagen), der in
Form einer rennbahn-dhnlichen Spira-
le aufgewickelt ist, Linge etwa 500 pum.
Am Ende der zu iiberwachenden Ach-
se befindet sich ein Magnet mit radia-
ler Feldrichtung. Am #uBeren Ende der
Spirale weitet sich der Streifen zu ei-

(Quelle: IPHT/Novotechnik)

ner groBeren Fliche von 10 pm x
15 pm auf. Dreht sich das Magnetfeld
um 180°, wird in dieser eine ferromag-
netische 180°-Dominenwand erzeugt.
Bei jeder weiteren derartigen Drehung
entsteht jeweils eine neue, und alle vor-
her erzeugten wandern in der Spirale
um eine halbe Windung vorwiirts. Die-
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ser Vorgang ist wiederholbar und re-
versibel (Bild 7). Bei jeder halben Um-
drehung des Feldes nehmen die einzel-
nen geraden Stiicke der Spirale andere
Magnetisierungszustinde und damit
andere Widerstandswerte ein (Bild 8),
die gemessen werden. Die Zuordnung
ist eindeutig. Um Temperatureinfliisse
auszuschalten, sind vier derartige Sen-
sorelemente zu einer Briicke zusam-
mengeschaltet, paarweise mit gegen-
ldufigem Wickelsinn. Um einen Ge-

60
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samtwinkel von N x 360° damit erfas-
sen zu konnen, muss die Spirale N
Windungen haben. Am IPHT wurden
bisher verschiedene Versionen fiir ma-
ximal zwolf Umdrehungen aufgebaut.

Die wichtigste geplante Anwendung
dieses Sensors ist im Auto an der
Lenksiule — in Kombination mit einem
iiblichen Drehwinkelsensor, um die der-
zeitige Servolenkung durch eine elek-

www altera.com

verschleiBfreies Messverfahren. Ent-
wicklungsleiter Dr. Roland Mattheis:
»Die bisherigen Servolenkungen arbei-
ten hydraulisch und brauchen dafiir
permanent Oldruck. Das erhéht den
Treibstoffverbrauch. Die zukiinftigen
Systeme verwenden einen Elektromo-
tor, der mit sehr viel weniger Betriebs-
leistung auskommt, weil er nur dann
aktiv wird, wenn man wirklich lenkt.
AuBerdem wird diese Losung auch noch

reiswerter."

Langfristig hat die Autoindus-
i vor, die mechanische Kopp-
wischen Lenkrad und Vor-
rn durch eine elektro-
u ersetzen (,Steer by
s wiirde die Mdoglich-
dass der Bordcompu-
rlichen Situationen,
r mit seinem Kénnen
t (Schleudern), kor-
en Lenkvorgang ein-
oment ist das noch
nftsmusik; wenn man
al zum sicheren Funk-
ringt, dann konnte ein
System vielleicht man-
enschenleben retten. So
n diese neuartigen Sensoren
wesentlichen Verbesserungen
im Auto beitragen.
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