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Anwendungsgebiete magnetischer Sensoren

o Feld- oder Winkelsensoren

> Feldsensoren: Feldstirke z.B. Inkrementalsensoren mit Polrad

> Winkelsensoren: Feldrichtung z.B. Rotorlagesensor mit rotierendem Magneten
@ Anwendungsgebiete

> Automobilelektronik — ABS, Nocken- und Kurbelwelle, Drosselklappe
» Robotik — Servomotoren, Stromsensor fiir Antriebe
» Medizintechnik — Positionssensor in Augenoptik

Motor:
Nockenwellenposition
Motorposition

Scheibenwischerposition

Winkelsensor als Rotorlagegeber im
Elektromotor

Einstellung
Seitenspiegel

Raddrehzahl
(1]
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Sensorisch genutzte Effekte

(1) Hall-Effekt (1) Stromrichtung
» Effekt in der Ebene / Flache =
» Empfindlichkeit AU/U =0,25 %
> Automobilverwendung ab 1980
Stromrichtung
(2 —
t Freie Schicht
3) Stromrichtung Anschluss
=
Freie Schicht
Abstandsschicht
Fixierte Schicht
Antiferromagnet
4
=
c
2 Freie Schicht
ﬁ Tunnel-Barriere
£ Fixierte Schicht
g Antiferromagnet
A
Quellen: [2, 3]
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Sensorisch genutzte Effekte

(1) Hall-Effekt

» Effekt in der Ebene / Flache
» Empfindlichkeit AU/U =~ 0,25 %
> Automobilverwendung ab 1980

(2) AMR: Anisotroper-Magnetoresistiver-Effekt
» Effekt in der Ebene / Flache
> Stromverdrangung fiihrt zur Doppeldeutigkeit
» Empfindlichkeit AR/R ~3%
» Automobilverwendung ab 1995

m

@

3

Stromrichtung

Stromrichtung
ﬂ
Stromrichtung

——
J Freie Schicht

Anschluss

Stromrichtung

Freie Schicht

Abstandsschicht
Fixierte Schicht
Antiferromagnet

Freie Schicht

Tunnel-Barriere
Fixierte Schicht
Antiferromagnet

Quellen: [2, 3]

Thorben Schiithe Zweidimensionale Charakterisierung von TMR-Sensoren — microtec nord 2019 <« 0> 11.09.2019 3



Sensorisch genutzte Effekte

(1) Hall-Effekt

» Effekt in der Ebene / Flache
» Empfindlichkeit AU/U =~ 0,25 %
> Automobilverwendung ab 1980

(2) AMR: Anisotroper-Magnetoresistiver-Effekt

» Effekt in der Ebene / Flache

> Stromverdrangung fiihrt zur Doppeldeutigkeit
» Empfindlichkeit AR/R ~3%

» Automobilverwendung ab 1995

(3) GMR: Gigantischer-Magnetoresistiver-Effekt

> Effekt in der Ebene
» Empfindlichkeit AR/R ~15%
> Automobilverwendung wenig
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Sensorisch genutzte Effekte

(1) Hall-Effekt

» Effekt in der Ebene / Flache
» Empfindlichkeit AU/U =~ 0,25 %
> Automobilverwendung ab 1980

(2) AMR: Anisotroper-Magnetoresistiver-Effekt

» Effekt in der Ebene / Flache

> Stromverdrangung fiihrt zur Doppeldeutigkeit
» Empfindlichkeit AR/R ~3%

» Automobilverwendung ab 1995

(3) GMR: Gigantischer-Magnetoresistiver-Effekt

> Effekt in der Ebene
» Empfindlichkeit AR/R ~15%
> Automobilverwendung wenig

(4) TMR: Tunnel-Magnetoresistiver-Effekt
Effekt in der Vertikalen

Empfindlichkeit AR/R =100 %

Keine Verstarkerschaltung
Automobilverwendung geplant

vvyvyy
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Funktionsprinzip Tunnel-Magnetoresistiver Sensoren (Winkelsensor)

@ Winkelsensor erfasst Feldrichtung

a  Rotationsrichtung
des Magneten
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Funktionsprinzip Tunnel-Magnetoresistiver Sensoren (Winkelsensor)

@ Winkelsensor erfasst Feldrichtung
> Aufbau als Briickenschaltung

a  Rotationsrichtung
des Magneten
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Funktionsprinzip Tunnel-Magnetoresistiver Sensoren (Winkelsensor)

@ Winkelsensor erfasst Feldrichtung

> Aufbau als Briickenschaltung
» Cosinus- und Sinus-Ausgangsspannung

a  Rotationsrichtung
des Magneten

Uout
inV

=Ugin = Ucos
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Funktionsprinzip Tunnel-Magnetoresistiver Sensoren (Winkelsensor)

@ Winkelsensor erfasst Feldrichtung
> Aufbau als Briickenschaltung
» Cosinus- und Sinus-Ausgangsspannung

o TMR-Stack

» Fixierte Schicht gibt Richtung der Sensitivitat an
> Freie Schicht dndert sich mit dem externen Magnetfeld

a  Rotationsrichtung
des Magneten

Freie Schicht
Tunnel-Barriere
< Fixierte Schicht
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Funktionsprinzip Tunnel-Magnetoresistiver Sensoren (Winkelsensor)

@ Winkelsensor erfasst Feldrichtung

> Aufbau als Briickenschaltung

» Cosinus- und Sinus-Ausgangsspannung
e TMR-Stack

» Fixierte Schicht gibt Richtung der Sensitivitat an
> Freie Schicht dndert sich mit dem externen Magnetfeld
» Antiparallele Ausrichtung = GroBer Widerstand

a  Rotationsrichtung
des Magneten ~
Widerstand des
TMR-Stacks in GroRer

Abhangigkeit der Widerstand
Rotation a

0

0

o

Rotationsrichtung
des Magneten

Freie Schicht >
Tunnel-Barriere
<— Fixierte Schicht 3> @

Thorben Schiithe Zweidimensionale Charakterisierung von TMR-Sensoren — microtec nord 2019 <« 0> 11.09.2019



Funktionsprinzip Tunnel-Magnetoresistiver Sensoren (Winkelsensor)

@ Winkelsensor erfasst Feldrichtung
> Aufbau als Briickenschaltung
» Cosinus- und Sinus-Ausgangsspannung
e TMR-Stack
» Fixierte Schicht gibt Richtung der Sensitivitat an
> Freie Schicht dndert sich mit dem externen Magnetfeld
» Antiparallele Ausrichtung = GroBer Widerstand

a  Rotationsrichtung
des Magneten

Widerstand des

Rotation a
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des Magneten
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Freie Schicht
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P
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Funktionsprinzip Tunnel-Magnetoresistiver Sensoren (Winkelsensor)

@ Winkelsensor erfasst Feldrichtung

> Aufbau als Briickenschaltung

» Cosinus- und Sinus-Ausgangsspannung

o TMR-Stack

» Fixierte Schicht gibt Richtung der Sensitivitat an
> Freie Schicht dndert sich mit dem externen Magnetfeld
» Antiparallele Ausrichtung = GroBer Widerstand
> Parallele Ausrichtung =- Kleiner Widerstand

des Magneten

a  Rotationsrichtung

Widerstand des
TMR-Stacks in
Abhangigkeit der
Rotation a

Rotationsrichtung
des Magneten

GroBRer

Widerstand

Freie Schicht
Tunnel-Barriere

- < Fixierte Schicht
S
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TMR-Stacks

e TMR e TMR mit Wirbel (TMR-Vortex)
> Freie Schicht hat durch ovalen Stack eine > Freie Schicht hat durch runden Stack
gleichgerichtete magnetische Ausrichtung einen magnetischen Wirbel
> Hohe Empfindlichkeit bei kleinen Feldern > Linearer und gesattigter Bereich
» Starker Einfluss des Querfeldes > Linearer Bereich unabhingig vom Querfeld
‘Q b F{“l“

4mStromrichtung

=
4w Stromrichtung
/
(5l

Quellen: [4-6]
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TMR-Stacks in Briickenschaltung

@ Reihenschaltung vieler Stacks im Maander
Strombedarf sinkt, Spannungsfestigkeit gesichert

@ Vier Maander bilden Briickenschaltung

@ Zur Winkelmessung zwei Briicken um 90° gedreht (cos, sin)

Einzelner TMR-Stack Méaander aus TMR-Stacks TMR-Sensor in Briickenschaltung
= Ug R
/f‘,t. ) +SIN I'IN SIN
‘I I
[
GSIN
7
7
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Sensor-Charakterisierung — Wofiir 7

Sensor im Prifstand

o0 @, z . "
S ’ T Briickensignale
2 3Achsen 4 |
9 Goniometer >
s Magnet .
‘\ —>
Sensor
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Sensor-Charakterisierung — Wofiir 7

Messung

Sensor im Prifstand

@y
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Goniometer
Magnet
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Synthese
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FEM-Simulation oder
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B

Magnetfeld Komponenten
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Sensor-Charakterisierung — Wofiir 7

Messung

Synthese

Sensor im Prifstand

@y

Achse
Eonomerer—=
Magnet

Sensor -@\

Briickensignale

? Parameter
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Magnetostatische
FEM-Simulation oder
analytische Berechnung

Magnetfeld Komponenten

H, (o) H (u)

R
-> H,(a)
o

Mikromagnetische
Simulation

2D Sensor
Charakterisierung

Kennfelder
Ucos(HxHy)
+

Usin(HxHy)
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Messplatz fiir die 2D Sensor-Charakterisierung

1) OSZi”OSkOpZ Aufzeichnung von Spulenstrémen und Sensorsignalen

2) Funktionsgenerator: Einspeisung der Anregefunktionen

3) Leistungsverstéirker: Verstirkung der Anregung in die Spulen

4) Shuntwiderstande: Messung des Spulenstroms

5) Kreuzspulen—Anordnung: Feldstarkengenerierung in X- und Y-Richtung mit Luftspulen

(
(
(
(
(
(

6) DUT: Magnetischer Sensor innerhalb des Messplatzes

(2) 3) (4)
Shunt 1 ™
> AMP 1
. (6)
Funktions-
“"| Generator
Shunt 2
PC > AMP 2
1)
<—>|Oszilloskop

(8, 9]
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Messplatz fiir die 2D Sensor-Charakterisierung

1) OSZi”OSkOpZ Aufzeichnung von Spulenstrémen und Sensorsignalen

2) Funktionsgenerator: Einspeisung der Anregefunktionen

3) Leistungsverstéirker: Verstirkung der Anregung in die Spulen

4) Shuntwiderstande: Messung des Spulenstroms

5) Kreuzspulen—Anordnung: Feldstarkengenerierung in X- und Y-Richtung mit Luftspulen

6) DUT: Magnetischer Sensor innerhalb des Messplatzes
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Anregefunktion fiir Winkelsensoren

° Splralformlge Anregefunktlon’ Drehung Dreiecksmodulation der Feldkomponenten H, und Hy
des Magneten mit verdndertem Abstand

@ Steigende und fallende Feldstarke

in kA/m

@ Trennung beider Falle

o Zwei Kennfelder fiir jeden Sensorausgang

tins
Steigende Feldstéirke Fallende Feldstérke
1T T 0 1T T 0
g g
< <
3 Z
s 0 iy = °f
S »
o el
-1h T -1h i |
-1 0 1 -1 0 1
Hy in kA/m Hy in kA/m

Vereinfachte Darstellung der Anregefunktion. Fiir die
Kennfelder werden enge Spiralen verwendet.
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Anregefunktion fiir Winkelsensoren

° Splralformlge Anregefunktlon’ Drehung Dreiecksmodulation der Feldkomponenten H, und Hy
des Magneten mit verdndertem Abstand

@ Steigende und fallende Feldstarke

in kA/m

@ Trennung beider Falle

o Zwei Kennfelder fiir jeden Sensorausgang

t in
Steigende Feldstéirke Fallende Feldstérke

1T L ! 1 L |
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Hy in kA/m
o

i n| -1h T
0 -1 0

Hy in kA/m Hy in kA/m

-k

Vereinfachte Darstellung der Anregefunktion. Fiir die
Kennfelder werden enge Spiralen verwendet.

Thorben Schiithe Zweidimensionale Charakterisierung von TMR-Sensoren — microtec nord 2019 <« 0> 11.09.2019 9



Kennfelder der TMR-Sensoren

@ Kennfeld fiir Cosinus-Signal Ucos(Hx, Hy ), Sinus-Signal dquivalent

@ Farbe entspricht Sensor-Ausgangsspannung vgl. Farbskala

H steigend
24 mV/V
S
o 5\4 100
z < °
> —-100
T _2a
-24 0 24
Hx in KA/m
mV;
— £ 24
g
S = c 0 |
— = >
T 2
-24 0 24
Hx in KA/m

Spiralférmige Anregung Feldstirke Hmax = 24 kA/m Versorgung Uge = 4,5V
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Kennfelder der TMR-Sensoren

@ Kennfeld fiir Cosinus-Signal Ucos(Hx, Hy ), Sinus-Signal dquivalent

@ Farbe entspricht Sensor-Ausgangsspannung vgl. Farbskala

H steigend H fallend
mV/V
g w | E°
3 3
E c ° 0 <
> -100 | > -100
T _24 T —242
-24 0 24
Hx in kKA/m Hx in KA/m
mV; mV/V
— £ 24 £ 24 “
g 3 |
S = c 0 | c 0 | 0
F= > > -50
T 2 T _24
-24 0 24 ~24 0 24
Hx in kKA/m Hx in KA/m

Spiralférmige Anregung Feldstirke Hmax = 24 kA/m Versorgung Uge = 4,5V
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Kennfelder der TMR-Sensoren

@ Kennfeld fiir Cosinus-Signal Ucos(Hx, Hy ), Sinus-Signal dquivalent

@ Farbe entspricht Sensor-Ausgangsspannung vgl. Farbskala

TMR

TMR
Wirbel

Spiralférmige Anregung

Thorben Schiithe

Hy in kKA/m

Hy in kKA/m

H steigend

24 mv/yV
OEE
—-24
-24 0 24

Hx in KA/m

24 o
O[‘]i/
—24

24 0 24

Hx in KA/m

Hy in KA/m

Hy in kA/m

|

N N
S o IS
N
S
o

Feldstirke Hmax = 24 kA/m

H fallend

100
-100
-4

Hx in KA/m

o

mV/V

-50

E =

24
Hx in KA/m

Versorgung Uge = 4,5V
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Kennfeld des TMR-Sensors

@ Cosinus-Kennfeld fiir .
IH| = +5KA/m H Steigend v H Fallend

IS

@ Schnitt bei

Hy = 0kA/m (unten)
o Sattigung ab

H=44kA/m

Uout = +150mV/V -
@ Differenz im Bereich

von [H| =1...2kA/m

100

Hy in kKA/m

-100 -100

150
> 100}
~
% s0f-
c °r
50|
3 — Ucos,steigend
Y —100
=) — Ucos,fallend
-150 i i i t | I T T
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
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Kennfeld des TMR-Sensors mit Wirbel

@ Cosinus-Kennfeld fiir .
steigende und fallende H Steigend mVv/Vv H Fallend
Feldstarke
@ Schnitt bei
H, = 0kA/m (unten)
@ Zentrum zeigt lineare
Abhangigkeit

mV/V

50

0
Hx in KA/m

— Ucos,steigend

I Ucos.fallend

Ucos iInmMV/V

| | | T
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Hx in kKA/m
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Kennfeld des TMR-Sensors mit Wirbel

@ Cosinus-Kennfeld fiir
steigende und fallende
Feldstarke

@ Schnitt bei
H, = 0kA/m (unten)
@ Zentrum zeigt lineare
Abhangigkeit
> Steigend
groBer , Teller*

H Steigend H Fallend .

=
o

o
o

Hy in kKA/m

I
=
o

I

o

S

— Ucos,steigend

Ucos iInmMV/V

I Ucos.fallend

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Hx in KA/m
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Kennfeld des TMR-Sensors mit Wirbel

@ Cosinus-Kennfeld fiir .
steigende und fallende H Steigend mv/v H Fallend mv/Vv
Feldstarke

@ Schnitt bei
H, = 0kA/m (unten)
@ Zentrum zeigt lineare
Abhangigkeit
> Steigend ]
groBer , Teller" Hy in
» Fallend
kleiner ,, Teller"

Hy in kKA/m

>

<

= 2

E

£ -2

§ -40 e Ucos,steigend

o % = Ucos,fallend

-80 | | | . : :
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Hx in KA/m
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Kennfeld des TMR-Sensors mit Wirbel

@ Cosinus-Kennfeld fiir .
steigende und fallende H Steigend H Fa”en mV/V

Feldstarke £
@ Schnitt bei 5
H, = 0kA/m (unten) c
@ Zentrum zeigt lineare 2
Abhangigkeit
> Steigend
groBer , Teller*

> Fallend
kleiner , Teller" -

@ Sattigungsbereich
auBerhalb der ,Teller
Ugus = £80mV/V

— Ucos,steigend

Ucos iInmMV/V

I Ucos.fallend

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Hx in KA/m
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Kennfeld des TMR-Sensors mit Wirbel

@ Steigende Feldstérke: :
H Steigend
1 Linear H~ —8,0...8,0kA/m B o 32 1 EE
2 Annihilation|H| ~ 8,0...9,5kA/m &
3 Gesittigt [H|>95kA/m £ .
£
*Annihilation: Wirbel-Ausléschung z o =s0 .
-10 -5 0 5 10 N o )
7 HyeinkA/m o

Hyx in kKA/m

Weiterfiihrende Literatur [4]
Ergebnisse abhingig vom Design des TMR-Stack. Linearer Bereich kann auf mehrere kA /m erweitert werden.
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Kennfeld des TMR-Sensors mit Wirbel

@ Steigende Feldstérke: .
H Steigend
1 Linear H~ —8,0...8,0kA/m " w0 32 1 EE
2 Annihilation|H| ~ 8,0...9,5kA/m E
3 Gesittigt [H|>95kA/m £ .
=
*Annihilation: Wirbel-Ausléschung >
* - ,10 -5 0 5 % ~N oo ~N o0
mekA/m 7T HeinkA/m o
o Fallende Feldstarke: H Fallend
4 Linear H=-22..25kA/m alenc ouv 6 545 6
5 Nucleation |H|~2,5...4,0kA/m g * /
atti H|>4,0kA
6 Gesittigt [H|>4,0kA/m : , /
*Nucleation: Wirbel-Bildung f

—10 -5 0 5

-37
-22
25
3.9

Hx |nkA/m Hy in kA/m

Weiterfiihrende Literatur [4]
Ergebnisse abhingig vom Design des TMR-Stack. Linearer Bereich kann auf mehrere kA /m erweitert werden.
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Kennfeld des TMR-Sensors mit Wirbel

@ Steigende Feldstérke: H Steigend 35 1 -
mvv

1 Linear H~ —8,0...8,0kA/m w0 pu
2 Annihilation|H| ~ 8,0...9,5kA/m E
3 Gesittigt [H|>95kA/m £ .
£
*Annihilation: Wirbel-Ausléschung f =50
,10 -5 0 5 %0 N o N0
Hy ,nkA,m 77 HyeinkA/m o
o Fallende Feldstarke: H Fallend
4 Linear H=-22..25kA/m alenc ouv 6 545 6
5 Nucleation |H|~2,5...4,0kA/m g * /
atti H|>4,0kA
6 Gesittigt [H|>4,0kA/m : , /
*Nucleation: Wirbel-Bildung f
—10 -5 0 5 %0 ":‘ : : g:
. Hy in KA/ i
o Differenz: n kAZm Hiin kA/m
7 Klein A < 3,0mV/V Differenz v 9 8 7 8 9
8 GroB A < 35,0mV/V E * ®
9 Klein A < 1,0mV/V g 2 »
£ 1 10
2 -0 o e\ a
-10 0 10 0 N - =]

Hyx in kKA/m

Hx in kA/m
Weiterfiihrende Literatur [4]
Ergebnisse abhingig vom Design des TMR-Stack. Linearer Bereich kann auf mehrere kA /m erweitert werden.
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Anwendung der Kennfelddaten

@ Dipol-Simulation Hy (), Hy(«) H, (0) / kA/m

@ Magnetfeld als Punkte der
Sensor-Kennfelder

@ Sensor-Ausgangswerte aus Kennfeld
extrahieren

o / rad

Magnetischer z (mm) / kA/m
Dipol 10
5 &
~
0 \ z
—
(iii) -5 - | fus]
-2
-10 - -
& """"" & """""" * -3 o T T 3m 2n
1 y 2 >
TMR Sensor a/rad
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Ablauf der Simulation mit Kennfelddaten

@ Magnetfeldkomponenten der Dipol-Simulation

(

~

Hin / kKA/m
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Ablauf der Simulation mit Kennfelddaten

@ Magnetfeldkomponenten der Dipol-Simulation

@ Kreisbahn der Simulation im Kennfeld

Vcos(erHy)

Hin / kKA/m
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Ablauf der Simulation mit Kennfelddaten

@ Magnetfeldkomponenten der Dipol-Simulation
@ Kreisbahn der Simulation im Kennfeld

@ Extrahierte Sensorwerte

Veos =
. Vcos(erHy) Vsin
(i)
77—
£ 2
= >
< S
L |
o/ rad
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Vergleich TMR und TMR mit Wirbel

@ Daten fir x = 0mm (i),

e TMR

mit [Hmax| = 9kA/m

e TMR Wirbel
Veos He —
H,
0) Vo — 0) r—
£ S 3
2 £ <
£ 3 3
o/ rad Hx / kKA/m a/ rad a/ rad
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Vergleich TMR und TMR mit Wirbel

@ Daten fir x = 0mm (i), -1 mm (ii), mit [Hmax| = 9kA/m

e TMR e TMR Wirbel

Hin / KA/m
Vour / mV/V

Vout / mV/V
T
I é i

o/ rad x| KA/m

(ii) (ii)

Hin / KA/m
Vout / mV/V
Hin / kKA/m

Vout / mV/V
T T
I g f I

o/ rad x| KA/m - o/ rad
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Vergleich TMR und TMR mit Wirbel

@ Daten fir x = 0mm (i), -1 mm (i), -2mm (iii) mit [Hyax| = 9kA/m

e TMR e TMR Wirbel

» Amplitude nahezu konstant » Amplitude adndert sich
» Kurvenform andert sich » Kurvenform wie Feldstarke
He — Veos = Veos =
H, Veo(H, Hy) Vain — Veon(H, Hy) sin —
® r— Y ® =
£ g z £ g g
j : : : : HANY
2 2 = < 2 = /
He / kA/m Hi / kA/m
(ii) (ii)
s z z Z ] = E %
" /‘m‘ H, / L\/m o rad " /‘md‘ ./ LA/m
(ii) (iii)
T ) . y T )
= 8 £ = =T Bl =
: : : : :

L . -
o/ rad Hy / kA/m o/ rad

L S
o/ rad o/ rad
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Fazit

2D-Charakterisierung ermoglichen Synthese
inklusive Sensor-Parameter

g Hla |

Magnetostatische € @ K :
° FEM-Simulation oder s *V‘u —> :
g analytische Berechnung 3
E=] 2 ! :
& g | Hia | :
3 J745N N, :
o ] :
= \cmeeee i_ I

Kennfelder

2D Sensor Ucos(erHy)

Charakterisierung +
Usin(HxHy)
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Backup: Charakterisierung verschiedener Sensoren

AMR GMR TMR TMR-Vortex
(ext. AMP) (int. AMP)
2 = 24 2 400
el
2 5 200 100
o
T 0 0 0 0
k7]
2 . ~200 _100
-24 -24
22 o 2
24 =0 400
2 200 100
9
= 0 0 0
8
T ~200 100
—2
22 o 24
24 = 30 20
N
S ' ‘ 20 »
5 0 ¢ 10
£ . '
£ 10 s
-2
22 o % 0

Thorben Schiithe Zweidimensionale Charakterisierung von TMR-Sensoren — microtec nord 2019 <« 0> 11.09.2019 19



Backup: Beispiel einer mikromagnetischen Simulation

H>0

H<0

Quelle: Pigeau, B.: Magnetic vortex dynamics nanostructures, Dissertation, Univer- sitit Paris Sud-Paris XI, 2012, p. 42
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Backup: Dipolsimulation — Gleichung

Feldstarke

Position
Sensorposition
Dipolposition
Betrag Position

Magn. Moment

Thorben Schiithe

M tisch
3r (mT r) m Di?)%?e ischer z (mm)

.
H=(me omy )

r=rq—rs

s ee
rg hierrg =0 =r = —rg (]ll)
r=rl 2

me ) L L L
TMR Sensor
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