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FASSUNG:

Der hier vorgestellte hochempfindliche Magnetfeldsensor mit
einem frequenz-analogen Ausgangssignal kann leicht in eine elek-
trische Schaltung integriert werden. Er besteht aus einem Tun-
neldiodenoszillator, in dem die notwendige Induktivitat durch
einen elektrisch leitenden diinnen magnetischen Metallfilmstrei-
fen oder Draht gebildet wird. Widerstand und Induktivitédt dieses
dinnen Metallfilmstreifens werden durch ein schwaches externes
Magnetfeld in der GréBfe von pT bis uT stark veréandert. Hierdurch
erhdlt man einen abstimmbaren RF-Oszillator, dessen Frequenz
durch ein schwaches &uBeres Magnetfeld verédndert wird (magne-
tisch kontrollierter Oszillator (MCQ)). Dieser rauscharme Ma-
gnetfeld-Spannung-Wandler ist sehr einfach in seiner Konstruk-
tion und hat eine Empfindlichkeit von mehr als 110 Giga Hz pro
Tesla. Er ist geeignet fir magnetische Auslese-Systeme oder fur
integrierte Vielspurkdpfe, speziell fur Hochfrequenzmagnetkopfe.

1. EINFUHRUNG:

Aus der Literatur sind drei Arten von hochempfindlichen Magnet-
feldsensoren (fir den Nano-Tesla-Bereich und darunter) bekannt.
Die erste Art besteht aus einem supraleitenden Material (SQUID)
f1], ihre Xonstruktion ist jedoch kompliziert und verursacht
hohe Anschaffungs- und Unterhaltungskosten. Die zweite besteht
aus einem Halbleitermaterial (in erster Linie auf dem Hall-Ef-
fekt basierend) [2,3,4,5], diese Sensoren sind leicht integrier-
bar und preiswert in der Herstellung, allerdings ist ihre Emp-
tindlichkeit aufgrund eines starken inneren Rauschens (Funkel-
rauschen) sehr begrenzt [2]. Die dritte besteht aus metallischem
Material:; eine Form hiervon basiert auf dem anisotropen Magneto-
widerstand (MR-Flement) [6,7,8]}, die andere Art basiert auf
Anderung der Aussteuerbarkeit einer Wechselmagnetisierung einer
Spulen-Magnetkern-Anordnung unter dem EinfiuR eines externen
Magnetfeldes [9,10] (Fluxgate-Magnetometer oder auch unter dem
Namen Férstersonde bekannt). Beide Sensoren weisen sehr komplexe
Strukturen auf (MR-Element in einer barber-pole Anordnung fur
eine Linearisierung der Ausgangsspannung und in einer Brlcken-
anordnung fiir eine Steigerung der Empfindlichkeit oder ein Flux-
gate-Magnetometer mit vielen Spulenwicklungen}, aus diesem Grun-
de sind sie fur integrierte Schaltungen nur eingeschrénkt geeig-
net.

Der hier dargestellte Sensor ist in seiner Struktur sehr einfach

(nur drei Bauteile, s. Abb. 1), so daB er z.B fur ein magneti-
sches Auslese-System oder fiir ein integriertes Magnetkopf-Array
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gut geeignet ist. Das frequenz-analoge Ausgangssignal sorgt fur
eine stérungsarme Informationsibertragung (auch z.B. drahtlos)
und fiir eine einfache Digitalisierung durch Z&hlung der Impulse.
Der Sensor ist unter physikalischen und theoretischen Gesichts-
punkten untersucht worden.

Abb. 1 zeigt eine FM-Sensor
schematische Darstel- Tunnel Diode Ausgang
lung des Magnetfeld- f_ﬁon_ M~ b—
sensors. Wenn ein ex- PO - L1 j ;
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[11,12,13]}, was wie-
derum eine Frequenzinderung bei dem in Abb. 1 gezeigten Tunnel-
diodenoszillator hervorruft. Bei vorgegebener GrdBe des Drahtes
hingen die Art und die GréBe dieser Permabilitétsdnderung von
der Anrequngsfrequenz und der GroéBe des Oszillatorstromes (z.B.
von der pulsierenden Stromdichte im Streifen), sowie von der
GréBe und der Richtung des &uBeren Magnetfeldes im Verhdltnis
zur Richtung der inneren Magnetisierung im Magnetstreifen ab.
Abb. 2 zeigt diese Faktoren fir den hier besprochenen Sensor.
Wir nehmen an, daB der Streifen in zwel Teile mit unterschiedli-
chem magnetischem Verhalten aufgeteilt werden kann (vergleichbar
dem Wiegand-Draht [14]). Der innere Bereich hat eine magneti-
sche Vorzugs-
richtung (lei-
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(e.a.)) paral-
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magnetisierung aufgrund des magnetischen Feldes H, werden die
Magnetisierungen im inneren Bereich und im Rand um die Winkel 0
bzw. Yy gedreht. Dieser groBe Unterschied gegeniiber einem homoge-
nen Material kann vielleicht durch eine Zerstdrung der Metall-—
struktur am Rand entstehen, indem der Magnetstreifen aus einem
groBen Stick herausgeschnitten wird. Die o.g. Annahme wird durch
theoretische Berechnungen bestétigt (s. Abschnitt 4).

Der neue Sensor besteht aus einer einstellbaren und stabilisier-
ten Spannungsquelle (20 - 200 mV), einer Tunneldiode und dem
diinnen Metallfilmstreifen in einer Reihenschaltung [15] (s. Abb.
1). Die notwendige Kapazitdt C, ist die Summe aus der Tunneldio-
denkapazitdt (ca. 50 pF) und allen &uBeren parasitédren Kapazité-
ten. Der in Abb. 1 mit R, dargestellte Widerstand entspricht dem
Realteil der gesamten Schaltungsimpedanz. Die Oszillatorfrequenz
ist auf anndhernd 110 MHz ein-
gestellt worden. Das FM-Signal
des Sensors wird mit einem
kommerziellen  FM-Demodulator
(Video-PLL Valvo-IC NE 568)
demoduliert. Danach wird das
demodulierte Ausgangssignal
mit einem Lock-In-Verstérker
gemessen. Die Lock-In-Technik
wurde gewahlt, um das elektri-
sche Rauschen der Schaltung zu _
messen und um eventuell die B N ® ® w0
magnetischen Streufelder 2zu Frequenz [ Hz]
eliminieren. Das Rauschen des Wbb. 3

gesamnten MeRsystems (Sensor,
Demodulator und Vorverstarker) ist in Abb. 3 fur das interessan-
te Frequenzintervall von 10 bis 110 Hz 2zu sehen. In dem Spektrum
ohne magnetische Abschirmung ist deutlich die magnetische Strah-
lung der Energieversorgung (50 Hz) und die der Deutschen Bundes-
bahn bei 16% Hz zu erkennen. Bei einer gemessenen Magnetfeld-
empfindlichkeit von 360 kV / Tesla (Abb. 4) hat der Sensor ein
dquivalentes Magnetfeldrauschen von ca. 300 Piko Tesla pro JHzZ.
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T T : T T T _ In Abb. 5 sind
Induktivitét L | die relativen
AR L g T e Abh&ngigkeiten
3 der Oszillator-
frequenz, der
. Induktivitdt und
7 des Widerstandes

der Oszillator-

Arbeltapu schaltung von
des Senson y dem angelegten
Steilheit: aufieren Magnet-
110 GHz / Tesia feld H,, zu se-
e hen. Im Arbeits-
punkt des Sen-
l sors (Magnetfeld

0,7 ! 1 ! R ] 1 Bi . 250
2000 1500 1000 500 O 500 1000 1500 2000 ias. ca.
uT) ist die Kur-

Magnetische Indution B [uT] ve durch eine

Abb. 5 gerade Linie mit
einer Steilheit von -110 GHz pro Tesla angendhert. Die in Abb.
5 gezeigte Kurve ist nicht symmetrisch zum Nullpunkt des Magnet-
feldes. Dieses Verhalten wird durch die Hysterese des Streifen-—
materials verursacht. Der Grund fir die ungleichen Héhen der
Minima innerhalk der Kurve ist bis jetzt unbekannt, aber fur
einen gesamten Kreislauf der Magnetfeldstédrke ist die Kurve
vollkommen symmetrisch.

4. THEORETISCHE BERECHNUNGEN:

Die ersten Uberlegungen gelten der theoretischen Abhédngigkeit
der Frequenz eines Tunneldiodenoszillators von seiner komplexen
Impedanz [15,16]}. Sie ist gegeben als:

1,2

11

Widerstand __//
10 \ yd

Qoim//
a‘a = B\Eﬁl—_
Frequenz

willkurliche Einheiten
AN

-1 - R I i
W x (1 -Rx|g]) 4X{L C‘)

Wobei folgende Abkilirzungen benutzt werden: R <« Widerstand,
g = Leitwert der Diode, L <« Induktivitdt und C « Kapazitidt der
gesamten Oszillatorschaltung im Arbeitspunkt. Entwickelt man
diese Gleichung in eine Potenzreihe (Taylor-Reihe) der Grdéfen
AR/R, und alL/L, und bricht die Entwicklung nach dem linearen
Glied ab (1.0rdnung), so erhdlt man folgende Gleichung:

Aw 1 ( AR

- x
w, 2 x {(1-R,x |g,}) 2 x R,

AL
X(RUXI9’0|J+—E;—

Mit R, und L, als dem Widerstand bzw. der Induktivitét im Ar-
beitspunkt des Oszillators ohne ein von aufen angelegtes Magnet-
feld. Es ist sofort erkennbar, daf die relative Frequenzianderung
Aw/w,, und nur diese GroBe ist entscheidend, eine lineare Funk-
tion der relativen Widerstands- (aAR/R,) und der relativen In-
duktivitatsdnderung (aL/L,) ist. Bei den bekannten Spulen-Ma-
gnetkern-Anordnungen ist der Realteil des Widerstandes R, ver-
hdltnismdRig groR, so daB die relativen Widerstandsénderungen
(aR/R,) kleine Anderungen sind. In Abb. 6 sind einzelne Summen
der obigen Formel fir Aw/w, gegeniiber den relativen Anderungen
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der Induktivitdt und des
Widerstandes fir den Tunnel-
diodenoszillator im  Ver-
gleich =zu einem einfachen
Reihenschwingkreisoszillator
aufgezeigt. Deutlich ist zu
erkennen, daB beim Reihen-
schwingkreisoszillator eine
Widerstandsidnderung prak-
tisch keine bkzw. nur eine
geringe Frequenzanderung
hervorruft, weiter ist der
Retative Anderung von Lund R [%] abb. 6 zu entnehmen, daB die
jAbb. 6 Frequenzdnderungsanteile
beim Tunneldiodenoszillator
sowohl beziiglich der Widerstands- als auch der Induktivitats-
ianderung wesentlich gréfer sind, bei sonst gleichen elektrischen
Verhialtnissen. Aufgrund dieser Uberlegungen ist es unbedingt
notwendig, niederohmige Verstarkerelemente, wie z.B. die Tunnel-
diode, fiir die Anregung der Schwingkreise zu benutzen. Auch in
Abb. 5 ist sehr gut sichtbar, daB im Bereich des Arbeitspunktes
und damit im Bereich der gréBten relativen Fregquenzanderung
(Aw/w,) auch die relativen Widerstands- (aR/R,) und die relativen
Induktivitatsdnderungen (al/I,) ihr Maximum haben. Diese gemesse-
nen Umstdnde wurden mit theoretischen Berechnungen der gesamten
Oszillatorschaltung mittels PSPICE® uberprift.

10 -

Relative Fraquenzinderung « [%]

Um das Ansteigen des Widerstandes und der Induktivitdt im Be-
reich des Arbeitspunktes des Sensors (Abb. 5) zu erkldren, mis-
sen einige Annahmen gemacht werden:

1.) Alle Blochwandverschiebungen werden vernachléssigt aufgrund
der hohen Ummagnetisierungsfrequenz {ca. 100 MHz), bei der
die Blochwande nicht mehr der Anregung folgen koénnen.

2.) Alle Anderungen die auf dem anisotropen Magnetowiderstand
beruhen werden nicht beriicksichtigt, da die hier festge-
stellten Anderungen des Widerstandes mindestens um eine
GroRenordnung grdfer sind als beim MR-Effekt [6].

3.) Die magnetischen Verh&dltnisse im inneren Gebiet (Abb. 2.)
sind so wie sie der Hersteller des Materials angibt (z.B.:
Vitrovac® Z 25 hat eine Vorzugsrichtung parallel zur Draht-
achse) und werden in 1. Ndherung nicht durch den Rand be-
einfluft.

4.) Die Hauptkomponente des magnetischen Anregungsfeldes hat
eine Richtung senkrecht zum Diodenstrom.

Unter diesen vier Bedingungen ist ein elektrisches Verhalten des
Schwingkreises wie es in Abb. 5 dargestellt ist nicht erkliédrbar,
wenn man davon ausgeht, daB8 der Draht homogen ist. Daher mussen
wir annehmen, daf der Draht z.B. im Randgebiet (s. Abb. 2) eine
andere magnetische Orientierung hat als im Innern. Wir haben das
Magnetisierungsmodell nach Abb. 2 benutzt und versucht, durch
theoretische Rechnungen die Mefwerte zu verifizieren.

Die Rechnung ist in drei Abschnitte gegliedert, die jetzt ein-
zeln erldutert werden:



1,Schritt: Wir berechnen die Richtung (Winkel a) der Magnetisie-
rung M, im Randbereich (Abb. 2) unter dem EinfluB des auBeren
Magnetfeldes H, und dem Demagnetisierungsfeld H, {H, senkrecht
zur Drahtachse) durch eine Minimierung der Gesamtenergie. Die
Gesamtenergie [12] des Systems ist gegeben durch:

E{a) = K, x sin?(a) - Hy x M, x sin(a) - He, X My X cos (a)

K, ist die Anisotropiekonstante im Randbereich.

2. Schritt: Mit dem Gleichgewichtswert fur die Magnetisierungs-
richtung im Randbereich (Winkel a) wird der Rotationswinkel ¥y
der Magnetisierung im Randbereich unter dem Einfluf des Anre-
gungsmagnetfeldes H, und des duBeren Magnetfeldes H,, berechnet.
Die Gesamtenergie ist gegeben als:

E(y) = K, x sin?(y) - H; x M, x sin(y) - Hg X M, X cos (y)

Mit M, = M, X sin(a).

3,.Schritt: Wie in Schritt 2 wird nun fir den Innenbereich der
Rotationswinkel B bestimmt. Er ist gegeben durch das Minimum von

E(0).

E(0) = K, x sin®(B) - H; x M; x sin(8) - H, x M; X cos (0)

K, ist nun wiederum die Anisotropiekonstante im Innenbereich.
Die Permeabilitat u ist gegeben als die Ableitung der totalen
Magnetisierung in paralleler Richtung zur Drahtachse von dem
Anregungsfeld H;:

&Mtotal

M —_toral
AH,

= V, x M; x sin(0) + V, x M, x sin(y) , B =~

total

V,,V, entsprechen den relativen Volumenanteilen des inneren
Gebietes bzw. des duBeren Randes. Der Realteil des Wechselstrom-
widerstandes wird durch die Dampfung der Rotationsbewegungen der
Magnetisierungen bestimmt, und wird nach [17] proportional zum
Quadrat des Sinus des entsprechenden Drehwinkels angenommen:

R = V; x sin? (8) + V, x sin® (y)

Abb. 7 zeigt die oben besprochenen Rechnungen (L=p) im Vergleich
mit den gemessenen Werten in Einheiten von L, und R,. Wenn man
beriicksichtigt, daP das Magnetisierungsmodell relativ einfach
ist, so ist die Ubereinstimmung zwischen gerechneten und gemes-
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senen Werten ver- — | 1 - |
gleichsweise gut. Im
Verlauf der Wider-
standsberechnung gibt
es einige Abweichun-
gen, die aber auf eine
Vernachlassigung des
Skin-Effektes und an-
derer Dampfungsmecha-
nismen zuriickzufihren
sind. Dariiberhinaus
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willkiirliche Einheiten
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UBFO UNG :

Es ist gezeigt worden, daf eine weitere Verkleinerung von Kern-
sondenmagnetometern (Fluxgate) ohne jeglichen Empfindlichkeits-
verlust mdglich ist. Auf die sonst iblichen Spulenwicklungen
kann verzichtet werden, indem der Strom, der das Wechselmagnet-
feld erzeugt, direkt durch die elektrisch leitende Kernsonde ge-
schickt wird. In einem konventionellen Kernsondenmagnetometer
hangt die magnetische Empfindlichkeit von der &uBeren Permeabi-
litdtsianderung der Spule (auRerhalb des Spulendrahtes) ab. Die
magnetische Empfindlichkeit des hier vorgestellten Sensors hdngt
von der inneren Permeabilitdtsanderung (innerhalb des Drahtes)
ab. Da die innere Permeabilit&t viel kleiner ist als die &uBere,
sind ihre Anderungen ebenfalls kleiner. Verwendet man den Imagi-
ndr- und den Realteil der Permeabilitédt fir die Bildung des Si-
gnals, kénnen diese kleineren Anderungen kompensiert werden. In
unseren weiteren Experimenten haben wir versucht, die GréfSe des
Streifens zu reduzieren, weil wir festgestellt hatten, daB eine
Verkleinerung die Empfindlichkeit erh&éht. Eine weitere Verklei-
nerung kann nicht durch mechanisches Schneiden eines Streifens
von einer Folie, sondern nur durch chemisches Atzen oder durch
MBE-Technik erreicht werden.
T Die MBE-Technik kénnte mit
1'1? \ einer Integration des ganzen

i

g

L

Sensors verbunden werden.

i

Kanal | »-
1V/idiv, :

Um die Uberlegenheit des vor-
gestellten Magnetfeldsensors
zu demonstrieren, ist ein di-
rekter Vergleich mit einem auf
: dem Hall-Effekt Dbasierenden
{0 kommerziellen Magnetometer
nidtzlich. Abb. 8 (Kanal 1)
zeigt das Oszillogramm des
Ausgabesignals eines AC-Magne-
Abb. 8 tometers in der mittleren

Kanal 2 »-
0.1V/div. J

» Zeit: 10ms/div.




Preisklasse (ca. 8000 DM). Das &uBere Magnetfeld H, hat eine
Amplitude von 180 uT und eine Modulationsfrequenz von 233 Hz.
Kanal 2 in Abb. 8 zeigt ein Oszillogramm des PLL-Ausgabesignals
{Demodulator) des hier vorgestellten Sensors, angeregt durch das
gleiche duBere Magnetfeld. Der Vorteil des neuen Sensors ist of-
fensichtlich, weil er, verglichen mit einem herkémmlichen Sensor
(z.B. Hall-Sensor), trotz seiner einfachen Bauweise ein klares
und groBes Signal mit sehr geringem Rauschen aufweist.
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gleiche &duBere Magnetfeld. Der Vorteil des neuen Sensors ist of-
fensichtlich, weil er, verglichen mit einem herkémmlichen Sensor
(z.B. Hall-Sensor), trotz seiner einfachen Bauweise ein klares
und groBes Signal mit sehr geringem Rauschen aufweist.
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