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Abstract

Any application of methodes for absolute position measurement known from optical gauges to
magnetic systems is impeded by the strong local variations of the magnetic field strength pro-
duced by the encoded information. Starting from a theoretical evaluation of distance depen-
dency of the magnetic field strength arising from a track being magnetized in an irregular
manner, a new measurement system for absolute position using magnetoresistive length
gauges is presented. Information about a specialized method for position encoding is given.
This new type of encoding is based on just two magnetic tracks. One of these tracks is
magnetized periodically, while the second track carries the magnetic pattern of a position
code. The sensor structure developed for reading both tracks is integrated into a chip 1.7 x 3.6
mm? in size. It makes possible to construct a length measurement system with a resolution of
better then 10 nm at a total measured length of 1000 mm. The system can be used in
temperatures up to 150°C and will operate in stray fields up to 10 mT without any problem.

Kurzfassung

Die Ubertragung der bei optischen absoluten LingenmeBsystemen bekannten Verfahren auf
magnetische LangenmeBsysteme erfordert die Beriicksichtigung der starken Ortsabhingigkeit
der Feldstirke der magnetisch codierten Information. Ausgehend von der theoretischen
Betrachtung der Abstandsabhéngigkeit der Feldstirkeverteilung an einer unregelméBig
magnetisierten Spur wird ein neues absolutes LidngenmeBverfahren mit einem neuen
LiangenmeBsensor auf magnetoresistiver Basis und einer speziell daflir entwickelten
Codierung vorgestellt. Dazu werden lediglich zwei Magnetspuren benétigt, eine davon ist
periodisch magnetisiert, die andere enthilt das Magnetmuster des Codes. Die zur Abtastung
beider Spuren entwickelte Sensorstruktur ist auf einem Chip von 1,7 x 3,6 mm?2 integriert.
Mit diesem Sensor ist es moglich, ein LingenmeBsystem aufzubauen, das Auflésungen von
weniger als 10 nm bei einem MeBweg von 1000 mm erreicht, bis 150°C einsetzbar ist und
durch magnetische Storfelder bis zu 10 mT nicht storbar ist.
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1.Einleitung

Es bestand die Aufgabe, ein moglichst kleines, kostenglinstiges, absolutes LangenmeBsystem
auf magnetoresistiver Basis zu realisieren. Die Hauptkostenanteile sind dabei die Preise der
Sensoren, der Malistabe und der Auswerteelektronik, sowie die Montagekosten. Um die
Kosten der Sensoren niedrig zu halten, ergab sich fiir die Sensorentwicklung die Forderung
nach einer geringen SensorchipgrofBe, die im wesentlichen die Chipkosten bestimmt. Um
minimale Montagekosten zu erreichen, wurde ein Verfahren gesucht, das moglichst geringe
Anforderungen an die Justage von Sensor und MaBstab stellt. Die Ubertragung der
Absolutcodierverfahren aus der optischen Lidngenmessung /1/ auf magnetische Systeme
erweist sich als sehr problematisch. Die Verfahren, die die Ortsinformation in einer gro3eren
Anzahl von Spuren enthalten, wiirden durch die Anzahl der notwendigen Sensoren und die
damit verbundene Chipfldche oder den Justageaufwand bei Einzelsensormontage zu hohen
Systemkosten fiihren. Verfahren, die mit einer Spur und darin codierter Ortsinformation
arbeiten, erscheinen fiir eine integrierte magnetoresistive Sensorlosung besser geeignet. Die
vorgesehene  Anordnung  von
MagnetmaBstab und Sensor ist in

Bild 1 zu sehen. Die verwendeten - QN =
Sensorelemente sind /Iifz\j\w / A
magnetfeldabhingige Diinn- /ﬂz"‘\ -

schichtwiderstidnde, die ihren Wi- -
derstand infolge des anisotropen |gjid 1:Anordnung des Sensorchips mit den Sensorelementen
magnetoresistiven Effektes dndern. |iber dem MagnetmaBstab

Fiir diese Anordnung werden im 2.

Abschnitt einige theoretische Betrachtungen dargestellt. Bei einem gleichméBigen
magnetischen Muster mit gleichgroBen Polldngen sind die Positionen der Nullpunkte der
magnetischen Feldstirke unabhéngig vom Abstand zum Mafstab und somit fiir eine hochge-
naue Ortsbestimmung geeignet. Aus dieser Sicht schien ein Verfahren, das mit der
Kombination einer periodischen Spur und mit einer parallelen Codespur arbeitet am besten
zur Losung der gestellten Aufgabe geeignet zu sein. Bei der Erarbeitung des neuen
Sensorkonzeptes wurde auch beriicksichtigt, daB3 der EinfluBB &uBerer Stormagnetfelder so

gering wie moglich gehalten wird. Das
neue Sensorkonzept bildet die Vor- | 100
aussetzung fiir die hochgenaue Positi- — I~
onsbestimmung in der periodischen =
Spur. Durch eine neuartige Codierung DN
kann dieses Sensorkonzept auch zur T
Abtastung des Codes in der zweiten | 10 —
Spur verwendet werden. —

2. Ergebnisse der Simulation

Zunichst wgrder} Ergebnisse vorgestellt, 0 50 100 150
aus denen sich die Grenzen der Anwend-
barkeit der bekannten Arctan- Interpola- |Bild 2: Abhingigkeit der Sensorausgangsspannung (in mV )
tionsverfahrens bei Verwendung von vom Abstand (iin pm )

zwei um ein Viertel der Periodenlinge

gegeneinander verschobener Sensoren abschitzen 146t.

Bild 2 zeigt die Abstandsabhingigkeit der Ausgangsspannungsamplitude eines
magnetoresistiven ( MR ) Sensors an einem Maf3stab mit einem Polwechselabstand von 100
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m auf einer 10 um dicken Magnetschicht fiir
einen idealen linearen Magnetsensor und
einen realen MR- Sensor. Es ist deutlich zu ]
sehen, dall in dem Abstandsbereich von <
100 um, in dem Signalspannungsamplituden
iiber 10 mV erreicht werden, die Unlinearitdt | 0.1
der Sensorkennlinie zu beriicksichtigen ist. ~
Zu beachten ist auBerdem noch ein | o
abstandsabhéngiger Fehler, der sich aus der
Abweichung der Feldstiarkeverteilung von der

0.001

Sinusform ergibt. Das ist in Bild 3 0 50 100 150
dargestellt. Diese beiden Fehlerkomponenten |Bild 3:Interpolationsfehler (pum ) als Funktion des
wachsen mit Verringerung des Abstandes, Sensorabstandes (um )

der  eigentlich wegen der  grofen

Signalamplituden wiinschenswert wéren. Die einzigen Stellen, die bei einer regelmiBigen
Magnetstruktur von der Sensorkennlinie und Abstand Mafstab-Sensor unabhingig sind, sind
die Nullstellen des Magnetfeldes. Unter Beriicksichtigung dieser Ergebnisse wurde ein neues
Interpolationsverfahren und ein dazugehoriger Sensor entwickelt. Diese werden im Abschnitt
3 vorgestellt

Sind die Magnetpolabstinde auf dem MaBstab nicht mehr gleichméBig, wie es bei einer
codierten Spur unabdingbar ist, so ergibt sich sogar eine Abstandsabhingigkeit der
Nullstellenlage. In Bild 4 ist das Simulationsergebnis der Magnetfeldverteilung in
verschiedenen Sensorabstinden filir ein unregelmiBiges Magnetmuster dargestellt. Der
verwendete Ausschnitt einer lingeren Magnetspur ist Teil der in einem spiteren Abschnitt
beschriebenen Codierung. Die starke Abhéngigkeit der Lage der Nulldurchginge bei
verschiedenen Sensorabstinden ist klar erkennbar. Eine genaue Positionsbestimmung aus den
Nullstellen eines Muster mit ungleichen Magnetisierungsldngen ist also ausgeschlossen, wenn
mit einer Abstandstoleranz gearbeitet werden soll. Fiir die Abtastung eines solchen
unregelmifBigen Magnetmusters wurde ebenfalls eine Sensorstruktur entwickelt, welche im

Abschnitt 5 vorgestellt wird.

3.Neue magnetoresistive Sen-
sorstruktur  zur  Abtastung \ /'\\
periodischer Magnetstrukturen \ : \

Bild 5 zeigt die prinzipielle | o 553 RIS W M—
Anordnung dieser neuen Lo- N I | 1/
sung fiir periodische Ma- O ot
gnetstrukturen. Der  Sensor \ - o /’" \
enthdlt eine Anzahl von ma- N/ N4
gnetoresistiven Halbbriicken, |_, e

die innerhalb einer Periode des 300 350 400 450 500 550 600 650 700
magnetischen Mafstabes in |Bild 4: Errechneter Verlauf der Horizontalkomponente des Magnetfeldes
(in kA/m ) an einem 10 pm dicken Magnetband mit
Magnetisierungsldngen von 200-60-70 pm im Abstand von 50,

einem gleichmifligen Raster
angeordnet sind, so daB} die

beiden zu einer Halbbriicke |

75  und 100 um; Polstellen auf dem Band bei 330, 530, 590, 660 u

gehorenden Widersténde
jeweils einen Phasenversatz von 180° haben. In der oberen Hélfte des Bildes 6 ist die
Anordnung von drei Halbbriicken auf einem Sensorchip beziiglich des Verlaufes der
Magnetfeldstirke eines Mafstabes zu sehen. Die untere Bildhélfte zeigt, wie eine dieser
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Halbbriicken iiber drei Perioden der Magnetisie-
rung erweitert wird. Diese Erweiterung verringert
den EinfluB der statistischen Ungenauigkeiten des
Magnetisierungsmusters und erhdht den Sensorin-
nenwiderstand .
Nach diesem Aufbauprinzip wurde ein Sensorchip
fiir eine Mal3stabsperiode von 160 um realisiert. Es
enthilt in einem Raster von 10 um acht magneto-
resistive Halbbriicken, die sich iiber 8 Perioden der
Magnetisierung erstrecken. Jede Sensorhalbbriicke
besteht aus 16 mit gleicher Barberpolstruktur
versehenen magnetoresistiven Streifen. Es sind also
. . . . Bild 5:Schematische Darstellung der Schaltung
insgesamt 128 Streifen von 5 um Breite auf einem o

. . und  der Anordnung der MR-Streifen im LK 6
Sensorchip der Gréfe 1,8 x 2,2 mm?2 beziiglich des MaBstabes

Ual Ua2 Ua3 Uad4 Ua5 Uaé Ua7 Ua8 Ub -Ub

untergebracht. Dieser Sensor hat die Bezeichnung
LK 6. Da diese Sensorstruktur auch ein Teil des absoluten Léngensensors ist, wird das Layout
erst im letzten Abschnitt komplett dargestellt.

Entstanden ist ein magnetoresistiver 8-Kanalsensor mit einem Abtastraster von 10 um fiir ein
Magnetmuster mit einer Periodenldnge von 160 um, der iiber 8 Mafistabsperioden mittelt.
Durch eine Abfrage der 8 Sensorkanile erhédlt man ein Abbild des Magnetfeldes iiber eine
halbe Periodenlinge des dem Sensor gegeniiberstchenden Malstabs. Die graphische
Darstellung des  Ergebnisses eines solchen
Mefvorganges ist in Bild 7 zu sehen. Die Meflergeb- | 17 160 um |
nisse in Bild 7 wurden bei einer Betriebsspannung ’ —

von 5 V am Sensor gewonnen. Die Sensor-
ausgangsspannungen sind in V angezeigt. Zur
Ermittlung der Position des Sensorchips gegeniiber
dem MafBstab ist es notwendig, die genaue Lage des
Nulldurchganges des magnetischen Feldes zu finden.
Dieses geschieht im einfachsten Fall durch lineare
Interpolation zwischen den Ausgangssignalen der
beiden Sensoren, die sich in unmittelbarer Néhe des
Nulldurchganges befinden.

Es ist zu sehen, daBl in der Ndhe des Null-
durchganges eine Signalsteilheit von etwa 10 mV /
10 um vorhanden ist. Daraus sind mit relativ
geringem Aufwand Auflosungen unter 10 nm
erreichbar. Messungen der Nullpunktstabilitit des
LK 6 ergaben einen Temperaturkoeffizienten der
Sensoroffsetspannung von weniger als 0,2 uV/V-K,
welcher zu einem sensorbedingten Lingenfehler von
1 nm/K fiihren wiirde. Der von der Sensorjustage

abhingige Léngenfehler wird in Bild 8 dargestellt. @

Die MeBgenauigkeit des Sensors wird durch eine ~Ub
Verdrehung des Chips gegen die Malstabsrichtung |Bild 6:Anordnung der Sensorelemente auf
nur gering beeinflufit, da durch den geringen [dem Sensorchip

Sensorabstand die scheinbare Sensorverkiirzung, die

tiber die cos-Funktion eingeht, nur gering ist. Die groBe Nullpunktstabilitit und geringe
Storbarkeit der Ausgangsspannungen wird durch die vollige Gleichheit aller Sensorelemente
erreicht. Eine Aussteuerung der Einzelsensoren kann nur durch eine an den Sensor angepalite

oUk

Ua
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Magnetstruktur erfolgen. So ist es mit
diesem Sensor sinnvoll mit
Interpolationsfaktoren von mehr als
20000 zu arbeiten.

4. Neues Codierungskonzept fiir magne-
tische MaBstébe

Aus den Untersuchungen am Sensor LK
6 146t sich ableiten, da3 die Voraus-
setzung fiir ein stérarmes Auslesen die
Differenzabtastung ist. Bei einer
Magnetspur mit Codierung ist es deshalb
notwendig, daf} ein magnetisches Muster
in einem definierten Abstand mit
entgegengesetzter Polaritdt wiederholt
wird . In dem hier diskutierten Beispiel
ist die absolute Information {iiber die
Position in den Langen von 3 magneti-
sierten Bereichen ( A, B und C ) enthal-
ten. Die ungerade Anzahl fiihrt dazu, daf3
bei Wiederholung der 3 Bereiche diese
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eine entgegengesetzte Magnetisierung erhalten. Um diesen Code mit einem speziellen Sensor
abtasten zu konnen, miissen folgende Bedingungen erfiillt sein:
e A+ B+ C =konstant ( im Beispiel: 330 um )
e A, Bund C haben gequantelte Lédngen ( im Beispiel: 10 um Raster )
o Dieselbe Bereichslangenteilung wird mindestens einmal wiederholt
o Beim Ubergang zur nichsten Information sind nur Lingenverinderungen um ein Raster

erlaubt

o Es gibt eine kleinste Pollénge ( im Beispiel: 50 um )
e Ein Bereich ist erkennbar ( im Beispiel: A ist immer am ldngsten )

In Bild 9 ist ein Codeverlauf

dargestellt der diese Bedingun-

—&o—a2r—ll—3B3 —A—c

gen erfiillt. Bei der Verwen- | **°
dung eines Coderaster von 5

200

m anstelle der 10 um wéren
statt der dargestellten 50 etwa

150

0009 ¢
OOV VOOVl

N PPPPY W,

200 Positionen unterscheidbar.
Fiir die Erkennung einer solchen
Codierung miissen die Positio-
nen der Nulldurchginge des

OO

oo

Magnetfeldes bestimmt werden.
Die Léngen A, B und C ergeben

sich als Differenz der o
Positionen der Nulldurchginge.
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Wie aus Bild 4 zu erkennen Bild 9:Magnetbereichsldnge ( in um ) fiir die verschiedenen

AbsolutmaBstabspositionen

45 50

sinken damit die Toleranzen der
Sensorfiihrung betréchtlich ab.

5. Sensorkonzept zur Codespurabtastung
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Zur Erkennung der Langen der magnetischen Bereiche der Codespur werden, wie schon bei
dem im Abschnitt 3 vorgestellten Chip LK 6, magnetoresistive Halbbriicken verwendet. Eine
Verteilung liber mehrere magnetische Perioden ist dabei allerdings wegen der wechselnden
Magnetisierungslédngen nicht moglich. Die Anordnung der Sensorstreifen beziiglich der Code-

spur ist in Bild 10 zu erkennen. Bild 11
zeigt die Magnetisierungsrichtungen, den
Magnetfeldverlauf und die relative Lage
der entsprechenden Sensorelemente. Wie
schon bei dem im  Abschnitt 3
vorgestellten Sensorchip werden hier zur

"A
NN ‘I"\\\([ /
I \\V"” ‘\w:{%ﬁ\\“

Codeerkennung auch 8 Sensor-

halbbriicken eingesetzt. Dieser Sensor zur A B C -A -B -C
Codeerkennung Wurde} um hOh? Me?ﬁge- Bild 10:Lage der Sensorstreifen gegeniiber der
nauigkeiten zu erreichen, mit einem Codespur

Sensor hoher Auflosung nach Absatz 3 fiir

eine periodische Spur von 160 um Periodenlinge kombiniert. Da der Codespur auch eine
Codeelementlédnge von 660 um zugeordnet ist, ergibt sich fiir die Absolutcodierung aus dem

Versatz zwischen beiden Spuren noch eine

weitere Ortsinformation. Man kann also i \ 660 um \

jede der 50 Codekombinationen nach Bild 1 % A A e

9 acht Mal verwenden, wenn der Versatz s iff/%\} = [l *>\’\
zwischen dem Anfang der Codekombina- | /| Vi -V A
tion, dem Bereich A und dem Beginn der | A |IBIC] AL

Periodenldnge der anderen Spur mit

ausgewertet wird. Damit erreicht man

einen Gesamtmefbereich von 8 x 50 x 660

um = 264 mm. Fiir die Genauigkeit der

Positionsbestimmung ist nur die periodi- £
L]

sche Spur entscheidend. Zur sicheren Er- 4 4
kennung und Auflosung des ortsab-
héingigen Codes ist in diesem dargestellten Bild 11: Lage der Sensorstreifen beziiglich dem

Beispiel fiir die Magnetisierungslangen der Magnetfeldverlauf

Codespur lediglich eine Mefigenauigkeit von 10 um notwendig. Bei der Verwendung eines
Coderasters von 5 um wiirde sich ein GesamtmeBweg von iiber 1 m ergeben. Zur Verbesse-
rung der Codeerkennung ist es mdglich nicht nur die Magnetisierungsldngen, sondern auch
den gesamten Signalverlauf der acht Sensorhalbbriicken in die Auswertung einzubeziehen.
Damit ist man in der Lage, den Abstand des Sensors zum Mallstab zu ermitteln. Mit Kenntnis
des Abstandes ist die Sicherheit der Codeerkennung auch bei groBeren Abstandstoleranzen
gegeben. Fiir bestimmte MeBanwendungen ist auch die Messung des Abstandes zwischen
Sensor und MaBstab als zweite Koordinate interessant /3/.
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6. Aufbau des Sensorchips

Bild 12 zeigt einen Uberblick
iiber das Chiplayout des magne-
toresistiven LingenmeBsensors
LK 7. Es sind deutlich zwei Be-
reiche zu  erkennen. Die
magnetoresistive Streifenstruktur
in der unteren Chiphélfte dient
der Abtastung der, mit einer
Periodenldnge von 160 um,
periodisch magnetisierten Spur.
SchaltungsmiBig ist dieser Teil
dem in Abschnitt 3 vorgestellten
LK 6 identisch. In diesem
Sensorbereich sind 8
magnetoresistive  Halbbriicken
mit Barberpolstruktur integriert.
Die Anzahl der vom Sensor
erfalliten Perioden betrdgt 6. In
der oberen Chiphilfte befindet
sich die Sensorstruktur, die die
Abtastung der im Abschnitt 4
beschriebenen Codespur iiber-
nimmt. Auch dieser Teil enthélt
acht magnetoresistive  Halb-
briicken mit Barberpolstruktur.
Ein im Bild 12 gekennzeichneter
Ausschnitt der Sensorstruktur ist
in Bild 13 dargestellt. Zu erken-
nen sind hier die Barberpolstruk-
tur und die Verbindungen der
magnetoresistiven

Schichtstreifen iiber Durchkon-
taktierungen. Fiir alle 16 im Chip
integrierten  Sensorhalbbriicken
sind Bereiche zum Trimmen der
Offsetspannug mittels Laser vor-
handen. Die Liange der magneto-
resistiven Schichtstreifen betrégt
900 um. Sie stimmt mit der ab-
getasteten Spurbreite iiberein.
Der Abstand der beiden
Sensoren auf dem Chip liegt bei
600 pum. Bei einem
MafBstabsspurabstand von 400 p
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Bild 12: Sensorlayout des Langenmefsensors LK 7

m ist damit ein Justagespielraum von + 100 um vorhanden. Der Sensorarbeitsabstand liegt im
Bereich von 75 + 25 um, wobei ein Codespurraster von 10 um zugrunde gelegt ist. Eine mit
der VergroBerung des Arbeitsabstandes verbundene relative Verkiirzung der kleineren
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Magnetbereiche kann natiirlich durch ein ent-
sprechendes Beschreiben der MaBstabsstruktur
korrigiert werden. Die Winkeljustage des LK 7-
Sensorchips gegeniiber der MalBstabsrichtung
erfordert eine hohere Genauigkeit als die des Sen-
sors LK 6, welche aus der Darstellung in Bild 7 ab-
geleitet werden kann. Fiir den LK 7 ist es notwen-
dig, dal der Versatz zwischen den Sensorele-
menten fiir die beiden Spuren unter + 10 um bleibt
um den Code fehlerfrei zu erkennen. Bei An-
wendung einer Softwarekorrektur ist auch ein
groflerer Versatz zuldssig, wenn er innerhalb des
aufgebauten MefBsystemes nicht mehr geéndert
wird.

Mit dem LiangenmeBsensor LK 7 lassen sich abso-
lute LéngenmeBsysteme mit Auflosungen unter 10
nm realisieren bei denen die Forderungen an die
Justage und mechanische Fertigungstoleranzen
relativ gering sind. Durch die Integration aller Sen-
sorelemente in ein Chip mit Positionsfehlen unter
0,1 um wird die MeBgenauigkeit des Gesamtsyste-
mes von der Maf3stabsprizision bestimmt.
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Bild 13: Ausschnitt des Sensorchips LK 7
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