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69 Messfiihler zur Erfassung von drtlichen Magnetfeldern.

@ Der Messfiihler besitzt zur Entkopplung eines Mess-

signals vom Einfluss eines ausgedehnten Magnetfel-
des ein diinnes streifenformiges magnetoresistives Element
(1), sowie Mittel zur Linearisierung des magnetoresistiven
Effektes und zur Verringerung der Temperaturempfind-
lichkeit, ferner einen plattenformigen Korper (3) hoher
magnetischer Leitfihigkeit, der eine Flichenausdehnung
besitzt, die einem Vielfachen der Flache des magnetoresis-
tiven Elementes entspricht. Er befindet sich in einem
Abstand von mindestens dessen Streifenbreite von diesem

entfernt.
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PATENTANSPRUCHE

1. Anordnung zur Erfassung von ortlichen Magnetfeldern
unter Verwendung eines Magnetfeldfiihlers und eines diesem
zugeordneten Kdrpers hoher magnetischer Leitfahigkeit, da-
durch gekennzeichnet, dass sie zur Entkopplung eines Messsi-
gnals vom Einfluss ausgedehnter Felder einen Magnetfeldfiihler
in Form eines diinnen streifenférmigen magnetoresistiven Ele-
mentes, Mittel zur Linearisierung des magnetoresistiven Effek-
tes und zur Verringerung der Temperaturempfindlichkeit sowie
einen plattenférmigen Kérper hoher magnetischer Leitfdhigkeit,
der eine Fldchenausdehnung besitzt, die einem Vielfachen des
magnetoresistiven Elementes entspricht und sich in einem Ab-
stand von mindestens dessen Streifenbreite von diesem entfernt
befindet, enthalt.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass das magnetoresistive Element aus einer oder mehreren uni-
axialen oder unidirektionalen ferromagnetischen diinnen
Schichten auf einem ebenen, elektrisch isolierenden, thermisch
gut leitfdhigen Substrat besteht, bei denen die Vorzugsachse
oder Vorzugsrichtung um einen zwischen 0° und 90° liegenden
Winkel, insbesondere 45°, gegen die Stromflussachse geneigt
ist.

3. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorzugsachse oder Vorzugsrichtung der Magnetisie-
rung parallel zur Lidngsachse des Streifenleiters liegt und der
Neigungswinkel der Stromflussachse zur Vorzugsachse oder
Vorzugsrichtung durch eine Mehrzahl paralleler Aquipotential-
fldchen, welche unter einem zwischen 30° und 60° liegenden
Winkel, insbesondere 45°, gegen die Lingsachse des Streifenlei-
ters aufgebracht sind, hervorgerufen wird.

4. Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass unter oder oberhalb des magnetoresistiven Streifens eine
mit diesem elektrisch verbundene Schicht aus einem Material
mit hohem negativen Temperaturkoeffizienten aufgebracht und
deren Dicke so bemessen ist, dass der Temperaturkoeffizient
des gesamten Elementes zu Null kompensiert wird.

5. Anordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass das magnetoresistive Element aus vier zu einer Wheat-
stone-Briicke verbundenen magnetoresistiven Streifenleitern be-
steht, wobei die die Briickenzweige darstellenden Streifenleiter
gleicher Abmessung sich parallel zueinander, in jeweils glei-
chen, moglichst geringem Abstand befinden, die Briickenzweige
in symmetrischer Weise verbunden sind und die Orientierung
der Aquipotentialftichen jeweils benachbarter Briickenelemente
derartig erfolgt, dass die Summe der Phasenwinkel gegen die
Liangsachse der Streifenleiter 180° ergibt.

6. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass diese eine miniaturisierte Diinnschichtanordnung darstellt,
wobei die Schicht hoher magnetischer Leitfdhigkeit sich auf das
Trégersubstrat unterhalb des magnetoresistiven Elementes oder
auf der Riickseite des Substrates befindet, magnetisch isotrop
ist oder eine Vorzugsachse parallel zur Langsrichtung des ma-
gnetoresistiven Elementes besitzt.

7. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
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dass Mittel zur Kompensation der auf das magnetfeldempfindli- ss

che Element wirkenden Magnetfelder vorgesehen sind.

8. Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass der Korper hoher magnetischer Leitfihigkeit das magneto-
resistive Element in einem Abstand U-formig umgibt.

9. Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass dem Magnetfeldfiihler eine langgestreckt streifen- oder
drahtférmige Leiteranordnung parallel zur Lingsachse des
magnetoresistiven Elementes als Quelle 6rtlicher Magnetfelder
in moglichst geringem Abstand zugeordnet ist.

10. Anordnung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass seitens des Korpers hoher magnetischer Leitfahigkeit eine
der Sonde angepasste Trégervorrichtung, insbesondere in Form
eines langgestreckten zylinderférmigen metallischen Korpers,
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seitens des magnetoresistiven Elementes eine planparallele
Stirnfléche aus einer Isolatorschicht, deren Dicke die Queraus-
dehnung des magnetoresistiven Elementes nicht iibersteigt, vor-
gesehen ist.

BESCHREIBUNG

Messfiihler zur Erfassung von ortlichen Magnetfeldern.

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Erfassung von
ortlichen Magnetfeldern unter Verwendung eines Magnetfeld-
fiihlers und eines diesem zugeordneten Korpers hoher magneti-
scher Leitfdhigkeit.

Die erfindungsgemaésse Anordnung kann als neuartige Son-
de mit hoher rdumlicher Auflésung zur Messung von Magnet-
feldern um elektrische Leiteranordnungen, insbesondere band-
férmige Streifenleiter, eingesetzt werden und dient zur Bestim-
mung des in diesen fliessenden Stromes. Besonders vorteilhaft
kann daher mit der Anordnung z.B. der Stromfluss in Leiterzii-
gen auf gedruckten Schaltungen gemessen werden, wobei kein
Eingriff in das System zu erfolgen braucht. Der Detektor ent-
nimmt dabei dem Leitungssystem keinerlei Messenergie und ist
zur Messung von Gleich- und Wechselstromen gleichermassen
geeignet. Auch sind andere Einsatzmdglichkeiten der Anord-
nung denkbar, z.B. die Messung lokaler Streufelder an der
Oberfliche ferromagnetischer Kérper. Unter Verwendung von
ferromagnetischen diinnen Schichten mit hoher Widerstandsan-
isotropie als magnetfeldempfindliches Material ist die Anord-
nung in einem grossen Frequenzbereich von 0 Hz bis etwa 100
MHz und in einem grossen Temperaturbereich von 0 K bis etwa
400 K einsatzfahig. Die Anordnung kann dabei schon in relativ
schwachen magnetischen Feldern hohe Signalspannungen lie-
fern und es kann wahlweise mit einer Dc oder Ac Stromversor-
gung gearbeitet werden. Als Diinnschichtanordnung ist sie
leicht miniaturisierbar und kann rationell gefertigt werden. Sie
wird zweckmdssig als Punktsonde mit einer entsprechenden
Halterung und einer planparallelen Stirnfléche ausgefiihrt.

Die Anordnung ist zur Messung lokaler magnetischer Felder
auf der Grundlage bekannter physikalischer Effekte und insbe-
sondere zur Erfassung und Messung magnetischer Gleich- und
Wechselfelder um elektrische Leiteranordnungen geeignet. Da
ein fiir derartige Zwecke verwendbarer Messfiihler nicht be-
kannt ist, soll er mit naheliegenden technischen Losungen fiir
dhnliche Verwendungszwecke verglichen werden.

Bekannt ist ein fiir den Handbetrieb verwendbarer magneto-
resistiver Abtaster fiir lokale magnetische Felder, insbesondere
von Streufeldern magnetisierter Medien, wie sie bei magneti-
schen Kreditkarten, Preisstreifen und anderen digital kodierten
Datenstreifen auftreten (IBM Journ. Res. u. Dev. 16, 546
(1974).

Der Abtaster misst die Stidrke des lokalen Streufeldes ma-
gnetischer Dipoliibergdnge. Diese Anordnung besitzt folgende
Nachteile:

Die Anordnung erfasst die Summe aus lokalem Feld und
ausgedehnten Stérfeldern.

Sie registriert nur die Feldkomponente senkrecht zur
Quellenebene und kann daher nicht zur Messung von magneti-
schen Feldern an Leiteroberfldchen verwendet werden.

Der magnetoresistive Effekt des Abtasters ist stark nichtli-
near, woraus eine geringe Magnetfeldempfindlichkeit resultiert.
Der Abtaster reagiert auf Anderungen der Umgebungstempera-
tur stark.

Bekannt ist weiterhin ein Messfiihler zur Erfassung von ort-
lichen Magnetfeldern bestehend aus einem magnetoresistiven
Streifen und einem zugeordneten Kérper hoher magnetischer
Leitfdhigkeit (DE-OS 2620657).

Der Koérper hoher magnetischer Leitfahigkeit wirkt als Ne-
benschlussschicht fiir auf das magnetoresistive Element wirken-
de Felder, wodurch der Messfiihler erst oberhalb einer vorgege-
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benen Stirke des jeweiligen Magnetfeldes entspricht. Diese An-  gnetoresistive Element aus vier zu einer Wheatstone-Briicke ver-

ordnung besitzt folgende Nachteile: bundenen magnetoresistiven Streifenleitern besteht, wobei die
Sie gestattet nur die Messung von Feldern oberhalb eines die Briickenzweige darstellenden Streifenleiter gleicher Abmes-
Schwellwertes. ’ sung sich parallel zueinander, in jeweils gleichen, mdglichst ge-

Der magnetoresistive Effekt des Messfiihlers ist stark nicht- ringen Abstand befinden, die Briickenzweige in symmetrischer
linear und reagiert auf Anderungen der Umgebungstemperatur Weise verbunden sind und die Orientierung der Aquipotential-

v

stark. Die Anordnung ist nicht in der Lage, Messungen unab- flachen jeweils benachbarter Briickenelemente derartig erfolgt,
hingig von ausgedehnten Feldern, also etwa unabhéngig vom dass die Summe der Phasenwinkel gegen die Lingsachse der
Erdmagnetfeld durchzufiihren. Streifenleiter 180° ergibt.

Mit der Erfindung wird das Ziel verfolgt, eine handliche, 10 Sie kann als miniaturisierte Diinnschichtanordnung ausge-
hochempfindliche Anordnung in der Form einer Punktsonde fiihrt sein, wobei die Schicht hoher magnetischer Leitfdhigkeit
fiir lokale magnetische Felder, insbesondere parallel zur Ober- sich auf dem Trigersubstrat unterhalb des magnetoresistiven
fliche elektrischer Leiteranordnungen zu schaffen, die fiir Elementes oder auf der Riickseite des Substrates befindet, mag-
Gleich- und Wechselfelder gleichermassen geeignet ist und de- netisch isotrop ist oder eine Vorzugsachse parallel zur Lings-
ren Ergebnissignal nicht von ausgedehnten externen magneti- 15 richtung des magnetoresistiven Elementes besitzt.
schen Feldern und von Temperaturdanderungen beeinflusst wird. Der Korper hoher magnetischer Leitfdhigkeit kann das ma-
Ausserdem soll sie eine Richtungsempfindlichkeit beziiglich ért-  gnetfeldempfindliche Element U-férmig umgeben.
licher Magnetfelder besitzen. Der Magnetfeldfiihler kann eine langgestreckte streifen-

Die Ursache der Abhéngigkeit des Ergebnissignals von aus- oder drahtférmige Leiteranordnung parallel zur Léngsachse des
gedehnten dusseren Feldern liegt darin, dass das magnetfeld- 20 magnetoresistiven Elementes als Quelle drtlicher Magnetfelder
empfindliche Element stets die Summe aus lokalem Feld und in moglichst geringem Abstand zugeordnet sein.
jusserem Feld registriert. Bei Verwendung eines Korpers hoher Vorteilhaft ist auch, wenn seitens des Korpers hoher magne-
magnetischer Leitfahigkeit in der Nihe des Elementes wirkt die-  tischer Leitfahigkeit eine der Sonde angepasste Trigervorrich-
ser als magnetischer Nebenschluss fiir lokale Felder und die tung, insbesondere in Form eines langgestreckten zylinderfor-
Empfindlichkeit der Anordnung ist gering. Andererseits ist der 25 migen metallischen Korpers, seitens des magnetoresistiven Ele-
magnetoresistive Effekt in kleinen magnetischen Feldern eine mentes eine planparallele Stirnfliche aus einer Isolatorschicht,
quadratische Funktion der Feldstéirke, sodass keine ausreichen-  deren Dicke die Querausdehnung des magnetoresistiven Ele-
de Feldempfindlichkeit erzielt werden kann. Der relativ hohe mentes nicht iibersteigt, vorgesehen ist.

Temperaturkoeffizient des magnetoresistiven Materials wirkt Die Erfindung soll nachstehend anhand von Ausfithrungs-
sich ebenso ungiinstig auf den Einsatz der bekannten Anord- 30 beispielen néher erldutert werden. In den zugehdrigen Zeich-
nung als Messfiihler aus.- nungen zeigen:

Die Aufgabe der Erfindung besteht deshalb darin, eine als Fig. 1 einen Messfiihler zur Erfassung von ortlichen Ma-
Messwandler fiir magnetische Felder von Leiteroberflichen und  gnetfeldern, bestehend aus einem magnetoresistiven Element,
dhnliche Aufgaben verwendbare Anordnung zu schaffen, die einem Substrat und einem Koérper hoher magnetischer Leitfa-
nicht von dusseren magnetischen Stérfeldern und Schwankun- 35 higkeit.
gen der Umgebungstemperatur beeinflusst wird und eine hohe Fig. 2 einen Messfiihler zur Erfassung von ortlichen Ma-
Empfindlichkeit fiir 6rtliche magnetische Felder besitzt. gnetfeldern, bestehend aus einer Briickenanordnung magnetore-

Erfindungsgemiss wird diese Aufgabe dadurch geldst, dass sistiver Elemente, einem Substrat und einem Korper hoher ma-
die Anordnung zur Entkopplung eines Messsignals vom Ein- gnetischer Leitfahigkeit.
fluss ausgedehnter Felder einen Magnetfeldfiihler in Form eines 40  Fig. 3 einen Abschnitt von zwei benachbarten Briickenele-
diinnen streifenférmigen magnetoresistiven Elementes, Mittel menten mit aufgebrachten Aquipotentialflsichen.
zur Linearisierung des magnetoresistiven Effektes und zur Ver- Fig. 4 den Querschnitt durch einen Messfiihler mit Kompen-
ringerung der Temperaturempfindlichkeit sowie einen platten- sationselement und zugeordneten elektrischen Leiter als Quelle
formigen Korper hoher magnetischer Leitfahigkeit, der eine des 6rtlichen Magnetfeldes, sowie einen U-férmig angeordneten
Flichenausdehnung besitzt, die einem Vielfachen des magneto- 45 K6rper hoher magnetischer Leitfahigkeit.
resistiven Elementes entspricht und sich in einem Abstand von Fig. 5 eine komplette Punktsonde mit handlicher Halterung
mindestens dessen Streifenbreite von diesem entfernt befindet, und planparalleler Stirnfléche.
enthalt. In Fig. 1 ist ein gemdss der Erfindung gestalteter Messfiihler

Vorteilhaft ist es, wenn das streifenférmige magnetoresistive ~ dargestellt. Ein magnetoresistives Element 1 befindet sich auf
Element aus einer oder mehreren uniaxialen oder unidirektiona- so einem ebenen, elektrisch isolierenden, gut wirmeleitfdhigen
len ferromagnetischen diinnen Schichten auf einem ebenen elek-  Korper 2, vorzugsweise aus Materialien wie thermisch oxydier-
trisch isolierenden, thermisch gut leitfahigen Substrat besteht, ter bzw. undotierter Si-Einkristall, Saphir-Einkristall oder
bei denen die Vorzugsachse oder Vorzugsrichtung um einen Berylliumoxid-Keramik, wobei dessen Dicke d die Breite b des
zwischen 0° und 90° liegenden Winkel, insbesondere 45°, gegen  magnetoresistiven Elementes iiberschreitet. Ein Kérper 3 mit
die Stromflussachse geneigt ist und wenn die Vorzugsachse oder ss wesentlich hoherer magnetischer Leitfahigkeit als das magneto-
Vorzugsrichtung der Magnetisierung parallel zur Lingsachse resistive Element ist als magnetisch isotrope hochpermeable
des Streifenleiters liegt und der Neigungswinkel der Stromfluss-  Schicht auf der Riichseite des Trégersubstrates aufgebracht. Die
achse zur Vorzugsachse oder Vorzugsrichtung durch eine Mehr-  hohe magnetische Leitféhigkeit wird durch eine entsprechend
zahl paralleler Aquipotentialflichen, welche unter einem zwi- grosse Dicke des Materials und dessen hohe Permeabilitét be-
schen 30° und 60° liegenden Winkel, insbesondere 45°, gegen 60 wirkt. Entsprechend der raumlichen Anordnung der magneti-
die Lingsachse des Streifenleiters aufgebracht sind, hervorgeru-  schen Funktionselemente 1 und 3 werden rdumlich ausgedehnte

fen wird. Felder Hey vorzugsweise durch die hier als Nebenschluss- oder
Die Kompensation des Temperaturkoeffizienten des Ele- Abschirmschicht wirkende Schicht hoher magnetischer Leitfa-

mentes gelingt dadurch, dass unter- oder oberhalb des magneto-  higkeit gefiihrt, wahrend ortlich begrenzte magnetische Felder

resistiven Streifens eine mit diesem elektrisch verbundene 65 Hiox vorzugsweise das magnetoresistive Element 1 durchsetzen

Schicht aus einem Material mit hohem negativen Temperatur- und aussteuern.

koeffizienten aufgebracht ist. Zur Linearisierung des magnetoresistiven Effektes und Ver-

Vorteilhaft ist die Anordnung so aufgebaut, dass das ma- ringerung der Temperaturempfindlichkeit ist das magnetoresi-
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stive Element aus mehreren Teilen zusammengesetzt. Die ma-
gnetoresistive Funktionsschicht 1a selbst besteht aus einer ein-
achsigen, etwa 30 nm dicken NiFe Co-Permalloyschicht, deren
Vorzugsachse V. A. parallel zur Langsrichtung des magnetoresi-
stiven Elementes liegt. Diese Vorzugsachse bildet mit der Strom-
richtung I einen Winkel 45°. Die Schréigstellung der Stromrich-
tung wird durch schrége, elektrisch gut leitende schmale Metall-
streifen 1b, die in elektrischem Kontakt mit der magnetoresisti-
ven Schicht stehen, bewirkt. Der erforderliche Winkel zwischen
Stromrichtung und Vorzugsachse kann auch mit anderen Mit-
teln realisiert werden. Méglich sind zum Beispiel das Kippen der
Vorzugsachse gegeniiber der Langsrichtung des magnetoresisti-
ven Elements mit Hilfe einer induzierten einachsigen Anisotro-
pie, das Herausdrehen der Anfangslage der Magnetisierung mit
Hilfe magnetostatisch- bzw. austauschgekoppelter ferromagneti-
scher bzw. antiferromagnetischer Hilfsschichten, Shunt-
Streifenleitern oder magnetostatisch gekoppelter Doppelschich-
ten ferromagnetischen magnetoresistiven Materials und Kombi-
nationen aller angegebenen Methoden.

Zur Verringerung des Temperaturkoeffizienten des magneto-
resistiven Elementes ist eine mit der magnetoresistiven Funk-
tionsschicht elektrisch verbundene Nebenschlussschicht Ic mit
hohem negativen Temperaturkoeffizienten vorgesehen, welche
den magnetoresistiven Effekt infolge ihres hohen Widerstandes
nur wenig beeinflusst. Deren Dicke ist so bemessen, dass der
schwach positive Temperaturkoeffizient des magnetoresistiven
Materials zu Null kompensiert wird.

Das magnetoresistive Element wird mit dem Konstantstrom I
betrieben, der iiber entsprechende Zuleitungen 4-5 zugefiihrt
wird.

Eine sehr attraktive Losungsvariante des Messfiihlers zeigt
Fig. 2, wobei das magnetoresistive Element aus vier Teilelemen-
ten 1d - 1f zusammengesetzt ist, die zu einer Wheatstone-
Briicke elektrisch verbunden sind. Diese Variante zeichnet sind
durch eine besonders hohe Linearitit des Ergebnissignals vom
zu messenden Signalfeld und eine nahezu vollstindige Kompen-
sation der Temperaturempfindlichkeit aus. Die Briicke wird da-
bei mit dem Strom 2I betrieben, die Differenzspannung U stellt
das Ergebnissignal des Messfiihlers dar.
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Entsprechende Zuleitungen zur Messbriicke 6-10 sind vorge-
sehen.

Die Linearisierung des magnetoresistiven Effektes der Ele-
mente der Messbriicke erfolgt ebenso, wie in Fig. 3 gezeigt
wird, mittels schrig aufgebrachter metallischer Aquipotential-
streifen. Zur Erzielung einer entgegengesetzten Polaritit der
Widerstandsédnderung benachbarter Briickenelemente sind die
Metallstreifen gegen die Lingsachse der Streifenleiter so orien-
tiert, dass die Summe der Phasenwinkel zweier Metallstreifen
benachbarter Briickenelemente 1d und le gegen diese Achse
180° betrigt.

In Fig. 4 ist ein Querschnitt senkrecht zur Substratebene
quer zur Léngsachse des magnetoresistiven Elementes darge-
stellt. Der isolierende Korper 2 und der Korper hoher magneti-
scher Leitfahigkeit 3 umgeben das magnetoresistive Element 1
U-formig. Diese Variante bietet den Vorteil, dass die Shunt-
Wirkung fiir ausgedehnte magnetische Felder verstiarkt wird.
Ein Streifenleiter 11 ist elektrisch isoliert iiber dem magnetoresi-
stiven Element angeordnet und kompensiert das lokale magneti-
sche Feld, welches auf das magnetoresistive Element wirkt,
vollstandig. Als Quelle des lokalen magnetischen Feldes dient
ein stromfiihrender Streifenleiter 12. Die komplette Anordnung
wirkt daher als Nulldetektor in einem Regelkreis und zeichnet
sich durch ein exakt linearisiertes Ergebnissignal aus, wobei ei-
ne Ubersteuerung bzw. Sittigung des magnetoresistiven Mess-
streifens verhindert wird. Storungen infolge des Ummagnetisie-
rungsprozesses der magnetischen Schicht entfallen daher.

In Fig. § ist die komplette Punktsonde zur Messung von 6rt-
lichen Magnetfeldern mit Halterungsvorrichtung 13 und plan-
paralleler Stirnfldche 14 dargestellt. Als Halterung wird ein
langgestreckter, diinner, zylinderférmiger Metallstab verwen-
det, in dessen Mantelfldche entsprechende Nuten 15 fiir die Zu-
leitungen zum Messfiihler vorgesehen sind. Das 6rtliche magne-
tische Feld, welches den stromfiihrenden Leiter 12 umgibt, be-
rechnet sich nach der Beziehung Hiox = I’ /2w, wenn w die
Breite dieses Leiters mit vernachléssigbarer Dicke ist. Aus
dem Ergebnissignal der Messsonde kann daher bei bekannter
Breite des stromfiihrenden Leiters der Stromfluss I ermittelt
werden.
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