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1. Einleitung

Durch die Entwicklung moderner Technologien steigt auch der Bedarf an immer
empfindlicheren Messmethoden. Auf dem Gebiet der Magnetfeldmessung erweist sich die
Ausnutzung physikalischer Effekte, wie z.B. des anisotropen bzw. ,gigantischen*
Magnetowiderstandseffekts (AMR bzw. GMR) oder der Josephson-Effekte als viel
versprechend. Dieser Praktikumsversuch soll eine theoretische und praktische Einfithrung in
die Grundlagen im Umgang mit Magnetsensoren geben.

Sensoren, deren Funktion auf dem anisotropen oder dem ,,gigantischen* Magnetowiderstands-
effekt beruht, bezeichnet man als magnetoresistive Sensoren, da hier die Magnetfeldmessung
tiber die Messung des elektrischen Widerstands des Sensors erfolgt. Ein Vorteil dieser
Technik ist, dass die Signalverarbeitung von einer einfachen Elektronik iibernommen werden
kann. Magnetoresistive Sensoren werden aus diinnen Schichten ferromagnetischer
Ubergangsmetalle hergestellt. Durch die Ausnutzung des starken internen Feldes innerhalb
eines Ferromagneten besitzen sie eine hohe Empfindlichkeit.

Der Effekt, auf dem die Funktion der magnetoresistiven Sensoren beruht, wurde bereits vor
tiber 130 Jahren entdeckt. Trotzdem verstrichen mehr als 100 Jahre, bis er praktisch genutzt
werden konnte. Obwohl ein analoger, ein feldproportionales Signal ausgebender Sensor schon
sehr frith beschrieben wurde, dauerte es noch Jahre, bis die ersten fiir den industriellen
Gebrauch gefertigten Sensoren den Markt eroberten. Erst durch die Entwicklung moderner
Diinnschicht-Technologien gelang der Durchbruch.

Heutzutage sind magnetoresistive Sensoren zu niedrigen Preisen erhéltlich und somit gut
geeignet fiir den Massenmarkt. Sie arbeiten zuverlidssig auch unter extremen Bedingungen,
wie zum Beispiel in Automotoren. IThre Anwendbarkeit erstreckt sich auf alle Bereiche, die
hohe Empfindlichkeit und geringen Stromverbrauch erfordern.

1.1. Sensorgrundlagen

Auf den ersten Blick scheint die Theorie magnetoresistiver Sensoren sehr kompliziert zu sein,
da das komplexe ferromagnetische Verhalten betrachtet werden muss. Die Beschreibung
vereinfacht sich aber aufgrund folgender Eigenschaften.

e In Ferromagneten ist der Betrag der Magnetisierung M immer gleich dem Betrag der
Sattigungsmagnetisierung M , lediglich die Richtung kann abweichen.

e Esist moglich, das Problem in zwei einfachere aufzuteilen:
o Relation zwischen elektrischem Widerstand und Magnetisierungsrichtung
o Relation zwischen angelegtem Feld und Magnetisierungsrichtung.



1.2. Der anisotrope magnetoresistive Effekt (,,anisotropic
magnetoresistance‘ AMR)

Der elektrische Widerstand von Festkorpern wird auf vielerlei Weise beeinfluB3t. Zum einen
gibt es einen geometrieabhingigen Beitrag, der mit dem gewohnlichen Hall-Effekt verkniipft
ist und folglich durch die Lorentzkraft verursacht wird. Die Anderung des Widerstandes ist
proportional zu (pB)2, wobei u die Elektronenbeweglichkeit ist und B die FluBdichte. In
Metallen kann dieser Anteil aufgrund der geringen Elektronenbeweglichkeit vernachlidssigt
werden.

Der zweite Beitrag (ebenfalls proportional zu B*) wird verursacht durch die Verbiegung der
Bandstruktur an der Fermioberfliche. Man findet ihn in nicht-ferromagnetischen Metallen und
Halbmetallen. Am stédrksten ausgeprigt ist dieser Effekt bei Wismut.

Der dritte Effekt ist der anisotrope magnetoresistive Effekt (AMR-Effekt). Er wird in
ferromagnetischen Ubergangsmetallen beobachtet. Dieser Effekt soll hier niher diskutiert
werden, weil er die Grundlage fiir die Arbeitsweise von magnetoresistiven Sensoren darstellt.

Der spezifische Widerstand p hidngt ab vom Winkel 6= ¢—y zwischen der internen
Magnetisierung M und der Stromrichtung I. Mit p = p, fiir 6 =0° und p= p, fiir 6 = 90°
ergibt sich

p(6)=p, +(p,—p,)cos’ 6= p, +Apcos’ 6 (1-1)

Der Quotient Ap/py, also 1-pi/py, wird magnetoresistiver Effekt oder magnetoresistives
Verhiltnis genannt. Er ist meist positiv und liegt in der Gro3enordnung einiger Prozent.

Die physikalische Erkldrung dafiir lasst sich in der Aufspaltung der Energieniveaus fiir
Elektronen mit verschiedener Spinrichtung finden. Durch sie dndert sich die Zustandsdichte
an der Fermi-Kante.

Ein anderer mit dem AMR-Effekt verkniipfter Effekt sollte hier noch erwihnt werden. Da der
spezifische Widerstand p keine skalare GroBe ist, fithrt er zu einem elektrischen Feld E,
senkrecht zu dem die Stromdichte jy verursachenden Feld E,. E, liegt damit senkrecht zu j in

der j — M -Ebene (die die Ebene der ferromagnetischen Schicht darstellt). Also gilt:
E = j Ap-sin@-cosd (1-2)

Dieser Effekt wird planarer (oder pseudo- oder aussergewohnlicher) Hall-Effekt genannt, da
er dem eigentlichen Hall-Effekt dhnelt. Diese beiden Hall-Effekte sollten nicht miteinander
verwechselt werden, da sie sich beziiglich geeigneter Materialien und physikalischen
Ursprungs génzlich unterscheiden.

In der Praxis hat es sich eingebiirgert, das Verhiltnis Ap/p zu betrachten. Trotzdem kann es
manchmal vorteilhaft sein, Ap und p getrennt zu betrachten, beispielsweise um den Einfluss
externer Faktoren auf das magnetoresistive Verhiltnis zu bestimmen.



Statt des spezifischen Widerstands p soll der Widerstand R betrachtet werden. Fiir einen
Leiter der Liange I, Breite w und Dicke t, in dem ein Strom I in Richtung I fliet, kann aus
Gleichung (1-1) folgende Gleichung hergeleitet werden:

l l
R(O)=p, —+Ap—cos’ =R+ ARcos’ 6. 1-3
@ =p, o pwtcos Ccos (1-3)
Fiir den Spannungsabfall Uy ergibt sich:
[ l 5
U,=p I—+Ap-I—=cos” 6. (1-4)
wt wit

Dieser Spannungsabfall, insbesondere der spannungsabhingige Teil, kann mit der aus
Gleichung (1-2) berechneten planaren Hallspannung Uy verglichen werden:

U, =Ap-1%sin6’cos6’ (1-5)

Beim Vergleich der Gleichungen (1-4) und (1-5) werden zwei Unterschiede in den -
abhiéngigen Termen offensichtlich:

1) Der magnetoresistive Spannungsabfall Uy hingt nicht vom Vorzeichen von 6 ab, da es sich
um einen quadratischen Term handelt. Die Hallspannung U, hingegen ist
spannungsabhéngig.

2) Das Verhiiltnis ihrer Betrige ist 1/w; fiir I>>w ist das magnetoresistive Signal das stérkere.

Der planare Hall-Effekt wird daher nur in Sensoren ausgenutzt, die kleine Abmessungen
besitzen und mit hoher raumlicher Auflosung messen.

1.2.1. Magnetisierung diinner Schichten

Aufgrund der quantenmechanischen Austauschkopplung (die die magnetischen Momente der
Elektronen parallel orientiert) besitzen alle ferromagnetischen Materialien eine starke interne
Magnetisierung. Trotzdem bleibt diese Parallelitit bei ausgeschalteten externen Feld nur in
kleinen Bereichen (,,Doménen®) erhalten. Dominen mit verschieden ausgerichteter
Magnetisierung sind durch Winde mit schrittweise gedrehtem Spin voneinander getrennt. In
»Bulk-Material*“ kann die Magnetisierung in alle Raumrichtungen zeigen, wohingegen
Einkristalle magnetische Vorzugsrichtungen aufweisen (z.B. <111> in Nickel).

Ferromagnetische Diinnschichten unterscheiden sich von Bulk-Materialien dahingehend, dass
ihre Dicke klein ist im Vergleich zur Doménenldnge. In weichmagnetischen Metallfilmen
liegt die Magnetisierung in der Filmebene. Dies trifft auch auf die magnetischen Momente in
den Doménenwinden zu.

Die im néchsten Abschnitt vorgestellte einfache Theorie beschreibt das magnetische
Verhalten einer einzigen Doméne.



1.2.2. Magnetisierung unter externem Feld

Zwar gibt es in dinnen Filmen neben der Orientierung in die Filmebene auch andere
Magnetisierungsrichtungen, die auf verschiedene Anisotropien zuriickzufiihren sind, jedoch
wird nachfolgend nur die Filmebene betrachtet.

Der erste Term ist die Magnetisierungsanisotropie oder, korrekter ausgedriickt,
Kristallanisotropie. Ahnlich wie bei Bulkmaterial, bei dem M die niedrigste Energie entlang
bestimmter Orientierungen besitzt, gibt es eine Achse geringster Energie, die easy axis. Ein
zweiter Anteil ist die Formanisotropie, die durch demagnetisierende Felder hervorgerufen
wird. Ein dritter Term, der durch mechanische Belastungen hervorgerufen wird, kann hier
vernachlissigt werden.

Unter Einfluss eines externen Feldes H indert sich die Richtung der Magnetisierung M . Die
Drehung von M kann durch die Stoner-Wohlfarth-Theorie beschrieben werden. Die

Grundidee dabei ist, die Energiedichte u als Funktion des Winkels ¢ zwischen M und der
easy axis zu berechnen. Im Gleichgewichtszustand wird dabei u minimal.

AY
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Abb. 1.1: Geometrie eines diinnen elliptischen Filmes

Als Beispiel soll nachfolgend ein Film mit einer elliptischen Form betrachtet werden, dessen
easy axis parallel zu einer der Hauptachsen liegt (Abb. 1.1). Die Energiedichte u setzt sich nun
aus drei Komponenten zusammen.
1) Die Feldenergiedichte

u, =—HM cos(y — ¢) (1-6)
2) Die Anisotropieenergiedichte, gegeben durch

u, = ksin’ @ (1-7)

enthélt nur einen Term, da es nur eine easy axis gibt. k ist eine Materialkonstante.

3) Die Demagnetisierungsenergiedichte aufgrund der Erzeugung freier Pole an den Enden.

Diese Pole werden beschrieben durch das Demagnetisierungsfeld Hgy, das in Ellipsoiden
homogen ist:



H, =—-NM_=-N_Mcosg (1-8)

X

H,, =-N M =-N Msing (1-9)

sy

Ny, Ny und N, sind achsenabhingige Demagnetisierungsfaktoren, fiir die gilt: Ny+Ny+N,=1.
Beide Felder tragen zur Demagnetisierungsenergie u, bei, und mit N, — N _= N folgt:

u :lN Mzcosz(p+lN Mzsin2¢:lNMsin2(p+lN M (1-10)
40 2 2 2"

Die Gesamtenergiedichte u ist die Summe der drei Anteile:
.2 1 2 s 2 1 2
u = ksin ¢+ENM sin ¢+ENXM — HM cos(y — ¢) (1-11)

Statt durch k wird die Anisotropie meist durch das materialabhédngige Anisotropiefeld Hy
ausgedriickt:

H, =2kIM (1-12)

Des Weiteren kann Hy mit Hy = -N - M kombiniert werden, um das charakteristische Feld Hy
zu berechnen:

Hy=H,-NM=H_+H, (1-13)

(1-12) und (1-13) in (1-11) eingesetzt ergibt:
1 s 1
ungoMsm ¢—HMC05/(7—¢)+5NXM (1-14)

Mit der easy axis bildet M den Winkel ¢ mit der geringsten Energie u. ¢ berechnet sich
durch Differenzieren von u nach ¢ und Nullsetzen der Ableitung:

Hsiny 3 H,
H,+Hcosy/cosp H,+H,_/cosg

sing = (1-15)

Diese Gleichung ist giiltig fiir—1 < sing <1, ansonsten gilt sing = *1.

Der einfachste Fall tritt ein fiir H, = O: M wird um +90° bzw. -90° gedreht fijr‘H J| 2 Hy,

kleinere Felder drehen M um einen kleineren Betrag.

Fir H #0 und ‘qJ‘ < 30° kann der Faktor 1/cos@ in den meisten Fillen als 1 angenommen

werden, so dass sich Hy zum charakteristischen Feld H, addiert. Fiir den Fall H, >> Hj
vereinfacht sich (1-15) zu

tang=H /H, =tany (1-16)



Trotz der Parallelitit von Magnetisierung und externem Feld misst der Sensor nur die
Richtung y des Feldes, nicht jedoch den Betrag.

Um eindeutige Ergebnisse zu erhalten, wird die maximal zuldssige Rotation der
Magnetisierung beschrinkt auf 90°. Diese Tatsache folgt aus (1-1) bzw. (1-2) (die cos26-
bzw. sin26-Abhingigkeiten aufweisen), wenn man 6 durch ¢—y ersetzt (y ist der Winkel der
Stromrichtung). Ublicherweise wird @ zwischen + 30° variiert.

Bis jetzt ist noch nicht bewiesen, dass das durch Differenzieren von (1-14) gefundene
Extremum wirklich ein Minimum ist; dies kann {iber die zweite Ableitung von u nach @
tiberpriift werden. Verfolgt man die Idee von Stoner und Wohlfarth weiter und schaut, wo die
zweite Ableitung verschwindet, kann man Gebiete, in denen u ein Minimum besitzt,
unterscheiden von Gebieten, in denen u maximal ist. Setzt man beide Ableitungen gleich Null
und eliminiert @, so erhélt man:

2/3

H =H". (1-17)

2/3
Y

X

(1-17) beschreibt den Stoner-Wohlfarth Astroid (vgl. Abb. 1.2). Dieser Astroid kann zur
Konstruktion der erlaubten Losung von ¢ verwendet werden: das externe Feld H ist
eingezeichnet, ebenso eine Tangente von der Spitze des Astroids (gestrichelt dargestellt). Der
Winkel dieser Tangente mit der x-Achse ist der Winkel ¢. Es gibt zwei mogliche Tangenten,
falls Him Astroid liegt (¢; und @), aber nur eine Losung ¢’ fiir Felder H' auBerhalb des
Astroids (im vierten Quadranten eingezeichnet).

Abb. 1.2: Stoner-Wohlfarth Astroid

Die zwei Losungen fiir M haben verschiedene Vorzeichen fiir die x-Komponenten My. M
muss umklappen, wenn H den Astroid verldsst.

Diese Theorie kann auch benutzt werden um die Magnetisierung oder Hysteresekurve zu
berechnen. Abb. 1.3 zeigt die wichtigsten Beispiele.



Entlang der easy axis (Abb. 1.3a) besitzt M nur zwei stabile Werte M = £M;. Die Theorie sagt
ein Umklappen fir H = *Hy (bzw. #Hy im Fall zirkularsymmetrischer Proben) voraus.
Experimente hingegen zeigen, dass ein Umklappen schon bei einem kleineren Feld Hc
(Koerzitivfeld) stattfindet. Je besser die Qualitdt der magnetischen Schicht ist, desto kleiner
wird das Verhiltnis Ho/Hp. Im Gegensatz dazu stehen in Abb. 1.3b H und M entlang der hard

axis. Der Zusammenhang ist linear fiir |H | < H,(bzw. Hy), dariiber hinaus aber gilt M = M,

was durch Experimente bestitigt wird und die Messung von H erlaubt.

|

.
<
w

R —— __.___.__l
————

b

g

Abb.1.3: a) Magnetisierungskurve parallel zur easy axis
b) Magnetisierungskurve parallel zur hard axis

Bis jetzt wurde angenommen, dass die easy axis die Hauptachse des Ellipsoids sei. Im
Folgenden soll diskutiert werden, was passiert, wenn die easy axis mit der Hauptachse des
Ellipsoids einen Winkel ¢€ bildet. Dieses Problem kann durch die Einfiihrung neuer

Koordinaten x” und y’ behandelt werden, die um einen Winkel { gegen x und y verdreht sind,
so dass gilt:

tan2¢ = H, sin2¢/(H, + H, cos2¢) (1-18)

mit dem charakteristischen Feld

H, =/H? + H? +2H,H, cos2¢ (1-19)
Alle aus (1-14) gewonnenen Schluf3folgerungen bleiben giiltig.
Folgende Fille sollten diskutiert werden:
1. e<<l1:

tan2¢ <tan2e; H,=H,+H, (1-20)

Kleine Variationen der easy axis (z.B. durch Fehlausrichtung wéhrend der Produktion)
konnen vernachlédssigt werden.
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2. £~90°:
|tan(90°-¢)| > tan(90°~¢) , H, ~|H, - H,] (1-21)

Eine easy axis entlang der kleinen Ellipsoidachse reduziert das charakteristische Feld.
Kleine Winkelinderungen konnen grofe Anderungen im Koordinatensystem bewirken,
falls H, = H,.

3. £€=45°%

tan2¢~H, /H,, H,=+H,+H; (1-22)

Dieser Fall ist von besonderem Interesse. Die Restmagnetisierung 1\70, (z.B. M ohne
externe Felder) kann gedreht werden, indem man die Achsen des Ellipsoids gegen die easy
axis verkippt; eine Technik, die beim Sensorbau angewendet wird.

1.2.3. Der Magnetoresistive Sensor

Das ,,Herz* eines magnetoresistiven Sensors ist ein rechteckiger Film (Lédnge 1, Breite w,
Dicke t) einer magnetoresistiven Verbindung (vgl. Abb. 1.4a). In diesem Beispiel sind an
beiden Enden Elektroden angebracht, die einen Stromfluss I parallel zur easy axis
verursachen. Normalerweise gilt: I>w>>t

Abb. 1.4: Geometrien magnetoresistiver Sensoren:
(a) Stromfluss parallel zur easy axis; quadratische Output- Charakteristik
(b), (c) Linearisierte Sensoren: geneigte Elemente (b) bzw. Barberpolestruktur (c)
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Das Material wird charakterisiert durch das Anisotropiefeld Hy und die Geometrie, die durch
das Demagnetisierungsfeld Hq beschrieben wird. Ndhert man den Ellipsoiden durch ein langes
flaches Rechteck, kann der Demagnetisierungsfaktor

— 1 -
N = 9 (1-23)

mit geniigender Genauigkeit berechnet werden. Durch Andern der Dicke und Breite kann N
in einen weiten Bereich variiert werden.

Da die ellipsoide Form nur eine Approximation darstellt, gibt es Abweichungen vom als
homogen angenommenen Demagnetisierungsfeld. M dreht sich in den Ecken um einen
kleineren Winkel als in der Mitte des Streifens. Das Sensorsignal ist gegeben durch einen

Mittelwert von @. Diese heterogene Drehung ist die Ursache fiir den Unterschied zwischen
berechneten und gemessenen Sensorcharakteristiken bei stirkeren Feldern.

Der Widerstand R des Sensors kann berechnet werden aus den Gleichungen (1-3) und (1-15).
Weiterhin gilt mit @ =@, Hy=0undR, + AR=R,:

R(H)=R,—-AR(H, | H,) (1-24)

Auf die gleiche Art ist es moglich, mit (1-5) und (1-15) das Signal des planaren Halleffektes
zu berechnen:

U,=Ap-1-(I/1)-H | H,\[1-(H, - H))* (1-25)

Fir H, #0 muss in beiden Gleichungen Hy ersetzt werden durch Hy + Hy/cos¢. Beide
Kurven sind in Abb. 1.5 dargestellt.

|5
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Abb. 1.5: Charakteristik des einfachen Sensors aus Abb. 1.4a)
(gestrichelte Kurve) und des Barberpoles (Abb 1.4c)
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Gleichung (1-24) beschreibt einen quadratischen Zusammenhang zwischen Magnetfeld und
Widerstand. Im Gegensatz dazu beschreibt (1-25) eine symmetrische S-Kurve mit einem
linearen Mittelteil.

Noch eine Anmerkung zu den zwei moglichen Magnetisierungsrichtungen fiir H,=0: Die
Berechnung des magnetoresistiven Signals (1-24) war geradlinig, beide Losungen ¢; < 90°
und @,=180°-¢; ergeben den gleichen Widerstand. Dieses Signal eines einfachen
Magnetoresistors hidngt somit nicht von der Magnetisierungsrichtung ab.

Das gilt nicht fiir den planaren Halleffekt. Die Berechnung von Uy verlangt Sinus- und
Cosinusterme, das Vorzeichen ist unterschiedlich fiir beide Losungen. Das Signal des
planaren Halleffektes wechselt also das Vorzeichen, wenn die Magnetisierung wechselt.

1.2.4. Linearisierung

Generell kann man sagen, dass die quadratische Charakteristik durch die Parallelitit von
Magnetisierung M und Strom I ohne externes Feld verursacht wird. Linearitit kann erreicht
werden durch Drehen von M oder I.

Am einfachsten ist es, M zu drehen und ein konstantes Biasfeld Hg in y-Richtung anzulegen.
Ersetzt man nun in (1-24) Hy durch Hy+Hp, so erhélt man

R(H)=R,~2-AR-H-H,/Hy —AR(H] +H})/ H; (1-26)

was fiir Hy << Hy einen linearen Zusammenhang ergibt. Allerdings verlangt diese Methode ein
stabiles Biasfeld, da jede Variation von Hg als Variation im Signal Hy erscheint. Dariiber
hinaus verlangen verschiedene Steigungen verschiedene Vorzeichen von Hg, was zusitzliche
Schwierigkeiten mit sich bringt.

Ein bias-linearisierter Sensor wird in beiden Magnetisierungsrichtungen gut arbeiten, trotz der
Anwesenheit von Rauschen.

Eine alternative Moglichkeit zur Linearisierung ist die Rotation des Stromes I um einen
Winkel y um die easy axis (vgl. Abb. 1.4b).

Das rechteckige Widerstandselement ist um einen Winkel y gegen die easy axis geneigt, der
Strom fliet immer noch entlang der Achse des Streifens. Die Abbildung zeigt beide

méglichen Inklinationen. Die Magnetisierung M , 1st teilweise in Richtung der Streifenachse

gedreht. Es ist notwendig, einen der Magnetisierungszustinde durch ein stabilisierendes Feld
in der Richtung der easy axis zu erzwingen.

Dieses Signal kann durch Einsetzen von 6 =¢@—-yin (1-3), (1-15) und (1-22) berechnet
werden. Das Ergebnis ist komplexer als in den anderen Fillen, es sei denn der Winkel @o—y
zwischen M, und I wird zu +45°gewihlt. Dadurch wird der Term

sin(Q—@p) cos(Q—@op) erzeugt (vgl. die Diskussion zum planaren Halleffekt).
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Die Steigung der R-H-Kurve kann durch das Vorzeichen der Inklination angepasst werden
(vgl. Abb. 1.4b). Allerdings muss der linearisierte Sensor durch ein Feld mit Hy > O immer im
selben Magnetisierungszustand gehalten werden.

Die zweite Moglichkeit den Strom zu drehen besteht in der Verwendung abgeschrigter
Streifen guter elektrischer Leitfahigkeit (vgl. Abb. 1.4c). Diese Konfiguration wird als
Barberpole-Anordnung bezeichnet.

Die Barberpoles repridsentieren somit einen Kurzschluss. Der zwischen ihnen flieBende Strom
wird also den kiirzesten Weg nehmen, im Allgemeinen senkrecht zu den Barberpoles. Betrigt
die Inklination des Stromes , werden die Barberpoles um y + 90° geneigt; normalerweise
wird y = +45° gewihlt.

Der Zusammenhang zwischen Feld und Widerstand kann berechnet werden, mit y = £45°
ergibt sich

R(H)=R,£AR-(H, | Hy)-\/1-(H, | H,)* (1-27)

Dies wird durch die durchgezogene Linie in Abb. 1.5, die eine gute Linearitit fiir Hy < 0,5 Hp
aufweist, verdeutlicht.

Ein Barberpole-Sensor funktioniert wie die meisten anderen linearisierten Sensoren nur fiir
eine Magnetisierungsrichtung korrekt. Wechselt M die Richtung, so dndert auch die Steigung
der Magnetisierung das Vorzeichen.

Einen Nachteil besitzen Barberpole-Sensoren: Der Widerstand pro Flidcheneinheit ist klein,
da die Fliche teilweise kurzgeschlossen ist.

Eine Wheatstonebriicke kann aus Elementen mit positiv und negativ geneigten Barberpoles
konstruiert werden. Es sollte erwdhnt werden dass das Verwenden positiver und negativer
stabilisierender Felder ebenfalls moglich ist.

1.2.5. Empfindlichkeit und Messbereich

Die tatsdchlich in Magnetoresistoren gemessene Grofe ist die magnetische Feldstirke H,
anders als bei Hallsensoren, die die magnetische Flussdichte B registrieren. Im Vakuum (und
in guter Ndherung in allen nicht-ferromagnetischen Materialien) besteht zwischen B und H
der Zusammenhang B = poH (o = 47 107Vs/Am: magnetische Feldkonstante; Permeabilitiit
des Vakuums).

Die empfindliche Achse ist i.d.R. die hard axis oder y-Richtung. Die Empfindlichkeit in der
easy axis oder x-Richtung ist geringer. Die Empfindlichkeit fiir Felder H, senkrecht zur
Filmebene ist vernachlidssigbar aufgrund starker demagnetisierender Felder.

Die Empfindlichkeit Sy kann definiert werden als die Anderung der Ausgangsspannung Us bei
der Arbeitsspannung Uy, die mit der Anderung des Feldes korreliert ist:

S, =(AUs 1 AH )1/ U, (1-28)
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Die Einheit fiir Sy lautet (mV/V)/(kA/m).

Einige Autoren definieren eine andere Empfindlichkeit Sy, = S¢ Upax, wobei Upax die maximal
zuldssige Betriebsspannung ist.

Als Beispiel soll im Folgenden die Empfindlichkeit von Barberpole-Sensoren hergeleitet
werden. Diese arbeiten linear und ihr magnetisches Verhalten ist leicht berechenbar. Die
Empfindlichkeit von Sensoren mit geneigten Elementen unterscheidet sich davon kaum, auf3er
dass ihr Linearitidtsbereich kleiner ausfillt. Im Folgenden soll angenommen werden, dass es
sich bei dem Sensor um eine Vollbriicke handelt; Halbbriicken weisen nur die halbe
Empfindlichkeit auf.

Die Berechnung beginnt mit Gl. (1-27), die das Verhiltnis zwischen Feld und Widerstand
eines einzigen Barberpoles beschreibt. Die Vollbriicke ist eine Kombination von vier
Elementen. Hierbei liefert jedes Element einen Beitrag mit einem anderen Vorzeichen als sein
Nachbar. Diese Vollbriicke liefert das Signal

Us=U,-Ap/p-(H, [ (Hy+H,))\[1-(H, [ (H, +H,))’ (1-29)

Fiir Hy << Hy + Hy erhélt man fiir die Empfindlichkeit

So = (Ap/p) 1/(Ho + Hy) (1-30)

(1-30) verdeutlicht die Wichtigkeit des charakteristischen Feldes Hy: Die Empfindlichkeit So
ist reziprok zu Hy fiir Hy = 0. Ein Feld mit Hx > 0 148t Sy sinken und Sy ist proportional zum
magnetoresistiven Verhéltnis Ap/p.

Eine zweite Grofe, die den Sensor beschreibt ist der Messbereich Hg. Er kann als der
Feldbereich, in dem in dem der Linearititsfehler einen gewissen Betrag nicht iiberschreitet,
definiert werden. Bei Barberpole-Sensoren und einer maximal zulidssigen Abweichung von
5% ergibt sich der Messbereich zu

H, ~%05-(H,+H,) (1-31)

Andere Sensortypen, beispielsweise Sensoren mit geneigten Elementen, konnen je nach
Biasfeld Hy und Inklinationswinkel kleinere Linearititsbereiche aufweisen. Kombinieren von
(1-30) und (1-31) liefert

Sy Hy=05-Ap/p (1-32)

Bei konstantem magnetoresistiven Verhiltnis Ap/p kann die Empfindlichkeit nur durch

Verkleinern des Linearititsbereiches erhoht bzw. durch Vergroern des Linearitiitsbereichs
verringert werden.

Der Linearititsbereich Hg und die Empfindlichkeit Syp werden primér durch die Wahl der
Dicke t und Breite w des Sensorstreifens festgelegt. Mit t/w = 1/1000...1/10 und Mg = 800
kA/m liefert das Hyq = 0,8...80kA/m. Mit Hy = 0,25 kA/m (Permalloy) folgt, dass Hg =
0,5..20kA/m 1im wesentlichen durch das demagnetisierende Feld gegeben ist. Der Benutzer
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kann Hg nur durch Anlegen eines Feldes Hy erhohen und somit die Charakteristik
stabilisieren.

Eine hohe Empfindlichkeit kann durch ein geringes charakteristisches Feld erzielt werden.
Eine Moglichkeit ist, das charakteristische Feld senkrecht zur langen Achse des Streifens

(iiblicherweise die hard axis) anzulegen und sicherzustellen, dass H, = |H s —H k|. Ho kann

sehr klein gewdhlt werden fiir H, = H,, aber der relative Fehler in Hy wird grofer als der in
H;.

Besser ist es, ein System zu wihlen, das nur von Hy abhéngt (Hyq << Hy). Dies kann erreicht
werden durch [ = w. Allerdings hitten solche Sensoren einen sehr geringen Widerstand und
wiren ungeeignet fiir die meisten Anwendungen. Ein Sensor mit groem Widerstand und
geringer Demagnetisierung kann durch parallele Ausrichtung mehrerer Streifen, die elektrisch
in Serie geschaltet sind, realisiert werden. Der Abstand zwischen ihnen sollte der Dicke
entsprechen.

Die Signalspannung Us kann durch Erhohen der Arbeitsspannung bis zum Maximalwert Upax
vergroflert werden. Die Grenzen von Uy, sind durch die Verlustleistung Py (bzw. die noch
tolerierbare Temperaturerhohung AT, die iiber den Wiarmewiderstand Ry, mit der maximalen
Verlustleistung Py verkniipft ist: F, - R, = AT ) und die tolerierbare Stromdichte jn.x gegeben.

Das geringste nachweisbare Feld Hy,, ist durch die geringste detektierbare Signalspannung,
die iiber dem Rauschniveau liegen muss, gegeben. Es gibt verschiedene Rauschquellen:
thermisches Rauschen, magnetisches oder Barkhausen-Rauschen. Hinzu kommt die Offset-
Drift aufgrund von Temperaturdnderungen. Das thermische Rauschen wird klein sein; das
Barkhausen-Rauschen kann durch ein stabilisierendes Feld unterdriickt werden. Drifteffekte
konnen durch Arbeiten bei einer konstanten Temperatur und geringen Stromen minimiert
werden. Ublicherweise wird somit der elektronische Verstirker ein viel stirkeres Rauschen
aufweisen als der Sensor selbst.

Der Frequenzbereich magnetoresitiver Sensoren reicht von DC bis wenigstens 65 MHz. Das
theoretische Limit liegt bei 1 GHz, der experimentelle Nachweis ist aufgrund induktiv
gekoppelter Signale bisher nicht gelungen.

1.2.6. Sensorlayout
Da Barberpoles ein einfacheres magnetisches Verhalten aufweisen miissen sie anders
beschrieben werden. Alle Streifen in der easy axis und die Abstinde dazwischen miissen

vergrofert werden, so dass keine Kopplungseffekte auftreten konnen. Die Geometrie von
Barberpoles ist in Abb. 1.6 dargestellt.
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Abb. 1.6: Geometrie eines Barberpoles

Jede Liicke besitzt die Linge a und die Breite w - 2 . Der Widerstand lasst sich berechnen zu

Ry=1/2-al(s+a)-p-l/(w-t)-f (1-33)

Der Korrekturfaktor f beriicksichtigt Kanten-Effekte, typischerweise liegt er bei 1,2. Bei
diesen Sensoren ist der Widerstand pro Fliche 2- bis 4-mal geringer als bei anderen
Sensortypen.

Wichtige Barberpole-Parameter die beriicksichtigt werden miissen, sind der Spannungsabfall
U und die Stromdichte jg. Beide GroB3en werden relativ zu U und j in der magnetoresistiven
Schicht gemessen. Die Ausdriicke konnen aufgespalten werden in material- und
geometrieabhdngige Grofen:

U,/U=p,lp-tity-c (1-34)

Jplj=tlty 7 (1-35)

Die Geometriefaktoren 1 und ¢ hidngen nur vom Verhiltnis a/s zwischen Barberpoleabstand
und —breite ab (vgl. Abb. 1.7). Typisch fiir ein gutes Design ist Ug/U << 1; oft wird 0,1
verwendet. Fiir 1<a/s<2 mit 6 <5 und Verwendung guter Leiter (Ag, Cu, Al) mit
pp/p =01 muss die Barberpole-Dicke tg mindestens Smal groBer als die Dicke der
magnetoresistiven Schicht t sein. Andernfalls liegt der Quotient jg/j nicht zwischen 0,3 und
0,5. Trotzdem beschrinkt das geringere jp den Maximalstrom, da jn.x in guten Leitern viel
geringer ist.
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Abb.1.7: Abhéngigkeit der Geometriefaktoren 6 und T vom Verhiltnis a/s

Barberpoles unterliegen folgenden geometrischen Beschrinkungen:

e tg=>5t

e |=as=2

¢ w = 2a (andernfalls wiirden Kanteneffekte die Empfindlichkeit beeinflussen)

e s =2ty (andernfalls wiirde der Strom nicht in der ganzen Schicht flieen)
Die Kombination dieser vier Ungleichungen liefert t/w = 1/20 s/a und Hg = 25kA/m a/s. Der
Linearititsbereich Hg eines Barberpole-Sensors ist stirker beschrinkt als der eines anderen
Sensors, obwohl Hg durch Anlegen eines Feldes in Richtung der easy axis vergroBBert werden
kann.

Der im Barberpole flieBende Strom erzeugt ein Magnetfeld im Magnetoresistor, das zur
Stabilisierung genutzt werden kann. Die x-Komponente dieses Feldes ist

H =1/2-w)-alla+s), (1-36)

wobei I der Strom ist. Normalerweise sollte dieses Feld in allen Streifen dieselbe Orientierung
besitzen. Dies schlieBt einige der moglichen Kombinationen von Stromrichtung und
Barberpole-Inklination aus und erklirt den Bedarf an Normalleitern fiir die Stromumkehr in
Miandern.

Die Linearisierung durch Barberpoles ist nicht perfekt. Die Griinde dafiir sind Kanteneffekte

und der Spannungsabfall Ug. Der Hauptanteil des Stromes ist also um den Winkel 45°-C zur
x-Achse geneigt:

R(H)=R,*a-H /H, -1/1—(Hy /Hy)* —f-(H,/H,)’ (1-37)

Dabie sind & = AR -cos(2¢) und S = AR -sin(2¢) . Die gesamte Abweichung im Widerstand
ergibt sich zu AR = (o + 5*)">.
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Wenn Elemente mit verschiedenen Steigungen in einer Briicke kombiniert werden, enthélt das
Briickensignal Ug den linearen Anteil, wohingegen der quadratische Anteil den
Gesamtwiderstand beeinflusst. Mit anderen Worten, der Briickenwiderstand ist feldabhéngig.
Beide Terme konnen separat gemessen werden (s. Abb. 1.8). Kleine quadratische Terme
haben einen vernachldssigbaren Effekt auf das lineare Signal. Jede Nichtlinearitdt kann
vollstindig beseitigt werden, indem die Briicke mit konstantem Strom betrieben wird.

Der relative quadratische Anteil  S/(a’ + f°)"> kann durch eine einfache Formel

approximiert werden: /(e + 8%)"> =U, /U +a/~2-w. Der erste Term reprisentiert den

Spannungsabfall und der zweite die Geometrie der Liicken zwischen den Barberpoles (vgl.
Abb. 1.6), namlich das Verhiltnis der Flichen der Dreiecke an den Enden und der gesamten
Streifenbreite.
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Abb.1.8: Gemessene lineare (o) und quadratische Terme () eines Barberpole-Sensors mit
Hg=2kA/m.

1.2.7. Beispiele

Der in Abb. 1.9 gezeigte Sensor ist das erste moderne Beispiel einer Vollbriicke. Die
Linearisierung wird durch das Verwenden geneigter Elemente erreicht, wobei der lange
Widerstand mdanderformig gefaltet ist. Die empfindliche Achse liegt in Pfeilrichtung. Die
Schicht besteht aus NiFeCo 73:16:11 mit 200nm Dicke. Die easy axis steht senkrecht in der
Papierebene.
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Abb.1.9: Layout eines Vollbriicken-Sensors, linearisiert durch geneigte Elemente.

Abb. 1.10 zeigt das Layout des ersten Sensors fiir allgemeine Anwendungen. Hier wird die
Linearisierung durch senkrechte Strompfade erzielt. Die Halbbriicke besteht aus 100nm
dickem NiCo 76:24. Der Sensor wurde konstruiert um Felder mit einer Stirke von mehr als 5
kA/m zu messen, das Signal ist nur von der Richtung des Feldes abhingig. Die Feldstirke
kann nur durch das Hinzufiigen eines bekannten Biasfeldes gemessen werden.
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Abb.1.10: Layout eines Halbbriicken-Sensors mit senkrechten Elementen.
Ein kommerzieller Barberpole-Sensor ist in Abb. 1.11 gezeigt. Die vier Widerstinde der

Vollbriicke sind in vier Quadranten positioniert. Die 44nm dicke magnetoresistive Schicht
besteht aus Permalloy, jeder Widerstand ist aus 13 Permalloystreifen aufgebaut.

20



Abb.1.11: Barberpole-Sensor Philips KMZ 10 B (Vollbriicke aus vier Widerstinden)
Links: kompletter Sensor
Rechts: Ausschnitt aus dem Zentrum

Tabelle 1-1: Daten der KMZ10 Reihe von Philips (Barberpolelayout) (KMZ 10 B ist in Abb. 1.11 dargestellt)

Typ KMZ10 A B C Einheit
Schichtdicke t 33 44 130 nm
Streifenbreite w |30 10 6 um
Streifenzahl n 14 13 30
Barberpol-Breite S 4 4 4 um
Barberpol-Abstand a 10 4 4 um
charakt. Feldstiarke Hy |12 3,8 17,6 kA/m
MeBbereich Hg |[£05 +2,0 75 kA/m
Empfindlichkeit Sy |14 4,0 1,5 (mV/V) / (kA/m)
bei stab. Feld H, |05 3 3 kA/m
TC von Sy (U = const) -0,4 -0,4 -0,5 % /K
TC von S; (I = const) -0,15 -0,1 0,15 %/K
Briickenwiderstand Ry | 1,3 1,7 1,4 kQ
TC von R +0,25 +035 +035 %/K
max. Betriebsspannung Uop |9 12 10 A%

1.2.8. Anwendungen

Im Folgenden sollen kurz einige Anwendungen magnetoresistiver Sensoren diskutiert werden.
Detailliertere Informationen konnen bei den jeweiligen Herstellern in Erfahrung gebracht
werden.

Magnetoresistive Lesekopfe fiir Festplatten werden seit 1971 hergestellt, sie sind
Induktionskopfen beim Lesen mit hoher Informationsdichte iiberlegen.

Ein wichtiger Anwendungsbereich ist die kontaktlose Positionsmessung. Diese wird mit Hilfe
eines Permanentmagneten durchgefiihrt, dessen positionsabhidngiges Feld registriert wird.
Alternativ  konnen Felddeformationen, die durch sich bewegende Teile aus
weichmagnetischem Material in einem Magnetfeld hervorgerufen werden, direkt
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nachgewiesen werden. Aufgrund der hohen Empfindlichkeit ist die Positions- bzw.
Winkelauflosung hoher als bei Verwendung anderer Sensortypen.

Die Anordnung zur Positionsmessung ist in Abb. 1.12 dargestellt. Zum Registrieren der
Felddeformationen wird der gesamte lineare Bereich des Sensors ausgenutzt. Diese Methode
funktioniert so lange gut, wie die Abmessungen des Zahnrades groB3er als die des Sensorchips
sind.

NS NN S SNIN S
HIN S N S EIN S
5N S N S N S
a) b) c)

Abb. 1.12: Positionserfassung mittels AMR-Sensor

Magnetoresistive Sensoren konnen auch als Magnetometer verwendet werden, beispielsweise
um das Erdmagnetfeld zu untersuchen. Zur Detektion dieser schwachen Felder miissen
spezielle Methoden gewidhlt werden. Die Magnetisierung wird mittels eines kurzen
Strompulses zwischen zwei stabilen Zustinden hin- und hergeschaltet, also dndert sich auch
das Vorzeichen der Charakteristik, das Offset bleibt aber erhalten. Ein phasensensitiver
Detektor oder Lock-In-Verstéirker eliminiert das Offset und evtl. vorhandene Offsetdrift und
verringert den Rauschlevel.

Eine andere Anwendung stellt die Verwendung als Nullfelddetektor dar. Der MR-Sensor kann
an einen Regelkreis angeschlossen werden und ermdéglicht somit die Erzeugung eines quasi
feldfreien Raumes.

1.3. GMR-Effekt (,,Giant magnetoresistance* = Riesenmagneto-
widerstandseffekt)

1988 entdeckten P. Griinberg (Jiilich) und A. Fert (Orsay) unabhéngig voneinander, dass bei

Heterostrukturen aus magnetischen und nichtmagnetischen Schichten der Ladungstransport

und damit der elektrische Widerstand von den Magnetisierungsrichtungen der beiden

Schichten abhingig ist (GMR-Effekt).

Abb.1.13 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer magnetischen Heterostruktur:
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Abb.1.13: Schematische Darstellung einer magnetischen Heteroschicht

Die Beschaffenheit und Anordnung der Schichten beeinflusst die Richtung ihrer
Magnetisierung. So stellen sich zum Beispiel bei geeigneter Dicke der nichtmagnetischen
Zwischenschicht (bei Chrom 8 Atomlagen) die Magnetisierungen benachbarter
Eisenschichten durch quantenmechanische Austauschwechselwirkung (Antiferromagnetische
Kopplung) spontan antiparallel zueinander ein.

Ursache fiir den GMR-Effekt ist die spinabhédngige Streuung von Elektronen in einer
magnetischen Schicht (vgl. Abb. 1.14). Beispielsweise werden Elektronen mit ,,Spin up* bei
einer bestimmten Magnetisierungsrichtung nur wenig gestreut. Sind die Magnetisierungen der
beiden Schichten parallel zueinander ausgerichtet, so ist der Widerstand der Heterostruktur
klein, da nur ,,Spin down“-Elektronen eine groBe Streuung erfahren. Bei antiparallelen
Magnetisierungen jedoch werden in der einen Schicht Elektronen mit ,,Spin up* stark gestreut,
in der anderen Elektronen mit ,,Spin down*; der Gesamtwiderstand ist somit hoher als bei
paralleler Ausrichtung.

Solche Heterostrukturen werden auch ,,Spinventile® (,,spin valves*) genannt, da bevorzugt
Elektronen mit einem bestimmten Spin hindurchgelassen werden.

$ &

Abb. 1.14: Aus zwei magnetischen Schichten und einer unmagnetischen Zwischenschicht bestehende

Heterostruktur. Rechts: Spontane antiparallele Magnetisierungsanordnung. Links: Durch ein
nach oben gerichtetes dufleres Feld erzwungene parallele Magnetisierungsanordnung.

¢

Die Stirke des GMR-Effektes hingt vom Material und der Schichtdicke ab, sie kann einige
10% betragen, je nach Materialien und Temperatur (vgl. Abb.1.15).
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Abb. 1.15: Typische GMR-Kurve einer Fe/Cr-Heteroschicht bei Raumtemperatur

1.3.1. GMR-Sensoren (,,Spinventile**)

Der GMR-Effekt hat zu einem neuen Sensorkonzept gefiihrt. In Spinventilen geniigen schon
sehr kleine Felder, um die Magnetisierungsanordnung der Heteroschicht zu schalten.

Abb. 1.16 zeigt die am hiufigsten benutzte Spinventilheterostruktur:

Deckschicht

F (pinned) —
NM

. _————
F (firei) —
Substrat

Abb. 1.16: Schematischer Querschnitt durch eine einfache Spinventil-Heteroschicht

Sie besteht aus einer magnetisch weichen, leicht schaltbaren Schicht (,,F (frei)*), die durch
eine nicht-magnetische Zwischenschicht (,NM*, z.B. Kupfer) von einer magnetisch harten,
schwer schaltbaren Schicht getrennt ist. Die magnetisch weiche oder ,,freie* Schicht besteht
meist aus Permalloy. Die magnetisch schwer schaltbare Schicht wird dadurch erzeugt, dass
man eine zweite Permalloyschicht mit einer antiferromagnetischen Schicht (,,AF*;
beispielsweise eine Eisen-Mangan-Legierung oder Nickeloxid) bedeckt und dadurch die
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Magnetisierungsrichtung der zweiten Schicht verankert (,,F (pinned)). Dieses Pinning der
magnetischen Schicht geschieht durch die sogenannte Exchange-Bias-Wechselwirkung an der
Grenzfldche mit der angrenzenden AF-Schicht. Man kann die anti-ferromagnetische Schicht
aber auch zwischen der Pufferschicht und der angrenzenden Permalloyschicht anbringen;
dann wird diese Permalloyschicht durch Exchange-Bias verankert und die obere
Permalloyschicht wird zur freien Schicht.

Die Magnetowiderstandskurve einer Spinventilheteroschicht besitzt bei kleinen #dufleren
Magnetfeldern einen sehr steilen Kennlinienanstieg, vgl. Abb. 1.17:

-200 0 200 400 600 800
Magnetfeld (Oe)

Abb. 1.17: Magnetowiderstandskurve AR/R einer Spinventil-Heteroschicht

Mit Hilfe der AF-Schicht wird die Magnetisierungsrichtung der zweiten magnetischen Schicht
nach links verankert (negative Feldrichtung). Wird das duflere Magnetfeld von negativen zu
positiven Werten vergroBert, so schaltet die Magnetisierung der freien Schicht bei kleinen
Feldwerten plotzlich um in positive Richtung. Die Magnetisierungsrichtung der verankerten
Schicht zeigt jedoch weiterhin in negative Richtung. Wegen des GMR-Effektes steigt der
Widerstand dann beim Umschalten in diese antiparallele Magnetisierungsausrichtung bei
schwachen Magnetfeldern sehr steil an.

1.3.2. Sensordesign

Abb. 1.18 zeigt eine mikrofotografische Aufnahme eines GMR-Sensorelementes.
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Abb. 1.18: GMR-Sensor

Die GroBe des Sensors betrigt 0,35x1,4mm2. Die Widerstiande sind als Wheatstonebriicke
geschaltet.

Die integrierten Flusskonzentratoren erfiillen zwei Zwecke. Zum einen tragen sie zwei
Widerstiande der Wheatstonebriicke. In dieser Konfiguration arbeiten die Flusskonzentratoren
als magnetische Abschirmung fiir diese beiden Widerstinde. Deshalb verringern die beiden in
der Mitte des Chips montierten GMR-Elemente ihren Widerstand bei Anlegen eines Feldes,
wihrend die anderen beide Widerstinde unter dem Flusskonzentrator konstant bleiben. Dieses
Ungleichgewicht fiihrt zu einem Output der Briicke.

Weiterhin kann durch Variation der Grée und des Abstandes der Flusskonzentratoren (FK)
die Empfindlichkeit des Sensors veridndert werden. Hierfiir gilt folgende Faustregel:

Feld am Sensorelement = 0,6 *angelegtes Feld*FK-Ldnge/Abstand der FKs  (1-38)
Fiir den Sensor in Abb. 1.18 betrigt die Linge des Flusskonzentrators 0,4mm und der Abstand
der beiden Flusskonzentratoren 0,Imm. Damit steigern die Flusskonzentratoren die

Empfindlichkeit des Sensors um den Faktor 2,4.

Abb. 1.19 zeigt Empfindlichkeitskurven von GMR-Sensoren, die sich nur durch die
Abmessungen und Absténde der FluBkonzentratoren unterscheiden:
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Abb. 1.19: Empfindlichkeitskurven verschiedener GMR-Sensoren

Aus Abb. 1.19 wird ersichtlich, dass eine hohere Empfindlichkeit mit einem kleineren
Messbereich erkauft werden muss.

Der maximale Signaloutput (Sittigungswert) betridgt typischerweise 350mV bei einer
Versorgungsspannung von 5V. Fiir AMR-Sensoren liegt dieser Wert bei 100mV, und fiir
Hallsensoren bei lediglich SmV.

1.3.3. Vergleich mit anderen Sensortypen

Die folgende Tabelle vergleicht zwischen AMR-, GMR- und Hallsensoren.

Tabelle 1-2: Vergleich verschiedener Sensortypen

Eigenschaft GMR Hall AMR
Abmessungen klein grof klein
Signal Level grof klein mittel
Empfindlichkeit hoch gering hoch
Temperatur- hoch gering mittel
Stabilitit

Stromverbrauch gering gering hoch
Kosten gering gering gering

1.3.4. Anwendungen

GMR-Sensoren konnen iiberall dort eingesetzt werden, wo es um den Nachweis schwacher
Magnetfelder geht. Eine Anwendung stellen magnetische Lesekopfe dar. Durch die im
Vergleich zu AMR-Sensoren gesteigerte Empfindlichkeit kann die Speicherdichte erhoht
werden. Auch in der Automobilindustrie finden GMR-Sensoren, beispielsweise als
Drehzahlmesser, Verwendung. Weitere Anwendungen wie z.B. die Verkehrsiiberwachung
sind ebenso denkbar wie die prizise Positionserfassung pneumatischer Kolben.
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1.4. SQUID-Sensoren

1.4.1. Einleitung

SQUIDs (,,Superconducting Quantum Interference Devices®) sind die empfindlichsten
Magnetfeldsensoren, die es heutzutage gibt. Sie erreichen eine Auflosung in der
Grossenordnung weniger Femtotesla. Die Funktionsweise eines SQUIDs beruht auf zwei
Effekten, die nur bei Supraleitung auftreten: Flussquantisierung und Josephson-Effekt.
Supraleitung ist ein einzigartiger thermodynamischer Zustand, der durch den
Zusammenschluss der Leitungselektronen zu Paaren mit entgegengesetztem Spin und Impuls
gekennzeichnet ist (,,Cooperpaare®).

Am absoluten Temperaturnullpunkt T= OK sind alle Leitungselektronen des Supraleiters zu
Cooperpaaren gebunden. Bei steigender Temperatur brechen immer mehr Cooperpaare auf,
was zu einer steigenden Anzahl von einzelnen Elektronen fiihrt.

Bei der kritischen Temperatur (,,Sprungtemperatur*) T¢ brechen alle Cooperpaare auf und die
Supraleitung verschwindet. Einige Werte von T¢ sind in der folgenden Tabelle
zusammengefasst. Die letzten drei Beispiele sind Reprisentanten der erst vor kurzem
entdeckten Hochtemperatursupraleiter (,,High Tc-Superconductors®). Einige Materialien wie
Cu, Ag und Au scheinen bei allen Temperaturen nicht-supraleitend zu sein, auler wenn sie in
Kontakt mit einem Supraleiter gebracht werden (,,proximity effect*).

Tabelle 1-3: Sprungtemperaturen einiger Supraleiter

Material Kritische Temperatur T [K]
Al 1,18
In 34
Hg 4,15
Pb 7,2
Nb 9,25
NbTi 9,5
NbN 17
YB32CU3O(7_X) 90
Bile‘zCﬂzClMOx 110
TIZCazBaZCug,Ox 120

Die Elektronenpaare konnen elektrische Ladung durch den Leiter ohne Verlust transportieren
(s, Supraleitung®).

Der supraleitende Zustand ist nicht nur durch perfekte Leitfdhigkeit gekennzeichnet, sondern
auch durch andere Phénomene, die unterhalb der Sprungtemperatur auftreten. Hierzu gehoren
beispielsweise die Existenz einer Energieliicke oder der Meissner-Ochsenfeld-Effekt: Der
magnetische Fluss wird aus dem Supraleiter vollstindig verdridngt, er wird zum perfekten
Diamagneten.

Die Cooperpaare werden gewohnlich durch einen Ordnungsparameter beschrieben (Ginzburg-
Landau-Theorie). Mathematisch kann dies analog zu einer Vielkorper-Wellenfunktion mit

wohldefinierter Amplitude ‘W(F)‘ und Phasenwinkel ®(7) beschrieben werden:
W (F) =|y(7) exp(iO(F)) (1-39)
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Obwohl der Ordnungsparameter selbst keine physikalisch beobachtbare Grosse ist, besteht
eine Relation zwischen seiner Amplitude und der Cooperpaardichte n (7). Der Phasenwinkel

ist korreliert mit dem klassischen Impuls p(F)=mv +¢A eines Cooperpaares der Masse

m=2m. und Ladung q=2e in der Anwesenheit eines Magnetfeldes B=VxA:
- 2
n,(7) = |w(@) (1-40)
P(F) =2m,v +2eA = hVO (1-41)

Somit ist offensichtlich, dass ein Verstindnis der Supraleitung eine gewisse Einsicht in die
Quantenmechanik verlangt. Dieses Kapitel soll sich lediglich mit den elektrischen und
magnetischen Eigenschaften der SQUIDs befassen. Bei Supraleitung auftretende Phdnomene
wie Flussquantisierung und Josephson-Effekt sollen lediglich in Hinblick auf die elektrischen
und magnetischen Effekte, die sie bewirken, diskutiert werden, nicht jedoch im physikalischen
Detail.

SQUID-Sensoren und -Systeme sind kommerziell erhiltlich, aber ihre Vielfalt ist sehr
begrenzt verglichen mit der Anzahl der in den letzten 20 Jahren publizierten
Veroffentlichungen. Die Griinde fiir diese Diskrepanz liegen darin, dass der Markt fiir
SQUIDs immer noch schmal ist und dass SQUIDs fiir viele Anwendungsbereiche die
empfindlichsten verfiigbaren Gerite darstellen. Um optimale Leistung zu erzielen, sind oft
spezielle, dem Experiment angepasste Konfigurationen notwendig. In diesem Kapitel wird
nicht nur die Funktionsweise eines kommerziellen SQUIDs beschrieben, sondern auch eine
Einsicht in die Herstellung gegeben werden.

1.4.2. Josephson-Kontakte
1.4.2.1. Josephson-Effekte
Der klassische Josephson-Kontakt besteht aus einer diinnen isolierenden Barriere zwischen

zwei Supraleitern. Diese Barriere ist so diinn, dass die beiden den supraleitenden Zustand
reprasentierenden Parameter auf beiden Seiten schwach koppeln konnen:

W, (F) = |, (F) exp(i®, (7)) (1-42)

v, (7) = |, (¥)|exp(i®, (¥)) (1-43)

Die Kopplung zwischen diesen beiden supraleitenden Zustidnden tiber die Barriere wird durch
Elektronenpaartunneln realisiert.

Zusitzlich zu diesem Josephson-Tunneliibergang (auch ,,SIS-Ubergang* genannt: Supraleiter-
Isolator-Supraleiter) erlauben auch viele andere Konfigurationen eine schwache Kopplung
zwischen zwei Supraleitern und zeigen ein dhnliches Verhalten wie Tunnelkontakte. Diinne
normalleitende Schichten (,,SNS-Uberginge), diinne supraleitende Briickenstrukturen und
Kombinationen davon (z.B. Punktkontakte) sind einige Beispiele solcher ,,weak links*.
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Alle ,,weak links* zeigen ein charakteristisches Verhalten der Phasendifferenz der beiden
Ordnungsparameter 6 = ®, —0,, der Stromdichte j=i/A (des Stromes i, der einen ,,weak
link* der Fliche A durchfliet) und dem Spannungsabfall v am ,,weak link“. (Anmerkung: Im
Folgenden bezeichnen kleine Buchstaben WechselstromgroBBen und grole Buchstaben
Gleichstromgrofen).

Im Falle eines klassischen Josephson-Tunneliiberganges (der am besten theoretisch
verstandene weak link) lauten die sogenannten Josephson-Relationen:

j=J.sind (1-44)
h do

In erster Niherung stimmen diese Relationen auch fiir alle anderen Uberginge.

In der ersten Josephson-Relation (1-44) bezeichnet J. die kritische Stromdichte des
Uberganges: wenn bei einem Josephsoniibergang der Strom von I= 0 aus erhoht wird, findet
kein Spannungsabfall statt bis der kritische Wert der Stromdichte erreicht ist (,,zero voltage
state”). Wenn erst einmal der kritische Strom {iberschritten ist, findet ein von der
Zeitentwicklung der Phasendifferenz 0 abhédngiger Spannungsabfall statt (zweite
Josephsonrelation (1-45). Der Wert von J. héngt ab von Material, Geometrie und Temperatur.
Je dicker die Barriere ist, desto schwicher ist die Kopplung und desto kleiner ist J..

Die Integration der zweiten Josephsonrelation liefert:
2
6=50+§w (1-46)

Durch Einsetzen in (1-44) erhélt man:

j=Jcsin(w;t +6) (1-47)

Findet ein Spannungsabfall an einem weak link statt, flieit folglich ein Wechselstrom mit der
spannungsabhingigen Frequenz (Josephson-Frequenz) f,=w,127=_2elh)

((2e/h)=484%10" Hz/V ist das sogenannte Josephson-Frequenz-Spannungs-Verhiltnis).
Ein Verhiltnis zwischen Spannung v und Strom i des Ubergangs erhilt man durch

Kombinieren der Gleichungen (1-44) und (1-45):
v=(h/2eseco/I.)dildt=L(o)dildt (1-48)

Folglich besitzt ein Josephson-Kontakt eine effektive Induktivitit L, die von der
Phasendifferenz ¢ abhéngt.
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1.4.2.2. RSJ-Modell

In einem realen Josephson-Kontakt treten zusitzlich zum supraleitenden Strom i, = I sind
noch folgende Strome auf: Ein Normalstrom i, , der durch tunnelnde Quasipartikel (einzelne

Elektronen, denen ein Partner zur Bildung eines Cooperpaares fehlt) entsteht, und bei
zeitlicher Anderung der anliegenden Spannung ein Verschiebungsstrom i, (,displacement

current®) auf Grund der unvermeidbaren Kapazitit des Tunneliiberganges.

Diese Strome werden im weit verbreiteten RSJ-Modell beriicksichtigt (,.resistively shunted
junction model), das in Abb. 1.20 schematisch dargestellt ist. Dieses Modell beschreibt die
meisten Effekte, die in auf dem Josephson-Effekt basierenden Geriten auftreten, mit
geniigender Genauigkeit.

I.f(f') In Is g —=
I ! r>< l
; ‘E___ Lok ==

Abb. 1.20: Schema des RSJ-Modells

Das RSJ-Modell fiihrt ein ideales Josephson-Element ein, das parallel zu einem ohmschen
Widerstand R und einem Kondensator C geschaltet wird. Also wird ein Biasstrom I nach
Abb. 1.20 folgendermallen aufgeteilt:

I=v/R+1.sind+Cdv/dt (1-49)

Um das essentielle Verhalten eines Josephson-Kontakts (und folglich eines SQUIDs), zu
verstehen, kann die Kapazitit vernachlédssigt werden.

Durch Anwendung der zweiten Josephson-Relation (1-45) erhélt man:

I/1.=h/(2eRI IS +sind (1-50)

(1-50) kann direkt integriert werden. Fiir die mittlere Spannung V =(v)=#/2e(d5/ o)
(Grossbuchstaben fiir Gleichstrom- oder Mittelwerte) erhilt man dann:

V=0 A<,

(1-51)
— 2_
V=RIU/1,) -1 s

Abb. 1.21a zeigt die I-V-Charakteristik eines solchen Modells mit C=0. Obwohl diese
Charakteristik als V-I-Kurve dargestellt werden sollte (der Biasstrom ist die unabhéngige
Variable, die Spannung die abhingige Variable), hat sich diese Darstellungsart in der
Fachliteratur eingebiirgert.
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Abb. 1.21b illustriert die Zeitentwicklung des supraleitenden Stromes i  fiir zwei mittlere
Spannungswerte (V/RIc = 0,1 und 0,5). Wenn ein konstanter Biasstrom I angelegt wird,
addieren sich zu I der Mittelwert des Normalstromes durch den Abschlusswiderstand<i, >
und der Mittelwert des supraleitenden Stromes durch den idealen Ubergang< i, >.
Beachtenswert ist die nicht-sinusformige Zeitentwicklung von i, fiir geringe Spannungen, was
zu einem groflen Beitrag zum Mittelwert von i, fithrt. Bei hoheren Spannungen nihert sich
<1i, > Null. Die starke Frequenzinderung ist offensichtlich in Abb. 1.21b.

Abb. 1.21: a) [-V- Diagramm fiir vereinfachtes RSJ-Modell (C=0)
b) Zeitentwicklung des Suprastromes i; fiir verschiedene Spannungen
am Tunneliibergang (V/RI.=1,5 bzw. V/RI.=0,1)

1.4.3. Flussquantisierung

Wie bereits in der Einleitung erwihnt, ist der Impuls p = mv +gA eines Elektronenpaares der

Masse m=2m, und der Ladung gq=2e in Anwesenheit eines Magnetfeldes korreliert mit der
Phase O(7) einer Wellenfunktion /() , die den supraleitenden Zustand beschreibt:

P =hVO =2mv +2eA (1-52)

Aus dem Wellencharakter des supraleitenden Zustandes folgt die Quantisierung des
magnetischen Flusses durch eine normalleitende Region, die von einem Supraleiter
umschlossen ist (vgl. Abb. 1.22). Entlang eines geschlossenen Weges im Supraleiter muss die
Phase der Wellenfunktion ein ganzzahliges Vielfaches von 27z sein, nur so erhilt die Phase an
jedem Punkt des Weges einen eindeutigen Wert (analog zur Erkldrung der Bohr’schen
Quantisierungsbedingung durch deBroglie):

npvOdl = §(2m,v +2eA)dl =nh n=0,12,. (1-53)

32



Da der Suprastrom, gegeben durch j =n 2ev im Supraleiter vernachlissigbar klein ist (bis

auf die sog. Eindringtiefe), kann der erste Term auf der rechten Seite vernachlidssigt werden
und man erhélt

nnw = 2e35 Adl (1-54)

Durch Anwendung des Stokes“schen Satzes und der Definitionen der magnetischen Induktion
B=VxA und des magnetischen Flusses & = ” BdS durch die Oberfliche S wird die

Flussquantisierung eingefiihrt:

nhi2e=§Adl = [[(Vx A)dS = || BaS
D =nh/2e=nd,

(1-55)

Die GroBle @, =h/2e=2,07 10> Wb wird als Flussquant bezeichnet. Es kann experimentell

durch das Anlegen einer magnetischen Induktion B, parallel zur Achse eines supraleitenden

ext

Ringes verifiziert werden.

Bext

Abb. 1.22: Supraleitender Ring mit duflerer magnetischer Induktion B.y,, zirkulierendem Abschirmstrom I

und verwendetem Wegintegral §

Die Anzahl der Flussquanten im Inneren des Ringes hidngt von der Stirke der wihrend des
Phaseniiberganges normalleitend -> supraleitend angelegten magnetischen Induktion I§m ab.

Nach Unterschreiten der Sprungtemperatur induziert eine Anderung von ]§m keinen Sprung
im magnetischen Fluss. Stattdessen hilt ein immer groer werdender Abschirmstrom [,
den gesamten Fluss im Inneren des Ringes @, so lange konstant bis eine kritische

Stromdichte J¢ erreicht wird. Beim Uberschreiten von J¢ geht der Supraleiter wieder in den
normalleitenden Zustand iiber.

Der angelegte externe Fluss &, = ” B,,dS wird kompensiert in Einheiten von @, durch

einen entsprechenden selbstinduzierten Fluss

P, =L, (1-56)
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(I, Abschirmstrom; L: Eigeninduktivitit des Ringes)
sodass =P, +P, =nd,

Anmerkung: FEinfrieren des magnetischen Flusses (,,Flux trapping®) ist ein unerfreuliches
Phénomen, das hidufig bei SQUID-Anwendungen auftritt und den Signalnachweis erschwert.
Sein Auftreten hingt von den verwendeten Materialien, der Geometrie und
elektromagnetischen Interferenzen ab. Erwirmen iiber die Sprungtemperatur T¢ und erneutes
Abkiihlen (,,Thermal cycling®) in magnetisch abgeschirmten Rdumen hilft das Problem zu
beseitigen.

1.4.4. DC-SQUID
1.4.4.1. Flussrelationen

Ein DC-SQUID besteht hauptsdchlich aus einem supraleitenden Ring, der zwei
Tunnelkontakte enthilt (s. Abb. 1.23).

Abb.1.23: Basiskonfiguration eines DC-SQUIDs: Supraleitender Ring mit zwei schwachen Kopplungsstellen

Bei der Herleitung der Flussquantisierung im letzten Kapitel wurde das Wegintegral

h§> VOdi so gewdhlt, dass es an keiner Stelle in die Grenzfliche eindringt. Folglich konnten

die Terme die die Stromdichte j enthielten vernachlissigt werden. Wenn ein supraleitender

Ring einen Tunneliibergang enthilt, ist es nicht moglich, einen Weg mit vernachldssigbarer
Stromdichte zu finden, und man erhilt den folgenden Ausdruck:

1npVOdl =2ef(A+Aj)dl mit A=2m, /(n 4e*) (1-57)

Das Integral auf der rechten Seite wird Fluxon genannt. Der allgemeinere Ausdruck fiir die
Flussquantisierung lautet:

nd, =@, + A jdl (1-58)
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Die Phasendifferenz iiber einen geschlossenen Weg muss wieder gleich 2ntn sein, sie wird
durch den Anteil des magnetischen Flusses im Ring und der verbleibenden Phasendifferenz
iber den Tunneliibergang erzeugt:

2mn=271D, /P, + 270/ @, [ jdI (1-59)

wobei 2a die Lange der Region mit nicht-vernachlédssigbarer Stromdichte ist und
2mn=27P, /P, -5; 6=0,-0, (1-60)
Analog gilt bei einem supraleitenden Ring mit zwei Tunneliibergingen:
2nn =279, / D, - I, + 9, (1-61)

Fiir DC-SQUID-Anwendungen wird der in Abb. 1.23 gezeigten Konfiguration ein Biasstrom
I, zugefiihrt, der folgendermaBen auf beide Aste aufgeteilt wird:

I, =i,+i,=1_,sind, +1_,sind, (1-62)
Mit Hilfe von (1-61) erhilt man

I, =1,sind +1,sin(6, —22P, / D) (1-63)
@, ist wieder die Summe aus angelegtem und selbstinduziertem Fluss:

b=, +® =P, +Li, =P, +L3G —i)/2 (1-64)

Die Strome in den einzelnen Asten i; und i, konnen betrachtet werden als Superposition von
(i) den Stromen im symmetrischen Fall (kein angelegter Fluss, also i;9=1,0 = [1/2)

(i1) dem durch den Fluss verursachten Kreisstrom igjc

Die Relationen zwischen I, , 11, 1, und i.. werden aus Abb. 1.24 ersichtlich:

® =L(i,—i,)/2 (1-65a)

@, =, +L/2/(,sind, —1I,sind) (1-65b)

i

Abb. 1.24: Zusammenhang der Strome am Einspeisungspunkt eines DC-SQUIDs
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Die Relationen zwischen @, und &, , miissen numerisch berechnet werden. Abb. 1.25 zeigt

das Ergebnis fiir verschiedene Parameter.

3

T
¢ex‘t / ¢0 b) = ext / ¢c>

G e
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Abb. 1.25: a) Relation zwischen internen Fluss @, und angelegten Fluss @

b) Relation zwischen selbstinduzierten Fluss ® und P,

1.4.4.2. Charakteristische Eigenschaften eines DC-SQUIDs

Zur Abschitzung der praktischen Eigenschaften eines SQUIDs ist das RSJ-Modell hilfreich.
In Abb. 1.26 ist solch ein vereinfachter Schaltkreis dargestellt. Der Einfachheit wegen werden

hier nur symmetrische Zweige diskutiert.

Bl =
b o
A 4
o S o |
L/2 g [ leire i’ 3[./2 :
& ” v(h)
I
P, Yoy ] | 1 _TR |
(=)= 2o e ‘
dS o TIeEY
| | [ I N
g | | .
Inoise { J Inoise

Abb. 1.26: RSJ-Modell beim DC-SQUID

Der zeitabhingige Spannungsabfall iiber das gesamte SQUID v(t) ist gegeben durch
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v=v,—L/2di_, /dt (1-66)
bzw. v=v,+L/2di_, /dt (1-67)
Also gilt:

v(t)=(,+v,)/2 (1-68)

Der konstante Biasstrom I, wird in zwei Zweige i; und i, aufgeteilt:
I, =1, +i, (1-69)
Am Tunneliibergang teilt sich der Strom in drei Teile:
i, =1,siné, +(v,+vy,)/ R+Cdv, /dt (1-70)
iy =1,sind, +(v, +v,,)/ R+ Cdv, / dt (1-71)

Um die prinzipiellen Verhiltnisse zu zeigen, werden in einer anderen Vereinfachung das
Rauschen (v, = 0) und die Rolle der Kapazitit (C=0) vernachlissigt. i; und i werden durch

den Biasstrom I, und den durch den angelegten Fluss verursachten Strom i ersetzt.

i=1,12-i,. (1-73)

ih,=112+i,, (1-74)
und v » durch die zweite Josephson-Relation (1-45):

v, =hl2edd, | & (1-74)

Zusammen mit den Relationen fiir ic,. und Pey kann ein System gekoppelter Gleichungen
konstruiert werden, das numerisch 10sbar ist:

—(ﬁ @)h/4 1-75
V= 7 + 7 T (1-75)
i, =0-6-2nb, |D,)D,/(27L) (1-76)
96 . .

Ez(lb/Z—zm—IC sind,)2e / iR (1-77)
95, . .

—=,/2+i,, —1I,sind,)2e/hR (1-78)

ok

Abb. 1.27 zeigt die Zeitentwicklung der Phasendifferenz beider Ubergiinge, den resultierenden
Biasstrom und die Spannung v(t)= v;+v,. Bemerkenswert ist, dass Spannung und flieBender
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Strom 1igr. sogar dann noch oszillieren, wenn der angelegte Fluss konstant ist. Der Ausdruck
minterference® im Akronym SQUID resultiert von der ,,Interferenz der Phasendifferenzen 9,
und 9, , die sich im Ausdruck i, o< (6, —9,) zeigt.

Die Oszillationen von v(t) verlaufen sehr schnell, daher sehen die zum Auslesen verwendeten
Verstdrker nur eine mittlere Spannung <v(t)>. Abb. 1.28 zeigt die I-v-Charakteristik eines

DC-SQUIDs.
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Abb. 1.27: Zeitentwicklung a) der Phasendifferenzen &, und &, an beiden Ubergiingen
b) des Stromes i
¢) der Spannung v
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Abb. 1.28: I-v-Charakteristik eines DC-SQUIDs

1.4.4.3. Flussmodulation beim DC-SQUID

Wenn die Charakteristika eines DC-SQUIDs mit dem oben eingefiihrten Modell berechnet
werden, konnen zwei wichtige Parameter eingefiihrt werden:

Der Hysterese-Parameter
B.=27 R°C/®, (1-79)

bestimmt, ob die Charakteristik springt oder glatt verlauft. Letzteres ist der Fall fiir S <1.
Dieser Bereich wird in SQUIDs ausgenutzt.

Der Modulationsparameter
B, =2LI 19, (1-80)

bestimmt die Tiefe der Modulation Al = (/.. — ;) Wie in Abb. 1.30 dargestellt. Fiir

B, = lergibt sich ein optimales Signal-zu-Rausch Verhéltnis.

0, max
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Abb. 1.29: Modulation des spannungslosen Stromes I, durch den angelegten Fluss

Abb. 1.30: Modulation der gemittelten Outputspannung <v> durch den angelegten Fluss

In Abb. 1.29 sind zusitzlich zum ,,zero voltage current” fiir das ganze Bauteil I die ,,zero
voltage currents* durch die einzelnen Uberginge Io 1, Iy, fiir Br=1 dargestellt. Bei jedem Wert
von & =(2n-1)P, /2 wechselt L. das Vorzeichen.

Eine andere Art der Darstellung der Modulation der I-V-Charakteristik ist in Abb. 1.30
dargestellt: die Abhédngigkeit der mittleren Spannung <v> vom angelegten magnetischen Fluss
d. fiir verschiedene Biasstrome I, . Diese Charakteristik spiegelt die wichtigste Relation
wieder, da sie die Spannung als Messgrole des am DC-SQUID angelegten Flusses zeigt.
Auch hier wird die Flussperiodizitit in Einheiten von @, erkennbar.
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1.4.5. rf-SQUID
1.4.5.1. Aufbau eines rf-SQUIDs

Im Gegensatz zum DC-SQUID besteht das rf-SQUID aus einem supraleitenden Ring, der nur
einen Josephson-Kontakt enthdlt. Durch induktive Ankopplung steht ein sogenannter Tank-
Schwingkreis in Verbindung zur SQUID-Schleife (Abb. 1.31).
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Abb. 1.31: rf-SQUID mit Tank-Schwingkreis

Durch eine externe Leitung konnen sowohl Gleich- als auch Wechselfelder iiber den Tank-
Schwingkreis in die SQUID-Schleife eingekoppelt werden. Die Schwingkreis-Amplitude
Umess 1st dabei eine wichtige GroBle, die die externe Elektronik zur Bestimmung des
Messsignals ausnutzt.

Die Flussquantisierung fordert eine ganzzahlige Anzahl von Flussquanten im supraleitenden
Ring. Ein aus dem externen Magnetfeld stammender Fehlbetrag zu diesem Fluss wird
instantan durch einen Suprastrom Is im Ring und damit durch den Josephson-Kontakt
ausgeglichen.

Wird der Tank-Schwingkreis iiber einen Wechselstrom mit der Amplitude I und seiner
Resonanzfrequenz angeregt, so ergibt sich im SQUID iiber die Koppelinduktivitit Mg des
Schwingkreises ein magnetischer Wechselfluss @

@, =M; Q-1 sin(w, 1) (1.81)
Die Giite des Gesamtsystems ist dabei:

R,
Q_a)o'LT

(1.82)

Die Koppelinduktivitit kann errechnet werden:
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Mg=k- Ly, L, (1.83)

Dabei ist k eine Koppelkonstante, Lsg bzw. Lt sind die Induktivititen des SQUIDs bzw. des
Tankschwingkreises, Ry ist der elektrische Widerstand des Tankschwingkreises und w, dessen
Resonanzfrequenz.

1.4.5.2. Charakteristische Eigenschaften eines rf-SQUIDs

Wird die Amplitude der Schwingkreisspannung aufgenommen und durch Demodulation vom
Erregersignal I getrennt, so erhidlt man das Messsignal AUpyes. Im Folgenden werden
Spannung-Strom-Kennlinie und Spannung-Fluss-Kennlinie eines rf-SQUIDs dargestellt.
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Abb. 1.32: (a) Abhingigkeit der iiber den Tankschwingkreis abfallenden Spannung Uyyss vom Pumpstrom I fiir
die Quantenzustinde ®.,, = n ®y und O, = (n + ¥2) O,
(b) Fluss zu Spannungs-Transferfunktion eines rf-SQUIDs

Zunichst wird der Fall ®¢y = n @, betrachtet. Durch das externe Feld bedingt befinden sich n
Flussquanten im supraleitenden Ring. Wird zusitzlich iiber den Tankkreis ein Wechselfeld
eingekoppelt, so muss der SQUID nur dieses Wechselfeld kompensieren. Die
Spannungsamplitude Uypeg Steigt linear mit dem Suprastrom Is an, solange Is den kritischen
Strom I¢ nicht erreicht. Idealerweise wird der SQUID bei der Herstellung so dimensioniert,
dass er ungefihr ein Flussquant ®( im Ring kompensieren kann, bevor der kritische Strom I¢
erreicht i1st. Wird der kritische Strom und damit der maximale Fluss @c erreicht, was in Abb.
1.32a im Punkt B der Fall ist, erreicht auch die Spannungsamplitude im Tankkreis ein Limit:

v =% b g (1.84)

An dieser Stelle findet im SQUID ein Flussquantensprung vom Zustand n in den Zustand
(n+1) bzw. (n-1) statt. Dieser Prozess ist mit Dissipation verkniipft, weil der Ring im
Josephson-Kontakt  kurzzeitig normalleitend wird. Dabei wird dem Tankschwingkreis
erheblich Energie entzogen. Die Energiednderung AE betrigt in etwa AE = Ic x ®p und ist in
einem richtig dimensionierten Aufbau vergleichbar der im Tankschwingkreis gespeicherten
Energie.
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Durch den Energieentzug fillt die Amplitude im Tankschwingkreis sofort drastisch ab. Die
Energie wird dann vom externen Oszillator iiber mehrere Perioden wieder zugefiihrt, bis
erneut Uc erreicht ist. Die gemittelte Amplitude Upess wird somit durch den scharf
einsetzenden Dissipationsprozess begrenzt. Ein weiterer Anstieg von Iy wird somit keinen
weiteren Anstieg von Uy Folge haben, was das Plateau (B-E) in Abb. 1.32a erklart.

Wird der Pumpstrom so stark, dass mit jeder Hochfrequenzperiode ein Flussquantensprung
induziert wird, wird auch Uy Weiter ansteigen, bis schlieBlich zwei Flussquanten je Periode
zur Dissipation beitragen. Somit bildet sich am Punkt F analog ein weiteres Plateau aus.
Damit ist der Fall fiir @ = n ®gbeschrieben.

Das andere Extrem ist der Fall @ = (n + ¥2) ®@y. In diesem Fall ist ein maximaler
Abschirmstrom zur Einhaltung der Flussquantisierung erforderlich. Da jetzt bereits ein
Abschirmstrom Ig fiir die Flussdifferenz A® = @y — Djne = Py /2 auftreten muss, wird im
Josephson-Kontakt der kritische Strom Ic bereits bei niedrigerem Pumpstrom erreicht. Das
Plateau bildet sich jetzt bereits im Punkt A in Abb. 1.32a bei @ = (n + Y2) @y aus. Fiir die
maximale mogliche Spannung am Tankschwingkreis gilt jetzt:

A @, - 1
U,poss = OMLT -(CIDC —E-CIDOJ (1.85)

Der weitere Kurvenverlauf ist analog zum Fall @y = n @.

Damit sind die beiden Extremfille des Abschirmstroms beschrieben. Alle anderen Werte des
externen Flusses bedingen Abschirmstrome, die zwischen diesen Extrema liegen. Die am
Tankschwingkreis abgreifbare mittlere Spannungsamplitude muss daher Werte zwischen
Uptess™ und Upgess ™ annehmen.

Die Fluss-zu-Spannungs-Transferfunktion ist in Abb. 1.32b dargestellt. Die genaue Form ist
abhéngig von den elektrotechnischen Details des Sensors. In jedem Fall jedoch ist sie exakt
periodisch in @,

Im Folgenden sollen die zu messenden externen Magnetfelder als quasistatisch betrachtet
werden. Dies ist zulédssig, wenn diese deutlich langsamer variieren als die Betriebsfrequenz
des rf-SQUIDs. Da gingige rf-SQUIDs mit Frequenzen von einigen 100MHz bis 1GHz
betrieben werden, ist das in der Praxis fast immer der Fall.

Im Messeinsatz hilt man den Pumpstrom I+ konstant auf einem optimierten Wert. Fiir einen
variablen externen Fluss ergibt sich eine maximale Spannungsamplitude AUpjess:

_gm _pti) _ @ L Py (1.86)

Mess Mess Mess — —
2 M,

AU

Da die Extrema von Uy bei den Fliissen @cy = n @p und Pgy = (n + ¥2) Dy liegen, tritt die
maximale Spannungsamplitude AUy innerhalb einer Flussdnderung von Y2 @, auf. Setzt
man beide GroBen ins Verhiltnis, so ergibt sich ein Transferkoeffizient
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aUMesx — AUMeSX — @, - LT = & i (187)
od, @, Mg k\ Lso
2

Dieser Transferkoeffizient ist die Steigung der Transferfunktion und charakterisiert damit den
SQUID als Fluss-zu-Spannungswandler.
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2. Experimenteller Teil

2.1.

N
D

2.2.1.

Benotigte Geriite:

Experimentierbox
Auswechselbare Magnetfeldsensoren (GMR/AMR)
Funktionsgenerator
Labornetzteil
Widerstandsdekade
Kalibrationsspule (n = 4500 m™)
Digitalmultimeter

Oszilloskop

Spectrum Analyzer

GauBmeter mit Hallsonde
SQUID

Kurzbeschreibung der Geriite:

Experimentierbox mit auswechselbaren Magnetfeldsensoren:

Die Experimentierbox enthélt folgende Komponenten:

Sub-D Anschluss fiir die Sensoren

Vorverstirker (Faktoren: 1, 10, 100, 500)

Nachverstirker (Faktoren: 1, 10, 100, 1000)

Zwei Offset-Potentiometer (grob/fein)

Zuschaltbares Tiefpassfilter (f, = 50Hz)

Zuschaltbares Notchfilter 50Hz

Zwei 12V-Akkus zur Spannungsversorgung. Ein interner Spannungswandler reduziert
die Versorgungsspannung auf +8V DC.

Zum Signalabgriff stehen drei Ausgénge mit BNC-Anschluss zur Verfiigung:

Nach dem Nachverstiarker (Out 1)
Nach Nachverstirker + Tiefpassfilter (Out 2)
Nach Nachverstirker + Tiefpassfilter + Notchfilter (Out 3)

Ferner befindet sich auf der Sensorplatine noch ein Ausgang mit Bananensteckern zum
Messen des Briickenwiderstandes.
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Abb. 2.1: Experimentierbox mit auswechselbaren Magnetfeldsensoren

2.2.2. SQUID

Hinweise zur praktischen Handhabung konnen aus dem Manual beziehungsweise aus den
Hinweisen zur Versuchsdurchfiihrung ersehen werden.

2.2.3. Funktionsgenerator, Widerstandsdekade und Kalibrationsspule:

Ein Funktionsgenerator erzeugt eine Wechselspannung mit einstellbarer Signalform,
Amplitude und Frequenz. Im Folgenden wird mit einer sinusformigen Wechselspannung
gearbeitet (Grundeinstellung des Funktionsgenerators nach dem Einschalten). Durch
Vorschalten einer Widerstandsdekade erhdlt man einen Strom (messbar mit dem
Digitalmultimeter), der der Kalibrationsspule zugefiihrt wird. Im Spuleninnern herrscht dann
ein Magnetfeld bekannter Stirke.

2.2.4. Oszilloskop:

Das Sensorsignal wird mit Hilfe des Oszilloskops abgelesen. Dessen Handhabung sollte Thnen
noch aus dem Grundpraktikum vertraut sein.

2.2.5. Spectrum Analyzer:

Der Spectrum Analyzer fiihrt mit dem Eingangssignal eine Fouriertransformation durch.
Somit kann das Frequenzspektrum bis zu einer Frequenz von 102,4kHz untersucht werden.
Periodische Wechselstrom-Signale machen sich direkt als Peak im Frequenzspektrum

bemerkbar, somit ist das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis besser als bei anderen Messmethoden.

Hinweise zur Handhabung werden bei dem entsprechenden Teilversuch gegeben, weitere
Details konnen dem Manual entnommen werden.
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Abb. 2.2: Spectrum Analyzer
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3. Aufgaben und Fragen

3.1.

Magnetoresistive Sensoren

3.1.1. Aufgabe 1: Kalibration des Spulenfeldes

Ermitteln Sie den Zusammenhang zwischen Stromstirke und Magnetfeld

1y

2)
3)
4)
5)

6)

7

Verbinden Sie den unteren Ausgang des Frequenzgenerators (,,Output®) mit dem
Eingang der Widerstandsdekade. Verwenden Sie hierzu ein BNC-Kabel.

Stellen Sie den Drehschalter der Widerstandsdekade auf 100 Ohm.
Nehmen Sie ein Kabel mit Bananenstecker.

Stecken Sie ein Ende in die gelbe Buchse der Widerstandsdekade.

Das andere Ende stecken Sie in die COM-Buchse des Digitalmultimeters.
Die blaue Buchse der Widerstandsdekade wird mit der blauen Buchse der
Kalibrierspule verbunden. Hierfiir verwenden Sie ein weiteres Kabel mit

Bananenstecker.

Die schwarze Buchse der Kalibrierspule wird mit dem mA-Eingang des
Digitalmultimeters verbunden.

Sie haben jetzt also folgende Schaltung realisiert:

8)

SchlieB3en Sie das GauBmeter an das 230V-Netz an und schalten Sie es ein.
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9) Schlielen Sie die runde Hallsonde an der Geriteriickseite an und fiihren Sie diese in
die Kalibrierspule ein. Die Spitze der Hallsonde sollte in der Mitte der Spule zu liegen
kommen, an dieser Stelle wird in den Folgeversuchen der Magnetfeldsensor
positioniert. Achten Sie darauf, dass die Hallsonde parallel zur Spulenachse liegt.

10) Driicken Sie die Taste ,,AC/DC*. Das Gaulmeter wird jetzt im AC-Betrieb arbeiten
und den Effektivwert des angelegten Magnetfeldes anzeigen.

11) Schalten Sie das Digitalmultimeter ein und wéhlen Sie den Bereich ,,AC 200mA*.
12) Schalten Sie den Frequenzgenerator ein.
13) Driicken Sie die Taste ,,Freq*.

14) Mit Hilfe des Drehknopfes und der Pfeiltasten “>* bzw. ,,<* wihlen Sie die Frequenz
30Hz .

15) Betitigen Sie die Taste ,,Ampl*. Das Display zeigt jetzt die Amplitude der
ausgegebenen Spannung an.

16) Mit Hilfe des Drehknopfes und der Pfeiltasten variieren Sie die Spannung zwischen
400mVpp und 10Vpp. Achten Sie darauf, dass der Strom durch die Spule nicht groer
als 60mA wird.

17) Notieren Sie die zur Stromstédrke korrespondierende Feldstérke.

18) Nehmen Sie 20 Messwerte auf.

19) Stellen Sie das Ergebnis graphisch dar und fiihren Sie eine lineare Regression durch.
Vergleichen Sie mit dem theoretisch ermittelten Wert!

Fragen:

a) Welchen Zweck erfiillt die Widerstandsdekade?

b) Wieso ist der Spulenstrom auf maximal 60mA beschrinkt?

3.1.1.1. Zusatzaufgabe

Stellen Sie am Frequenzgenerator die Spannung 10Vpp ein und wihlen Sie an
der Widerstandsdekade den Wert R=100Q2. Welchen Strom sollten Sie nach
dem Ohmschen Gesetz messen? Wie grof3 ist der tatsdchlich gemessene
Strom? Wie ist diese Diskrepanz zu erklédren?

Hinweis: In den folgenden Aufgaben sollen charakteristische Eigenschaften der
Magnetfeldsensoren NVE AA002-02 und Philips KMZ 51 gemessen werden. Details zu
den Sensoren konnen Sie den Datenbléttern im Anhang entnehmen.

49



3.1.2. Aufgabe 2: Bestimmung des magnetoresistiven Verhéltnisses AR/R,
1) Schlielen Sie die runde Hallsonde an das Gaussmeter an.
2) Schalten Sie das Gaussmeter an.
3) Wihlen Sie den DC-Modus durch Driicken der Taste ,,AC/DC*.
4) Waihlen Sie als Einheit ,,Tesla* durch Betitigen der Taste ,,G/T*.
5) Schieben Sie die Hallsonde in die feldfreie Mumetallbox.

6) Driicken Sie die Taste ,,zero probe* zwei Mal. Hierdurch wird der Hallsensor
kalibriert.

7) Messen Sie mit der Hallsonde die Erdfeldkomponente By entlang der Spulenachse.

8) Verbinden Sie die Bananenausgédnge auf der Sensorplatine mit einem
Digitalmultimeter.

9) Wihlen Sie die Einstellung ,,Ohm*.

10) Schieben Sie den Magnetfeldsensor in die Spule.

11) Messen Sie den Briickenwiderstand Ry.

12) Legen Sie an die Spule ein Gleichmagnetfeld bekannter Stirke an und messen Sie den
Briickenwiderstand. Nehmen Sie 20 Messwerte auf, die Feldstédrke sollte 200uT nicht
iberschreiten.

13) Tragen Sie AR/Ry = (R-Rp)/Ry gegen B auf.

14) Vergleichen Sie die beiden Sensoren.

3.1.3. Aufgabe 3: Empfindlichkeitstest
1) Verbinden Sie die Sensorplatine mit der Experimentierbox.
2) Schalten Sie die Spannungsversorgung der Experimentierbox ein.
3) Am Vorverstirker wihlen Sie den Faktor 100, am Nachverstidrker den Faktor 10.
4) Verbinden Sie den Ausgang ,,Outl* mit dem Oszilloskop.
5) Schieben Sie den Magnetfeldsensor in die Spule.

6) Mit Hilfe der Offset-Potis kompensieren Sie das Erdmagnetfeld, d.h. der durch das
Erdmagnetfeld hervorgerufene Output soll OV betragen.
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7) Legen Sie an die Spule ein Magnetfeld der Frequenz f=30Hz an (wie unter Aufg.1
(12)-(16) beschrieben).

8) Nehmen Sie 20 Messwerte auf unter Variation der Feldstéirke bis maximal 200uT.

9) Tragen Sie den Output (gemessen in mV/V) gegen die Feldstdrke (gemessen in T) auf.
Die Steigung gibt die Empfindlichkeit an.

10) Vergleichen Sie die beiden Sensoren.

3.1.4. Aufgabe 4: Auflosung

In diesem Aufgabenteil soll festgestellt werden, welche Feldstirke noch detektiert werden
kann.

1) Verbinden Sie die Sensorplatine mit der Experimentierbox.
2) Schalten Sie die Spannungsversorgung der Experimentierbox ein.
3) Am Vorverstiarker wihlen Sie den Faktor 100, am Nachverstidrker den Faktor 1.

4) Verbinden Sie den Ausgang ,,Outl* mit dem Eingang ,,Channel 1 A* des Spectrum
Analyzers.

5) Schalten Sie den Spectrum Analyzer ein.
6) Driicken Sie den Knopf ,,Display Options*.

7) Waihlen Sie als ,,Format* ,,single®.
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8) Bestitigen Sie mit ,,Enter*.

9) Waihlen Sie ,,PSD Units on“.

10) Bestitigen Sie mit ,,Enter*.
11) Driicken Sie den Knopf ,,Display Setup®.

12) Wihlen Sie dort unter ,,units* die Einstellung ,,Vrms/\/Hz“.

13) Bestitigen Sie mit ,,Enter*.
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14) Driicken Sie den Knopf ,,Autoscale A*.

15) Driicken Sie den Knopf ,,Freq®.

16) Wihlen Sie den Meniipunkt ,,Span*.

17) Geben Sie iiber die Nummerntasten ,,100° ein.

18) Mit dem Drehknopf wihlen Sie die Einheit ,,Hz*.

|
|
|
!
|
'.
1

19) Bestitigen Sie mit ,,Enter*.

20) Wiihlen Sie unter ,,FFT Lines* die Einstellung ,,800%.
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21) Bestitigen Sie mit ,,Enter®.
22) Driicken Sie den Knopf ,,Average®.

23) Wiihlen Sie unter ,,averaging* die Position ,,on*.

24) Bestitigen Sie mit ,,Enter®.

25) Als ,,averaging mode* wihlen Sie ,,RMS*.
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27) Bestitigen Sie mit ,,Enter®.

28) Unter ,,# Avgs* geben Sie liber die Nummerntasten ,,16* ein.
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29) Bestitigen Sie mit ,,Enter®.
30) Driicken Sie die Taste ,,Window*.

31) Wihlen Sie die Position ,,Hanning*.

32) Bestitigen Sie mit ,,Enter®.

33) Schieben Sie den Sensor in die Spule.
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34) Realisieren Sie Magnetfelder mit Feldstdrken von 1-30nT und einer Frequenz von
f=30Hz.

35) Hierzu wihlen Sie einen geeigneten Widerstandswert an der Dekade. Zur
Feinabstimmung variieren Sie die vom Funktionsgenerator ausgegebene Spannung.
Die effektive Stromstérke erhalten Sie aus dem ohmschen Gesetz. Hieraus berechnen
Sie die Stédrke des angelegten Magnetfeldes.

36) Speichern Sie die Spektren im ASCII-Format ab.

37) Erstellen Sie mit Origin Graphen und geben Sie jeweils die angelegte Feldstirke an.

38) Fiihren Sie einen Vergleich der beiden Sensoren durch.

3.1.4.1. Zusatzaufgabe:

Nehmen Sie ein Rauschspektrum im Bereich 0-1000Hz auf. Bilden Sie den Mittelwert iiber
16 Einzelmessungen.

Da beide Sensoren an die selbe Experimentierbox angeschlossen werden, ist ein Unterschied
im Rauschverhalten auf die Sensoren selbst zuriickzufiihren.

3.1.4.2. Anhang: Abspeichern der Daten des Spectrum Analyzers
1) Driicken Sie auf den Knopf ,,Output*
2) Waihlen Sie die Option ,,Hard Copy*

3) Waihlen Sie die Option ,,ASCII Dump*.




4) Bestitigen Sie mit ,,Enter*.

5) Waihlen Sie die Option ,,Destination: Disc File*

6) Bestitigen Sie mit ,,Enter*.
7) Legen Sie eine 3 12 Diskette ein

8) Driicken Sie den Knopf ,,Print Screen*

3.2. SQUID
3.2.1. Einfiihrung in die digitale SQUID-Elektronik
3.2.1.1. Prinzip

Das als Fluss-Spannung-Wandler arbeitende rf-SQUID besitzt eine in ®/P, streng
periodische Kennlinie. Damit ergeben Feldidnderungen iiber 2®, bereits mehrdeutige

Spannungssignale. Bei einer effektiven Sensorfliche von 0,2mm? entspricht dies einem Fluss
von 5x10” GauB bzw. 5x10” Tesla. Dieser Messbereich ist fiir realistische Anwendungen viel
zu eng. Man mochte Felddnderungen messen konnen, die 4 — 6 GroBBenordnungen stérker sind.

Aus diesem Grund werden externe Felddnderungen mit Hilfe einer Spule kompensiert, der
SQUID selbst arbeitet dann nur noch als Nulldetektor. ZweckmiBigerweise sucht man sich
die steilste Stelle in der Fluss-Spannung-Kennlinie und kompensiert externe Feldinderungen
mit Hilfe einer elektronischen Gegenkopplung. Dabei ist die Stirke des Gegenkoppel-
Gleichstroms direkt proportional zur externen Felddnderung. Es bietet sich an, den
Gegenkoppel-Gleichstrom direkt in die Tankschwingkreisspule einzuspeisen.
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3.2.1.2. Implementierung

Die SQUID-Elektronik ist in der Lage, zwei SQUIDs gleichzeitig im ,,Flux Locked Loop®,
also als Nullfelddetektor mit elektronischer Gegenkopplung, zu betreiben. Typischerweise
werden ein Magnetometer und ein Gradiometer parallel betrieben.

Die Ausgangssignale der Regelelektronik konnen als Analogsignale abgegriffen werden.
Werden zur Speicherung oder weiteren Verarbeitung digitale Signale bendtigt, so miissen
diese, z.B. in einer PC-Messkarte, erzeugt werden. Die SQUID-Elektronik selbst verfiigt iiber
keine geeigneten AD-Wandler.

Oscilloscope

PC rf SQUID

Electronics
Duo Sensor
RS232  V4.01

| Power

| [Out

Power
supply

Abb. 3.1: JSQ Duo Sensor SQUID-System

Die Arbeitsparameter der SQUID-Elektronik, also Frequenz und Amplitude des rf-Signals,
Integrator-Offset sowie die Parameter des PI-Reglers, konnen wéhrend des Betriebs iiber
einen Microcontroller verdndert werden. Durch Ablegen dieser Parameter in einem
nichtfliichtigen Speicher stehen sie bei einem Neustart des Systems sofort wieder zur
Verfiigung. Der Microcontroller selbst wird iiber die RS-232-Schnittstelle mit einem
Computer verbunden und iiber eine Steuersoftware kontrolliert.
3.2.1.3. Systemkomponenten

e SQUID-Elektronik mit Netzteil und Verbindungskabeln

o JSQ DuoSensor (Magnetometer und Gradiometer in gemeinsamen Gehiuse

e Kryostat mit elektrischer Abschirmung

e PC mit Steuersoftware

e  Oszilloskop
Bei dem hier verwendeten System handelt es sich um ein Hochtemperatur-SQUID, das mit

fliissigem Stickstoff gekiihlt wird. Etwa 20 Minuten nach dem Einfiillen des fliissigen
Stickstoffs in den Kryostaten wird die Betriebstemperatur erreicht. Es empfiehlt sich, die
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SQUID-Elektronik bereits bei Befiillen des Kryostaten einzuschalten, damit diese ihre
Betriebstemperatur erreicht und wihrend der Messung nur noch wenig verédndert.

ACHTUNG! Arbeiten mit fliissigem Stickstoff haben mit der noétigen Sorgfalt und
Vorsicht zu geschehen. Kontakt mit fliissigem Stickstoff oder abgekiihlten
Gegenstinden kann zu schweren Erfrierungen fiihren.

Abb. 3.2: Finfiillen des fliissigen Stickstoffs

3.2.2. Start der JSQ-Software

Die JSQ Duo Sensor Software lduft auf Windows und wird durch Doppelklick auf das
entsprechende Icon gestartet. Nach dem Programmstart werden die Daten fiir den
Arbeitspunkt des Magnetometer- und des Gradiometer-SQUIDs aus dem nichtfliichtigen
Speicher in den PC eingelesen. Im Falle eines erfolgreichen Datentransfers erscheinen die
Daten nach wenigen Sekunden im Justagefenster auf dem PC und die Schieberegler werden
entsprechend gesetzt.
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Sollte dies nicht der Fall sein, so sollten alle Kabelverbindungen einschlieflich der
Stromversorgung gepriift werden.

3.2.3. Einstellung des SQUID-Arbeitspunktes
3.2.3.1. Automatische Arbeitspunkteinstellung

Die SQUID-Elektronik unterstiitzt zwei Varianten der automatischen Arbeitspunkteinstellung:
Schnelle Feinjustage (,,Fast Adjust) und vollstindige Justage (,,Adjust®). Wihrend bei
»Adjust” der gesamte Parameterbereich nach dem Arbeitspunkt durchsucht wird, durchsucht
,Fast Adjust® nur einen kleinen Bereich um die aktuellen Einstellungen herum. In den meisten
Fillen geniigt dies, insbesondere wenn nur, z.B. aufgrund von Temperaturinderungen, etwas
nachgeregelt werden muss.

Die automatische Arbeitspunkteinstellung wird wie folgt durchgefiihrt:

1) Schalten Sie das Oszilloskop in den x-y-Modus und den vertikalen (y-) Kanal auf ,,DC
coupling®.

2) Wihlen Sie den gewiinschten SQUID-Sensor: driicken Sie ,,Magneto* oder ,,Gradio®.

3) Driicken Sie ,,Fast Adjust*.

4) Uberpriifen Sie die Transferfunktion, die auf dem Oszilloskop erscheint. Im Falle des
Gradiometers sollte sie dem nachfolgend gezeigten Oszillogramm &dhneln. Sollte keine

Transferfunktion sichtbar sein oder die Software melden, dass kein Arbeitspunkt
gefunden wurde, driicken Sie ,,Adjust®.
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5) Uberpriifen Sie, ob die auf dem Oszilloskop sichtbare Transferfunktion genau
symmetrisch zur OV-Linie ist. Falls nicht, justieren Sie den Offset-Schieberegler
manuell nach.

3.2.3.2. Manuelle Arbeitspunkteinstellung

Der VCO (voltage controlled oscillator) — Schieberegler dient der Anpassung der Frequenz
des Oszillators an die Resonanzfrequenz des induktiv an den SQUID gekoppelten
Schwingkreises. Der VCA (voltage controlled attenuator) — Schieberegler kontrolliert die
Amplitude des Hochfrequenz-Bias-Stroms, der an den Tankschwingkreis angelegt wird.

Die manuelle Arbeitspunkteinstellung geht wie folgt vonstatten:

1) Schalten Sie das Oszilloskop in den x-y-Modus und den vertikalen (y-) Kanal auf ,,AC
coupling®“.

2) Waihlen Sie den gewiinschten SQUID-Sensor: driicken Sie “Magneto” oder “Gradio”.

3) Schalten Sie die Elektronik in den ,,Test“-Modus (geoffnete Flussregelschleife).

4) Stellen Sie den VCA-Schieberegler auf einen Wert von ungefihr 1000.

5) Variieren Sie den VCO-Schieberegler, bis auf dem Oszilloskop ein moduliertes Signal
sichtbar wird. Justieren Sie dann den VCO-Regler auf maximalen Signalhub. Falls
mehrere Maxima auftreten, wihlen Sie das Maximum mit der grofSten Amplitude.

6) Justieren Sie den VCA-Regler auf maximalen Signalhub.

7) Uberpriifen Sie die auf dem Oszilloskop angezeigte Transferfunktion.

8) Uberpriifen Sie die Nullposition des y-Kanals. Schalten Sie dazu den y-Kanal auf ,,DC
coupling®. Justieren Sie gegebenenfalls den Offset-Schieberegler manuell nach.

Falls der Offset zu hoch oder zu niedrig ist, wird bei geschlossener Flussregelschleife das
SQUID-Signal zu den Begrenzungen des Riickkoppelbereichs, also zu +10V oder -10V,
driften und dort bleiben. Durch Feinjustage des Offset-Schiebereglers ist es moglich, das
Signal bei geschlossener Flussregelschleife genau im Mittelbereich in der Ndhe von OV zu
halten. Falls das Signal an der Begrenzung bleibt, sollte der ,,Reset*“-Knopf gedriickt werden
und der Offset nachgeregelt werden.
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3.24.

Messungen

3.2.4.1. Detektion des magnetischen Flusses eines Magneten

1)

2)

3)

SchlieBen Sie die Flussregelschleife des SQUIDs, indem Sie auf ,,Measure / Reset*
klicken.

Platzieren Sie einen zylindrischen Magneten im Abstand von einigen Metern vom
SQUID.

Rotieren Sie den Magneten senkrecht zu seiner Symmetrieachse und beobachten Sie
dabei das SQUID-Signal. Falls Sie keine Anderung erkennen, bringen Sie den
Magneten niher an den SQUID heran.

3.2.4.2. Testen der Empfindlichkeit des SQUIDs mit einem ferromagnetischen Objekt

1)

2)

3)

SchlieBen Sie die Flussregelschleife des SQUIDs.

Bewegen Sie einen kleinen ferromagnetischen Gegenstand, z.B. eine Schraube, einen
kleinen Schraubendreher o.4., im Abstand von ca. 1m zum SQUID und beobachten Sie
dabei das Signal. Falls Sie keine Anderung erkennen, bringen Sie den Gegenstand
nidher an den SQUID heran.

Bewegen Sie nun einen groBeren ferromagnetischen Gegenstand, z.B. einen
Laborhocker, eine Schreibtischschublade o.d., in groBerem Abstand zum SQUID.
Beobachten Sie wiederum das SQUID-Signal.

3.2.4.3. Messung eines sich periodisch éindernden magnetischen Flusses

1)

2)

Bringen sie eine Analog-Quarzuhr so nah an den SQUID heran, bis Sie eine
periodische Anderung im gemessenen magnetischen Fluss feststellen konnen.
Beobachten Sie das Signal.

Anmerkung: Einige, meist hochwertige, Armbanduhren sind gegen duflere
magnetische Felder durch ein Weicheisen-Innengehiduse abgeschirmt. Da diese
Abschirmung auch in umgekehrter Richtung funktioniert, kann bei diesen Uhren unter
Umstédnden kein Signal gemessen werden.

Betreiben Sie einen iiber 220V, 50Hz versorgten elektrischen Verbraucher in der Nihe

des SQUIDs. Alternativ kann auch die Anschlussleitung am SQUID vorbeigefiihrt
werden. Beobachten Sie wiederum das Signal.
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3.2.4.4. Zusatzaufgabe: Messung von biomagnetischen Signalen

Aufgrund seiner hohen Empfindlichkeit und seines @uBerst geringen Eigenrauschens ist der
SQUID zur Messung von Magnetfeldern biologischen Ursprungs prinzipiell sehr gut geeignet.
Das mit 1 Mikrogaul bzw. 100 Pikotesla, gemessen an der Korperoberfliche, stirkste
biomagnetische Signal am Menschen wird vom Herz erzeugt.

Um diesen Test durchzufiihren, muss die Testperson unter dem SQUID liegen, mit dem
Kryostaten auf der Brust. Dann kann die Messung gestartet werden.

Anmerkung: Dieser Teil der Messung ist freiwillig und kann bei Interesse und ausreichenden
Zeitreserven durchgefiihrt werden. Aufgrund der, im Vergleich zum biomagnetischen Signal,
um mehrere Grolenordnungen stirkeren Storfelder ist eine Messung mit dem Magnetometer
unzweckmiBig. Das Gradiometer reagiert auf von nahen Quellen erzeugte Magnetfelder
iberproportional stark und ist somit besser geeignet.

ACHTUNG! Diese Messung muss mit duBerster Vorsicht durchgefiihrt werden, um
Verletzungen oder Schiden an der Apparatur zu vermeiden.
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S.Anhang: Datenbliitter der verwendeten Sensoren

NVE AA002-02 und Philips KMZ51

NVE=

MVE CORPORATION

NVE's Giant Magnetoresistive Field Sensors offer
unique and unparalleled magnetic sensing
capabilities. The high sensitivity and ability to
sense static magnetic fields provides superior
performance which set them apart from other
sensors on the market today. NVE's sensors
provide high sensitivity, temperature stability, low

power consumption, and small size,

constant Vollage Supply

1.2
=
i
3
I
L
2
04
Applisd Fisld {Os)
Pin-out
W (supply) ouUT+
NVE
Abooo
-02
Ciientation
charrfer "\5 '\_I\l
. QUT - W= (ground) n

Axis of Sensitivity

AA002 - AADO6 Series

NVE's Sensors can be applied to :

Proximity Sensing

‘Motion, Speed, and Position Sens

Current Detection

‘Magnetic Media Detection

*Synchronization

‘Earth's Field Sensing

Harmal lzed Gutput (V)

Constant Current Supply

1z
-50 0
—ob
—4200
—+i0
a o &1 Ed a 100
-0z
-04
Applled Fleld (0s)
Functional Block Diagram
pin 5. OUT +

i in 1, 00T

o pin 4, Vi gound)

11406 Walley Wiew Road ¢ Eden Praire, MIN 535344-3617 + Phone: 932.820.9217 or 800 467 7141 ¢ Fax: 9529961600 ¢ email: info@nve com  + hipofwww nve com

NWVE Coporation reserves the right to make changes to the NVE sensor products Lo improve quality, reliahility and functionality.
NVE does not assume any liahility arising out of the application of wse of these sensors.

66

siosuag pial4 onaubep YO



N VE= AA002 - AADO6 Series

MVE CORPORATION

Magnetic Characteristics (5 kQ = 20% bridge)

Part Number | Saturation Specified Linear Range Sensitivity Package * Die® Marking
Field (Oe) (|Oe]) (mVN/Oe) Size(pm)
Min Max min max NVE
AA002-02 15 0 10.5 3 4.2 S08 436x3370
AA003-02 20 0 14 2 3.2 SO8 436x3370
AA004-02 50 0 35 0.9 1.3 SO8 411x1458
AAD05-02 100 0 70 0.45 0.65 SO8 411x1458
AA004-00 50 0 35 0.9 1.3 TSSOP | 411x1458 CDB
Low Power Magnetic Field Sensor (30 kL) + 209% bridge)
Part Number | Saturation Specified Linear Range Sensitivity Package ? Die ® Marking
Field (Oe) {[0e]) (mVIV/Oe) Size(pm)
Min Max min max NVE
AA006-02 50 0 35 0.9 1.3 SO8 B36x1986
AA006-00 50 0 35 0.9 1.3 TSSOP | 836x1986 CBC
General Characteristics Magnetic Field Sensors
Property Min Nominal Max Unit
Input Voltage Range +251 vV
Operating Frequency DC >17 MHz
Temperature Range -50 125 °C
Electrical Offset (V) -4 4 mV/V
Max Output 45! mV/V
Nonlinearity 2¢ % (unipolar)
Hysteresis 45 % (unipolar)
TCR +0.14 %l K
TCOI +0.03 %l K
TCOV -0.1 %/ K
Off-axis Characteristic Cos. B
ESD 400 V pin to pin HBEM
Supply Voltage Derating Curve for 508 in Free Air Niltl."it : . :
L] 1. The output is differential. The use of a common
) e N“"H. ground for power and output will result in an
Pl S output that is not within specifications.
g ] 2. For SOS8 package dimensions,
.2 e N see package dimension bulletin.
£ e Y 3. Sensors can be provided in diefwafer
B H form by special request.
. 4. See Fig 1.
s - 5. GMR has been tested to | MHz.
) 6. Output measured at bipolar saturation.

g E L = = = Normal unipelar use will result in
Supply Voltage (V) . ‘i
Fig 1 significantly smaller values.
7. Beta (B) is any angle from sensitive axis.

11407 Valley Wiew Road + FEden Praire, MN 55344-3617 ¢ Phone: 9328209217 or BO0467 7141 + Fax: 9532996, 1600 + email: info@nve com ¢ hitpdfsww nve com

NVE Coporation reserves the right to make changes to the NYVE sensor products o improve quality, reliahility and functionality.
NVEdoes not assume any liability arising cut of the application of use of these sensors.
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Philips Semiconductors Product specification
|

Magnetic field sensor KMZ51

FEATURES PINNING

» High s=nsitivity PIN SYMBOL DESCRIPTION

= Integrated compensation coil 1 i flip coil

+ Integrated setiresst coil, ] Vi bridge supply voltage
3 GHND qround

APPLICATIONS 4 Hoomp | compensation coil

« Mavigation il —leomp | compensation coil

« Current and earth magnetic field measurement & Vo Eridge cutput voltage

» Traffic detection, 7 +Wo | bridge output voltage
8 —hip flip coil

DESCRIPTION

The EMZ51 is an extremely sensitive maagnetic fizld
sensor, employing the magnetoresistive effect of thin-film g 5
permalloy. The sensor contains one maagnetoresistive |:| |:| |:| |:|
Wheatstone bridae and integrated compensation and
setireset coils. The integrated compensation coil allows
magnetic field measurement with current feedback loops Het
to generate an output that is independent of drift in -
sensitivity, The orientation of sensitivity may be set or
changed iflipped) by means of the integrated setnesst coll.
A short current pulse should be applied to the
compensation coil to recover (set) the sensor after Fin1.* I:I |:| |:| I:I
exposure to strong disturbing maagnetic fields, & negative ndex 1 4 wenwr
cumrent pulss will reset the sensor to reversed sensitivity.
By use of periodically alternated flipping pulses and a
lock-in amplifier, output is made independeant of sensor Fig.1 Simplified outline.,
and amplifier offset,

QUICK REFERENCE DATA

SYMBOL PARAMETER MIM. TYP. WA, UNIT

Ve bridge supply voltage - 5 8 W

3 sensitivity (uncompensated) 12 16 - i
FATm

ot offset voltage -1.5 - +1.5 my

Rhridge briclge resistance 1 - 3 kil

Reomp compensation coil resistance 100 170 300 Q

Aoomp compensation coil field factor; note 1 19 22 25 Asm
mh
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Philips Semiconductors

Product specification

Magnetic field sensor

KMZ51

SYMBCOL PARAMETER MIN. TYE MAX. UNIT
Riip flip coil resistance 1 2 3 0
Wi {rmin) minimum recommended flipping current; note 2 200 1000 1200 mé
i {rmin) minimum flip pulss duration; note 2 1 3 100 ls
Notes

1. The compensation coil generates a field Heomp = Acomp % leomp in addition to the external field Hayy. Sensor output will
become zero if Hay = —Hoomp:

2. Awerage power consumption of the flipping coil, defined by current, pulse duration and pulse repetition rate may not
exceed the specified limit, see Chapter “Limiting values™,

CIRCUIT DIAGRAM

Al

-lF g =\ig -

8 T [ 5
[E] 1 [E]

1 2 3 4 | usorm
HE Ve MO 4

Fig.2 Simplified circuit diagram.

LIMITING VALUES
In accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 60134),

SYMBOL PARAMETER MIM MAX. UNIT
Voo bridge supply voltage - 9 W
Plat total power dissipation - 120 myy
Tsig storage temperature —G5 +150 C
T bridge bridge operating temperature =40 +125 -
lcomp maximum compensation current - 15 m
Wi (rree) maximum flipping cumrent - 1600 m
Prip jmeas) maximum flipping power dissipation - 50 myy
isnd voltage between isolated systems: - &0 W

flip coil and Wheatstone bridge;
compensation coil and Wheatstone bridge;
flip coil and compensation coll

2000 Jun 13 3
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Philips Semiconductors

Product specification

Magnetic field sensor

KMZ51

THERMAL CHARACTERISTICS

SYMBOL PARAMETER VALUE UNIT
Fihja thermal resistance from junction to ambient 155 K
CHARACTERISTICS
Tamp = 25 °C unless otherwise specified.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP. | MAX. | UNIT
Vier bricdge supply voltage - G 8 W
Hy operating range in sensitive direction -0z |- +0.2  JkA/m
Hy operating range perpendicular to -0z |- +0.2  JkA/m

sensitive direction
5 sensitivity open circuit 12 16 = myv
Alm
TCS temperature coefficient of sensitivity T = =25 to +126 °C - 0.31 - Pk
TCY ternperature coefficient of output voltage | Ve =5V, - 04 1- WK
Tamb = —251t0 +125°C
loe 2 mA; - -1 - %K
Tamb = —251t0 +125°C
Rhridge bridge resistance resistance pins 2 to 3 1 - 3 kid
TCRbridge termperature coefficient of bridge Thridge = —25 to +125 °C - 03 - WK
resistance
W ot offset voltage -1.5 I +1.5 m
TV st temperature coefficient of offset voltage | Trridge = —25 to +125 °C -3 ] +3 uh
-
FH hysteresis of output voltage - - 2 %FS
Reamp resistance of compensation coll resistance pins 4 to 5 100 170 300 0
Acrmp fizld factor of compensation coil 19 22 25 Al
mi
Fiip resistance of set'reset conductor resistance pins 1 to B 1 2 3 0
TCRip temperature coefficient of resistance of | Ty =25t H125°C - 0za |- HIK
setireset coil
Hip recommended flipping current for stable +800 [ £1000 | £1200 | ma
operation
tiip flip pulse duration 1 3 100 LS
Risal isolating resistance resistance pins 1 to 2, 1 - - mil
Ttodand 2 tod4
Wisnl voltage between isolated systems voltage pins 1102, 1to d |- - 50 X
and 2 to 4
f operating frequency I} - 1 MHz
2000 Jun 13 4
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