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Anwendungsgebiete magnetischer Sensoren
Feld- oder Winkelsensoren

I Feldsensoren: Feldstärke z.B. Inkrementalsensoren mit Polrad
I Winkelsensoren: Feldrichtung z.B. Rotorlagesensor mit rotierendem Magneten

Anwendungsgebiete
I Automobilelektronik – ABS, Nocken- und Kurbelwelle, Drosselklappe
I Robotik – Servomotoren, Stromsensor für Antriebe
I Medizintechnik – Positionssensor in Augenoptik

Raddrehzahl

Motor:
        Nockenwellenposition
        Motorposition

Scheibenwischerposition

Einstellung
Seitenspiegel

N

S

Winkelsensor als Rotorlagegeber im
Elektromotor

[1]

Thorben Schüthe Zweidimensionale Charakterisierung von TMR-Sensoren – microtec nord 2019 11.09.2019 2



Sensorisch genutzte Effekte

(1) Hall-Effekt
I Effekt in der Ebene / Fläche
I Empfindlichkeit ∆U/U ≈ 0,25 %
I Automobilverwendung ab 1980

(2) AMR: Anisotroper-Magnetoresistiver-Effekt
I Effekt in der Ebene / Fläche
I Stromverdrängung führt zur Doppeldeutigkeit
I Empfindlichkeit ∆R/R ≈ 3 %
I Automobilverwendung ab 1995

(3) GMR: Gigantischer-Magnetoresistiver-Effekt
I Effekt in der Ebene
I Empfindlichkeit ∆R/R ≈ 15 %
I Automobilverwendung wenig

(4) TMR: Tunnel-Magnetoresistiver-Effekt
I Effekt in der Vertikalen
I Empfindlichkeit ∆R/R ≈ 100 %
I Keine Verstärkerschaltung
I Automobilverwendung geplant

Freie Schicht

(2)
Stromrichtung

Freie Schicht
Abstandsschicht
Fixierte Schicht
Antiferromagnet

(3) AnschlussStromrichtung

(4)

Freie Schicht
Tunnel-Barriere
Fixierte Schicht
Antiferromagnet
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(1) Stromrichtung

Quellen: [2, 3]
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Funktionsprinzip Tunnel-Magnetoresistiver Sensoren (Winkelsensor)

Winkelsensor erfasst Feldrichtung
I Aufbau als Brückenschaltung
I Cosinus- und Sinus-Ausgangsspannung

TMR-Stack
I Fixierte Schicht gibt Richtung der Sensitivität an
I Freie Schicht ändert sich mit dem externen Magnetfeld
I Antiparallele Ausrichtung ⇒ Großer Widerstand
I Parallele Ausrichtung ⇒ Kleiner Widerstand

S N

Rotationsrichtung
des Magneten

x

y

z
α
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TMR-Stacks

TMR
I Freie Schicht hat durch ovalen Stack eine

gleichgerichtete magnetische Ausrichtung
I Hohe Empfindlichkeit bei kleinen Feldern
I Starker Einfluss des Querfeldes

Hx

Mx

St
ro

m
ri
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ng

~6 µm

~1 µm

TMR mit Wirbel (TMR-Vortex)
I Freie Schicht hat durch runden Stack

einen magnetischen Wirbel
I Linearer und gesättigter Bereich
I Linearer Bereich unabhängig vom Querfeld

Hx

Mx

~2 µm

St
ro
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ng

Quellen: [4–6]
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TMR-Stacks in Brückenschaltung

Reihenschaltung vieler Stacks im Mäander
Strombedarf sinkt, Spannungsfestigkeit gesichert
Vier Mäander bilden Brückenschaltung
Zur Winkelmessung zwei Brücken um 90◦ gedreht (cos, sin)

-COS+COS-SIN+SIN USIN UCOS

GSIN GCOS

Einzelner TMR-Stack Mäander aus TMR-Stacks TMR-Sensor in Brückenschaltung
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Sensor-Charakterisierung — Wofür ?

Sensor im Prüfstand

X
Y

Z

3-Achsen
Goniometer

φy

α
Magnet

Sensor

M
es

su
ng Brückensignale

Ucos (α)

α

α

Usin (α)

Angepasst nach [7]
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Messplatz für die 2D Sensor-Charakterisierung

(1) Oszilloskop: Aufzeichnung von Spulenströmen und Sensorsignalen

(2) Funktionsgenerator: Einspeisung der Anregefunktionen

(3) Leistungsverstärker: Verstärkung der Anregung in die Spulen

(4) Shuntwiderstände: Messung des Spulenstroms

(5) Kreuzspulen-Anordnung: Feldstärkengenerierung in X- und Y-Richtung mit Luftspulen

(6) DUT: Magnetischer Sensor innerhalb des Messplatzes

PC

AMP 1

AMP 2

Shunt 1

Shunt 2

IHx

IHy

Funktions-
Generator

Oszilloskop

(1)

(2) (3) (4) (5)

(6)

[8, 9]
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Anregefunktion für Winkelsensoren

Spiralförmige Anregefunktion, Drehung
des Magneten mit verändertem Abstand
Steigende und fallende Feldstärke
Trennung beider Fälle
Zwei Kennfelder für jeden Sensorausgang
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−1 0 1
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0

1
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k
A
/
m

Fallende Feldstärke

Vereinfachte Darstellung der Anregefunktion. Für die
Kennfelder werden enge Spiralen verwendet.
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Kennfelder der TMR-Sensoren

Kennfeld für Cosinus-Signal Ucos(Hx,Hy), Sinus-Signal äquivalent
Farbe entspricht Sensor-Ausgangsspannung vgl. Farbskala
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H
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A
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Spiralförmige Anregung Feldstärke Hmax = 24 kA/m Versorgung Ucc = 4,5 V
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Thorben Schüthe Zweidimensionale Charakterisierung von TMR-Sensoren – microtec nord 2019 11.09.2019 10



Kennfelder der TMR-Sensoren

Kennfeld für Cosinus-Signal Ucos(Hx,Hy), Sinus-Signal äquivalent
Farbe entspricht Sensor-Ausgangsspannung vgl. Farbskala

T
M

R
W

ir
b

e
l

T
M

R

−24 0 24
−24

0

24

−50

0

50

−
−24 0 24

−24

0

24

−50

0

50

−
−24 0 24

−24

0

24

0

10

20

30

−

−24 0 24
−24

0

24

−100

0

100

mV/V

−24 0 24
−24

0

24

−100

0

100

−24 0 24
−24

0

24

0

5

10

15

20

H steigend H fallend Differenz

mV/V mV/V

mV/V mV/V mV/V

Hx in kA/m Hx in kA/m Hx in kA/m

Hx in kA/m Hx in kA/m Hx in kA/m

H
y
 i
n
 k

A
/m

H
y
 i
n
 k

A
/m

H
y
 i
n
 k

A
/m

H
y
 i
n
 k

A
/m

H
y
 i
n
 k

A
/m

H
y
 i
n
 k

A
/m
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Kennfeld des TMR-Sensors

Cosinus-Kennfeld für
|H| = ±5 kA/m
Schnitt bei
Hy = 0 kA/m (unten)
Sättigung ab
H = ±4 kA/m
Uout = ±150 mV/V
Differenz im Bereich
von |H| =1 ... 2 kA/m
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Kennfeld des TMR-Sensors mit Wirbel

Cosinus-Kennfeld für
steigende und fallende
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Kennfeld des TMR-Sensors mit Wirbel
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Kennfeld des TMR-Sensors mit Wirbel
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Kennfeld des TMR-Sensors mit Wirbel

Steigende Feldstärke:
1 Linear H ≈ −8,0 ... 8,0 kA/m
2 Annihilation |H| ≈ 8,0 ... 9,5 kA/m
3 Gesättigt |H|>9,5 kA/m

*Annihilation: Wirbel-Auslöschung

Fallende Feldstärke:
4 Linear H = −2,2 ... 2,5 kA/m
5 Nucleation |H| ≈ 2,5 ... 4,0 kA/m
6 Gesättigt |H|>4,0 kA/m

*Nucleation: Wirbel-Bildung

Differenz:
7 Klein ∆ ≤ 3,0 mV/V
8 Groß ∆ ≤ 35,0 mV/V
9 Klein ∆ ≤ 1,0 mV/V
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Weiterführende Literatur [4]
Ergebnisse abhängig vom Design des TMR-Stack. Linearer Bereich kann auf mehrere kA/m erweitert werden.
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Weiterführende Literatur [4]
Ergebnisse abhängig vom Design des TMR-Stack. Linearer Bereich kann auf mehrere kA/m erweitert werden.
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Kennfeld des TMR-Sensors mit Wirbel
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Weiterführende Literatur [4]
Ergebnisse abhängig vom Design des TMR-Stack. Linearer Bereich kann auf mehrere kA/m erweitert werden.

Thorben Schüthe Zweidimensionale Charakterisierung von TMR-Sensoren – microtec nord 2019 11.09.2019 13



Anwendung der Kennfelddaten

Dipol-Simulation Hx(α), Hy(α)
Magnetfeld als Punkte der
Sensor-Kennfelder
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Ablauf der Simulation mit Kennfelddaten

Magnetfeldkomponenten der Dipol-Simulation
Kreisbahn der Simulation im Kennfeld
Extrahierte Sensorwerte
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Ablauf der Simulation mit Kennfelddaten
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Vergleich TMR und TMR mit Wirbel

Daten für x = 0 mm (i), -1 mm (ii), -2 mm (iii) mit |Hmax| = 9 kA/m
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Vergleich TMR und TMR mit Wirbel
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Fazit

2D-Charakterisierung ermöglichen Synthese
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Backup: Charakterisierung verschiedener Sensoren
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Backup: Beispiel einer mikromagnetischen Simulation

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