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Magnetoresistive Sensorelemente

0. Einleitung

Die Aufgaben zur Messung, Steuerung und Regelung von Gréfen und
Prozessen gewinnen in Produktion und Forschung stindig an
Bedeutung. Eine Grundvoraussetzung fiir ihre Bewiltigung ist die
Bereitstellung geeigneter Sensorelemente fiir die Erfassung der
unterschiedlichsten Parameter. Unter den verschiedenen Sensortypen
zeichnen sich magnetische Bauelemente durch ihr beriihrungsloses und
damit verschleiBarmes MeBprinzip, ihre Zuverldssigkeit unter rauhen
Einsatzbedingungen und ihre vielffiltigen Anwendungsmoglichkeiten
aus.

Letztere ergeben sich dadurch, dafl eine ganze Reihe von Meligrofen
mit relativ einfachen Mitteln in ein auf das Sensorelement wirkendes
Magnetfeld umgewandelt werden kann. Die Palette der bekannten
Magnetfeldsensoren wird durch die in den letzten Jahren zur
industriellen Reife entwickelten magnetoresistiven Sensorelemente
(MR-Sensoren) bedeutend erweitert und ergénzt. Mit nachweisbaren
magnetischen FluBdichten im Bereich Nanotesla bis Millitesla schlie-
Ben sie unmittelbar an die bei stirkeren Feldern eingesetzten Hall-
Sensorelemente an. Magnetoresistive Sensorelemente werden z. B.
neben der Messung von Gleich- und Wechselfeldern auch fiir den
potentialfreien Nachweis von Gleich- und Wechselstrdémen und in
Kombination mit ferromagnetischen Konstruktionselementen zur
Erfassung von Positionen, Winkeln und Drehzahlen eingesetzt .

Im Beitrag werden Aufbau und Funktionsweise magnetoresistiver
Sensorelemente erldutert. Weiter werden einige wichtige EinfluB-
groBen auf die Sensorelementparameter zusammengestellt, die bei der
Konstruktion kompletter Sensoren zu beriicksichtigen sind. Schlieflich
werden die Kennwerte eigener Entwicklungsmuster angegeben.
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1. Aufbau und Funktionsweise magnetoresistiver Sensorelemente

MR-Sensoren nutzen die Abhédngigkeit des spezifischen Wider-
standes diinner, magnetisch anisotroper Schichten p (H) vom
Winkel zwischen Strom und Magnetisierung aus . Stimmen die
Richtungen von Strom und Magnetisierung tiberein, so erreicht p (H)
sein Maximum, bei einem Winkel von 90° tritt der um Ap geringere
Minimaiwert auf. Die Widerstandsdnderung liegt im Bereich weniger
Prozent. Bild 1 zeigt schematisch den Aufbau eines MR-Sensors in
Briickenschaltung. Die vier magnetoresistiven Schichtstreifen sind in
Langsrichtung magnetisiert (x-Achse). Wirkt senkrecht dazu (y-
Achse) ein zu messendes Magnetfeld H, ein, so wird die Magneti-
sierung der Streifen aus ihrer urspriinglichen Richtung um einen
Winkel @ herausgedreht, und es tritt eine Widerstandsinderung auf.
Durch Leitschichtstreifen geringen Fldchenwiderstandes, die um den
Winkel o gegen die Lingsrichtung der magnetoresistiven Streifen
geneigt sind, wird dafiir gesorgt, daBl der durch Anlegen der
Betriebsspannung U, flieBende Strom bis auf Abweichungen in
Randbereichen in eine Richtung flieBt, die um den Winkel (90° — o)
gegen die x-Achse gedreht ist. Die magnetoresistiven Streifen haben
die Breite w und die Lénge /. Der Abstand der Leitschichtstreifen in
x-Richtung ist a, ihre Breite in dieser Richtung ist s. Die Dimen-
sionierung von w, a und s beeinflult die Stromrichtung an den
Streifenrdndern und bestimmt so die Abweichung & der mittleren
Stromrichtung gegen den Winkel (90° - ~). In Léngsrichtung der
magnetoresistiven Streifen kann ein Stabilisierungsfeld H, angelegt
werden, damit nach Abschalten des MeBfeldes I, die Magnetisierung
vollsténdig in ihre urspriingliche Lage zuriickkehrt und so Hysterese
vermieden wird.

Der Widerstand eines magnetoresistiven Schichtstreifens mit Leit-
schichtstreifen (x = 45°) kann nach bestimmt werden zu
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mit t als Schichtdicke. Die Funktion k(a/w) kann im bereich 0<a/w<2
durch

k(‘.") ~05+0142 (2)
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in guter Ubereinstimmung mit den MeBwerten approximiert werden.
Wird entsprechend Bild 1 aus vier magnetoresistiven Streifen mit
unterschiedlichem Vorzeichen von ix eine Briicke aufgebaut, so ergibt
sich bei Anlegen eines Mefifeldes H, fiir die Briickenausgangsspan-
nung

U o= - cos 24 - sm 2ip (3

b R:

R, = Ro—a—u+#2—ﬁun2¢5 4)

mit AR als maximaler Widerstandsénderung eines MR-Streifens und
wobei R, der maximale Widerstand eines MR-Streifens ist. Der Winkel
¢ ist aus folgender Gleichung zu bestimmen:

i H ,
fianeg = — —singp. 5
, g A, i (3)
H, ist die Feldkonstante des Sensors, die nach
M,
H,)= H, ¥ f—— (6}

¥ Hy
aus der Anisotropiefeldstirke Hy der MR-Schicht und dem Form-
anisotropieanteil mit der Sittigungsmagnetisierung Mg berechnet
werden kann. Die mittlere Abweichung der Stromrichtung von (90°— o)
kann aus
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fiir 0< a/w < 2 bestimmt werden.

Bild 2 zeigt die experimentelle Abhéngigkeit der. Ausgangsspannung
Ua des Sensors vom MeBfeld H bei unterschiedlichen Stabilisie-
rungsfeldern H,. Es ergeben sich Kurven, die in der Umgebung von

Hy - 0 linear verlaufen, wobei der Anstieg mit steigendem H, sinkt. Bei
einem Wert Hy,, bzw. - Hy,, wird die Ausgangsspannung maximal bzw.
minimal. Die Spannungsdifferenz zwischen Maximum und Minimum
wird als Spannungshub des Sensors bezeichnet. Es besteht der
Zusammenhang

AR
AUy = Uy 2R o525 (8)
Fir das Feld H,, gilt
Hy = H, + T 9)
2

Die experimentellen Kurven stimmen im Bereich — H,, < Hy < Hy,,
sehr gut mit den berechneten iiberein. Bei groBeren H, treten groBere
Abweichungen auf, besonders flir geringe Werte von HX. Die Steilheit

der  Ausgangsspannungskurve ist im  Arbeitsbereich  bei
Konstantspannungsbetneb der Briicke

1 dU, AR 25

Sy =t = o SR (10)

UydH, R, H,+ H,

Beriicksichtigung von (8) ergibt
AU,
TR (i

S = UyH, + H))
Daraus ist ersichtlich, dal die maximale Sensorempfindlichkeit im
wesentlichen durch die relative Anderung des Widerstandes der MR-
Schicht und durch deren Anisotropiefeldstirke und Séattigungs-
magnetisierung sowie deren Breite und Dicke bestimmt ist. Die
Abmessung der Leitschichtstreifen. ist hier von untergeordneter Be
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Bild 2. Sensorausgangsspannung in Abhingigkeit vom Meffeld bei
unterschiedlichen Stabilisierungsfeldern A,

® H =0, O M =2IkAm, x
VH, = 10kA/m
deutung, spielt jedoch fiir den Gesamtwiderstand und deshalb fiir die
maximal anlegbare Briickenspannung eine Rolle.
Bei Konstantstrombetrieb der Briicke (1= Iy) ist die Ausgangsspannung
durch
gegeben, wobei @, wieder aus (5) zu bestimmen ist. Fiir die Steilheit

H o=4kAam, O H, = TkA'm:

U =1 ARcos 2 -sm!q: 112)

im Arbeitsbereich gilt

In der Umgebung von H, - 0 kann die Sensorkennlinie bei Kon-

dﬂomla
H + H,

_ldu,

(3

stantspannungsbetrieb durch
linear genéhert werden. Dabei ist € die zulédssige relative Abweichung.
ALf

Uy= g - H,

14)
(Hy + HML + &) {

Mit dieser relativen Abweichung € kann die Naherung dann bis zu
einem Bruchteil des Gesamthubes AU, genutzt werden, der durch

U, /AU, = sin {2 arccos [D(1 + /1 + 2H, (DH,)]} (15)

mit

1 —x H,

14+ eXH, + H)
gegeben ist.
Wie aus Bild 3 zu ersehen ist, kommen bei einer zuldssigen Ab-
weichung von 1 %6 (e = 0,01) bei H, = 0 noch 38% des Gesamthubes
innerhalb der linearen Naherung nach (14) als Arbeitsbereich in Frage.
Bei groBeren Hilfsfeldern H,, wie sie fiir einen sicheren Betrieb des
Bauelementes in vielen Anwindungen erforderlich sind, sinkt dieser
Bereich auf etwa 28% des Gesamthubes ab.

(16)
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Der Gesamtwiderstand der Briicke dndert sich mit dem Feld H, solange
die mittlere StromfluBrichtung in den MR-Streifen von 45° abweicht. Es
gilt

AR
R.-RU—T[I + sin 28 - {1 — 2 sin? )] .

Der Winkel ¢ ist wieder nach (5) zu bestimmen.

Fir die charakteristischen Sensorparameter sind die Temperatur-
abhingigkeiten des MR-Schichtwiderstandes (T(Rs) +0,3% x K™), der
maximalen Widerstandsinderung (Tx(AR) —0,1 % x K') und der
Feldkonstanten (Ty(H;) —0,05% K ') von Bedeutung. Der groBte
Temperaturkoeffizient bei H~ = 0 ergibt sich fiir die Ausgangsspannung
der MR-Sensorbriicke bei Konstanz der Betriebsspannung. Aus (10)
kann man schluB3folgern:

(amn

Rlulk'n—lwll. = T;C{ARI' - Tx' Rs} - T;{”nb . (18]

Bei Konstantstrombetrieb des Sensors entfdllt nach (13) der Wert von
Tx(Rg) und es ergibt sich der wesentlich giinstigere Temperatur-
koeffizient

eV - onet. = Tl AR) — Tyl Ho) (19)

Bei Auftreten einer Offsetspannung am Sensor ist fiir diesen Fall jedoch
deren Temperaturabhéngigkeit zu beachten. Die Widerstandsdnderung
im Sensorelement beruht auf einer kohdrenten Drehung der
Magnetisierungsrichtung im gesamten Schichtstreifen. In deren Ablauf
treten nur Verzdgerungen im Nanosekundenbereich auf . Damit gibt es
bis zu Frequenzen von mehr als 10 MHz keine Einsatzbeschrénkungen.

Tafel. Kenndaten der MR-Sensoren
Gesamtwiderstand

Betriebsspannung

Steilheit bei # = 3 kA/m
Ausgangsspannungshub, bezogen auf Uy
Offsetspannung, bezogen auf UB:
Temperaturkoeffizient der Steilheit bei
— Konstantspannungsbetrieb

Rs= (1,6 % 0,6) kQ
UB=212V

Su=3+ 1 mV/V/kA/m
AU/Uy < 15 mV/V
Uow/Us < 10 mV/V

Tk~ <0,35%K"

— Konstantstrombetrieb Tki <0,1% K ™!
Linearitiatsabweichung bei 28‘~~ von <1 %
Linearititsabweichung bei 59~ von AUa <5%
Temperatureinsatzbereich —40 ... 125°C
Gehiduseform SIL 4 oder DIL 6
Hysterese bei H, =2 kA/m, bezogen

auf Spannungshub ~U,/AU, <0,03%
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2. Parameter der gefertigten Sensorelemente

Bei den Entwicklungsmustern von MR-Sensoren der Friedrich-Schiller-
Universitét Jena wurden eine hohe lokale Auflosung und eine moglichst
geringe Storfeldbeeintlussung, z. B. durch das Erdmagnetfeld,
angestrebt. Gemidll der vorgestellten Funktionsweise sind dafiir die
StrukturgroBen der Bauelemente mdglichst klein zu halten.
Empfindlichere Sensoren lassen sich mit groferen Abmessungen der
Funktionsschichten (sinnvoll bis in den Bereich von 100 um) und damit
des gesamten MR-Sensors erreichen.

Die magnetoresistiven Sensorelemente werden auf Siliziumsubstraten
mit Hilfe fotolithografischer Methoden hergestellt. Die Chipfldche
betrégt 1 x 1 mm® Je Briickenwiderstand sind auf dem Chip neun
méanderformig hintereinandergeschaltete Diinnschichtstreifen aus NiFe
bzw. NiCoFe von etwa 30 nm Dicke (t) und 10 pm Breite (w)
angeordnet. Die Leitschichtstreifen bestehen aus Aluminium und sind
in einem Abstand a = 5 pim bei einer in Magnetschichtstreifenrichtung
gemessenen Breite s = 3 j.tm angeordnet. Um Strukturen dieser
Abmessungen mit geniigender Reproduzierbarkeit fertigen zu kdnnen,
ist der Einsatz von elektronenstrahllithografisch hergestellten
Schablonen fiir die Fotolithografie erforderlich.

Fertigungstechnische Schwankungen in den Schichtabmessungen und -
eigenschaften fiihren zur Ungleichheit der vier MR-Streifenwiderstinde
der Briicke und bewirken eine stérende Offsetspannung. Durch
Anbringen von Abgleichflachen, die dem magnetischen Verhalten der
gesamten Sensorbriicke angepaBit sind, und Durchfiihrung von
Laserstrahlabgleich konnen in der Fertigung Offsetspannungen von
weniger als 1 mV eingestellt werden.

Die fertigen Siliziumsubstrate werden mit iblichen Verfahren des
Zyklus II der Halbleitertechnologie weiterverarbeitet und im SIL-4-oder
im DIL-6-Gehéuse als Muster ausgeliefert. Thre Kenndaten sind in der
Tafel zusammengestellt. Es muf3 darauf hingewiesen werden, daf3 die
Eigenmagnetisierung  der  Sensorelemente zwar durch die
Streifenldngsrichtung vorgegeben, damit jedoch nicht eindeutig
festgelegt ist. Ein Umklappen der Eigenmagnetisierung in die Gegen-
richtung bei Einwirkung von Stdrmagnetfeldern kann durch Anlegen
eines Magnetfeldes in Magnetstreifenrichtung (H,) vermieden werden.
Betrdgt die Feldstirke mehr als 3 kA/m, ist unabhidngig von der
Vorgeschichte die vollstdndige Ausrichtung der Eigenmagnetisierung
gewihrleistet. Kleine Ferritmagnete in der Néhe der Sensorelemente
reichen zur Erzeugung derartiger Feldstérken aus.

Zusammenfassung

Aufbau und Funktionsweise von magnetoresistiven Sensorelementen
werden erldutert. Fir die vom Standpunkt der Anwendung aus
wichtigen Sensorparameter werden Beziehungen angegeben. Wie die
Zusammenstellung der Kennwerte von Entwicklungsmustern zeigt,
wird durch die magnetoresistiven Sensoren das Einsatzgebiet der
Magnetfeldsensoren durch Erschliefen des Bereiches von Nanotesla bis
Millitesla wesentlich erweitert.
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