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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Anordnung zum
Erkennen eines Magnetfeldes, welche eine Wheats-
tonebriicke mit mindestens vier magnetoresistiven
Elementen auf einem Substrat umfasst, wobei jedes
magnetoresistive Element mindestens einen emp-
findlichen Bereich umfasst, der wiederum eine ferro-
magnetische Schicht mit einer magnetisch leichten
Achse in einer ersten Richtung, eine nicht magneti-
sche Schicht und eine zweite ferromagnetische
Schicht mit einer magnetisch leichten Achse in einer
zweiten Richtung, die sich von der ersten Richtung
unterscheidet, umfasst, wobei diese empfindlichen
Bereiche parallele empfindliche Richtungen aufwei-
sen, die parallel zu einer dritten Richtung sind. Jedes
magnetoresistive Element ist einem Stromleiter in
der unmittelbaren Nahe dieses magnetoresistiven
Elements zugeordnet.

[0002] Eine Anordnung dieser Art ist aus
WO-A-95/28649 (PHN 14.825) bekannt. In der be-
kannten Anordnung zeigt die erste ferromagnetische
Schicht in einem Magnetfeld aufgrund ihres Wachs-
tums eine einachsige Anisotropie in einer Richtung.
Die Magnetisierung der zweiten ferromagnetischen
Schicht ist bestimmt durch die Austauschwechselwir-
kung mit einer antiferromagnetischen Schicht auf der
zweiten ferromagnetischen Schicht. Diese Wechsel-
wirkung fuhrt wirksam zu einer unidirektionalen Ani-
sotropie der zweiten ferromagnetischen Schicht. Bei
der Fertigung der bekannten Anordnung werden die
zweite ferromagnetische Schicht und die antiferro-
magnetische Schicht bei einer Temperatur oberhalb
der Blockungstemperatur dem von einem in den
Stromleitern flieRenden elektrischen Strom erzeug-
ten Magnetfeld ausgesetzt, anschlieRend wird die
Temperatur der Schichten auf einen Wert unterhalb
der Blockungstemperatur abgesenkt, wobei das Ma-
gnetfeld aufrechterhalten wird. Dieser Schritt fixiert
die Richtung der effektiven Anisotropie der zweiten
ferromagnetischen Schicht bei der Fertigung und da-
mit die Empfindlichkeit der einzelnen magnetoresisti-
ven Elemente in der Wheatstonebriicke. De facto
wird die Empfindlichkeit der Wheatstonebriicke ge-
genuber Feldern in einer vordefinierten Richtung pro-
grammiert. Die Blockungstemperatur ist die Tempe-
ratur, bei der das Austauschverschiebungsfeld (Ex-
change Bias) der zweiten ferromagnetischen Schicht
praktisch bei null liegt. Die Blockungstemperatur bei-
spielsweise einer geeigneten FeMn-Legierung liegt
bei 140°C. Die Programmierung der Wheatstonebru-
cke erfordert daher eine Hitzebehandlung, und die
Anordnung ist nur deutlich unterhalb der Blockungs-
temperatur thermisch ausreichend stabil.

[0003] Fur die Messung kleiner statischer Magnet-
felder muss ein Stellwiderstand mit mindestens ei-
nem der magnetoresistiven Elemente der bekannten
Anordnung in Reihe geschaltet werden. Der Wert des

Stellwiderstands wird bei der Fertigung der Anord-
nung eingestellt, um Ungleichgewichte der Brlcke
durch Abweichungen der Elemente in der Briicke re-
lativ zueinander auszugleichen. Dies ist ein zeitauf-
wandiges und teures Verfahren.

[0004] Eine Aufgabe, die der Erfindung zugrunde
liegt, besteht darin, eine Anordnung der angefiihrten
Art zu schaffen, mit der es moglich ist, die Wheatsto-
nebriicke bei Raumtemperatur zu programmieren,
und in der Ungleichgewichte der Briicke im laufenden
Betrieb und ohne Verwendung von Stellwiderstanden
einfach ausgeglichen werden koénnen. Zur Ldsung
dieser Aufgabe ist die erfindungsgemafie Anordnung
dadurch gekennzeichnet, dass die erste Richtung
durch einen spitzen Winkel hinsichtlich der dritten
Richtung abgeschragt ist, und dass die zweite Rich-
tung in entgegengesetzter Richtung durch einen spit-
zen Winkel hinsichtlich der dritten Richtung abge-
schragt ist, wobei sich jeder dieser Stromleiter tber
mindestens einen Bereich seiner Lange in einer vier-
ten Richtung senkrecht zur dritten Richtung erstreckt.
Die erfindungsgemafle Anordnung nutzt ein magne-
toresistives  Material, das an sich aus
WO-A-96/07926 (PHN 14.992) bekannt ist. Die Erfin-
der haben entdeckt, dass dieses Material in einer An-
ordnung mit einer Wheatstonebriicke vorteilhaft ge-
nutzt werden kann, wenn die Richtung, in die sich die
Stromleiter erstrecken, senkrecht zur Empfindlich-
keitsrichtung des magnetoresistiven Elements ge-
wahlt wird. Das in der erfindungsgemaflen Anord-
nung verwendete Material umfasst keine antiferro-
magnetische Schicht auf der zweiten ferromagneti-
schen Schicht, und infolgedessen gibt es keine Blo-
ckungstemperatur. Die erfindungsgemafe Anord-
nung kann somit bei Raumtemperatur programmiert
werden, indem ein Strom durch die Stromleiter ge-
fuhrt wird, der entgegengesetzt gerichtete Magnetfel-
der an der Position der in benachbarten Zweigen der
Wheatstonebriicke angeordneten magnetoresistiven
Elemente erzeugt. Dies lasst sich einfach erreichen
durch Verbinden der Stromleiter, sodass die in den
Stromleitern flieRenden Strome, die den in benach-
barten Zweigen der Wheatstonebricke angeordne-
ten magnetoresistiven Elementen zugeordnet sind, in
entgegengesetzter Richtung flieBen. Ein weiterer
Vorteil der erfindungsgemaflen Anordnung liegt da-
rin, dass die thermische Stabilitat nicht auf die Blo-
ckungstemperatur von ca. 140°C begrenzt ist. Als
Begrenzungsfaktoren sind die Grenzflache sowie
Korngrenzendiffusionsvorgange zu erwarten, die bei
oberhalb ca. 250°C spurbar werden.

[0005] Ein Ungleichgewicht in der Briicke kann sehr
einfach kompensiert werden durch Umkehren der
Richtung des Stromflusses, sodass die Programmie-
rung umgekehrt wird. Diese Technik ist an sich be-
kannt aus Anordnungen zur Magnetfelderkennung,
die den anisotropen magnetoresistiven Effekt nutzen.
Dies wird als Umschlagen (Flipping) bezeichnet.

2112



DE 697 36 463 T2 2007.04.19

[0006] Wie oben erwahnt, reicht es zur Lésung der
wesentlichen Aufgaben der Erfindung aus, die
Stromleiter so miteinander zu verbinden, dass die
Stréme in den Stromleitern, die den Elementen in be-
nachbarten Zweigen der Wheatstonebriicke zuge-
ordnet sind, in entgegengesetzter Richtung flieRen.
Bei manchen Anwendungen ist es jedoch win-
schenswert, ein Magnetfeld zu erzeugen, das die
gleiche Starke wie das zu messende Feld, jedoch
eine entgegengesetzte Richtung aufweist. Die mag-
netoresistiven Elemente erfahren dann ein Magnet-
feld mit einem Wert nahe null. Diese Aufgabe lasst
sich I6sen durch die Verwendung von Stromleitern,
die in unmittelbarer Nahe jedes einzelnen magneto-
resistiven Elements das gleiche Magnetfeld erzeu-
gen. Der durch diese Leiter flieRende Strom kann
dann gemessen werden, um die Starke des zu erken-
nenden Magnetfeldes zu bestimmen. Dies kann er-
reicht werden durch Hinzufligen von Stromleitern, die
alle in Reihe geschaltet sind. Eine Ausflihrungsform
der erfindungsgemafen Anordnung, bei der diese
Zusatzfunktion ohne Hinzufligen weiterer Stromleiter
erzielt wird, ist jedoch dadurch gekennzeichnet, dass
Umschaltmittel fir die Verbindung der Stromleiter mit
einer Stromquelle gemal mindestens einem ersten
und einem zweiten Verbindungsplan vorgesehen
sind, wobei im ersten Verbindungsplan die Stromlei-
ter so angeordnet sind, dass Strome in Stromleitern,
die den in benachbarten Zweigen der Wheatstone-
briicke angeordneten magnetoresistiven Elementen
zugeordnet sind, entgegengesetzte Richtungen auf-
weisen, wahrend im zweiten Verbindungsplan die
Stromleiter so angeordnet sind, dass die Stréme in
allen Stromleitern die gleiche Richtung aufweisen.

[0007] Eine Ausfihrungsform der erfindungsgema-
Ren Anordnung ist dadurch gekennzeichnet, dass die
empfindlichen Bereiche streifenférmige Strukturen
aufweisen, die sich in Richtungen parallel zur dritten
Richtung erstrecken. Diese Ausfihrungsform hat den
Vorteil, dass die Anordnung sehr kompakt sein kann.

[0008] Eine weitere Ausfiuihrungsform ist dadurch
gekennzeichnet, dass die empfindlichen Bereiche im
Wesentlichen eine kreisférmige oder ovale Struktur
haben und die empfindlichen Bereiche der einzelnen
magnetoresistiven Elemente elektrisch so miteinan-
der verbunden sind, dass der durch ein magnetore-
sistives Element flieRende Strom durch die empfind-
lichen Bereiche senkrecht zu deren Empfindlichkeits-
richtungen flie3t. Diese Ausfuhrungsform hat den
Vorteil, dass sie eine héhere Empfindlichkeit im Ver-
gleich zu den zuvor erwahnten Ausfiuhrungsformen
bietet.

[0009] Diese und weitere Aspekte der Erfindung
werden anhand der nachfolgend beschriebenen Aus-
fuhrungsformen deutlich.

[0010] Fig.1 zeigt einen vereinfachten Schaltplan

derjenigen Teile einer Anordnung zum Erkennen ei-
nes Magnetfeldes, die fir das Verstandnis der Erfin-
dung von Bedeutung sind.

[0011] Fig. 2 zeigt eine perspektivische Sicht einer
mehrschichtigen Struktur, die Teil eines magnetore-
sistiven Elements der in Fig. 1 gezeigten Anordnung
ist.

[0012] Fig. 3 ist eine Draufsicht der in Fig. 2 darge-
stellten mehrschichtigen Struktur.

[0013] Fig. 4 zeigt ein Merkmal eines magnetore-
sistiven Elements mit der in den Fig. 2 und Fig. 3
dargestellten mehrschichtigen Struktur.

[0014] Fig. 5 zeigt eine erste Ausflihrungsform der
Struktur einer Wheatstonebricke, die Teil der in
Fig. 1 dargestellten Anordnung ist.

[0015] Fig. 6 zeigt eine zweite Ausfiihrungsform der
Struktur der Wheatstonebriicke, die Teil der in Fig. 1
dargestellten Anordnung ist.

[0016] Die in Eig. 1 gezeigte Anordnung umfasst
vier magnetoresistive Elemente 1a, 1b, 1¢ und 1d,
die so miteinander verbunden sind, dass sie eine
Wheatstonebriicke mit den Stromversorgungsan-
schlissen 3 und 5 bilden, die mit der den Strom |, lie-
fernden Stromquelle 7 verbunden sind. Die Briicke
erzeugt eine Ausgangsspannung U,, die an den Aus-
gangsanschlissen 9 und 11 anliegt. Statt der Strom-
quelle 7 kénnte auch eine Spannungsquelle fur die
Stromversorgung der Briicke verwendet werden. Je-
des magnetoresistive Element 1a, ..., 1d umfasst ein
oder mehrere empfindliche Bereiche mit einem spe-
zifischen elektrischen Widerstand, der von dem Wert
und der Richtung eines Magnetfeldes abhangt, dem
der empfindliche Bereich ausgesetzt ist.

[0017] FEig. 2 zeigt eine Draufsicht der Struktur ei-
nes der empfindlichen Bereiche 13. Diese Struktur ist
an sich aus WO 96/07926 (PHN 14.992) bekannt.
Diese Struktur kann beispielsweise erhalten werden
durch ein sukzessives Ablagern auf einem Silizium-
substrat 15 mit hohem Widerstand: eine erste
Ta-Schicht 17, eine erste ferromagnetische Schicht
19 (z. B. FeNi), eine nicht magnetische Schicht 21 (z.
B. Cu), eine zweite ferromagnetische Schicht 23
(ahnlich der ersten ferromagnetischen Schicht) und
eine zweite Ta-Schicht 25. Die erste Ta-Schicht 17
regt ein defektfreies Wachstum mit einer starken kris-
tallografischen Struktur an und die zweite Ta-Schicht
25 dient zum Schutz der Struktur gegen Oxidation.
Wahrend des Wachstums jeder der ferromagneti-
schen Schichten 19 und 23 wird ein Magnetfeld an-
gelegt, das die Richtung der magnetisch leichten
Achse der Schicht festlegt. Die Richtung des wah-
rend des Wachstums der zweiten ferromagnetischen
Schicht 23 angelegten Feldes unterscheidet sich von
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der Richtung des Feldes wahrend des Wachstums
der ersten ferromagnetischen Schicht 19. Als Ergeb-
nis erstreckt sich die leichte Achse 27 der ersten fer-
romagnetischen Schicht 19 in einer ersten Richtung
und die leichte Achse 29 der zweiten ferromagneti-
schen Schicht 23 in einer zweiten Richtung. Wie im
Koordinatensystem am unteren Rand von Fig. 2 ge-
zeigt, unterscheidet sich die erste Richtung von der
zweiten Richtung. Bezogen auf dieses Koordinaten-
system erstrecken sich die Schichten 17-25 parallel
zur X-Y-Ebene und die Richtung des Wachstums der
Schichten ist die Z-Richtung. Die erste und zweite
Richtung 27 und 29 sind parallel zur X-Y-Ebene und
in spitzen Winkeln zur X-Achse in entgegengesetzten
Richtungen abgeschragt. Fig. 3 ist eine Draufsicht
der in Fig. 2 gezeigten mehrschichtigen Struktur, in
der die X-Achse und die magnetisch leichten Achsen
27 und 29 dargestellt sind. Die magnetisch leichte
Achse 27 der ersten ferromagnetischen Schicht 19 ist
hinsichtlich der X-Achse gegen den Uhrzeigersinn
abgeschragt und die magnetisch leichte Achse 29
der zweiten ferromagnetischen Schicht 23 ist hin-
sichtlich der X-Achse im Uhrzeigersinn abgeschragt.
In dieser Ausfuhrungsform haben die Winkel, in de-
nen die leichten Achsen 27 und 29 abgeschragt sind,
die gleiche GrolRe, die beiden Winkel kdnnen jedoch,
wie in WO-A-96/07926 beschrieben, unterschiedlich
sein. Die erste und zweite ferromagnetische Schicht
19 und 23 kénnen magnetisiert werden, indem sie vo-
ribergehend in ein Magnetfeld mit einer Komponente
parallel zur X-Achse gebracht werden. Wenn dieses
Programmierungsfeld parallel zur positiven X-Rich-
tung ausgerichtet ist (in Fig. 3 nach rechts), haben
die resultierenden Magnetisierungsvektoren eine
Komponente in positiver X-Richtung. Wenn dieses
Programmierungsfeld in negativer X-Richtung aus-
gerichtet ist, haben die Magnetisierungsvektoren
eine Komponente in negativer X-Richtung. Der Mag-
netisierungsvektor M, der ersten ferromagnetischen
Schicht umschlie3t einen Winkel 8 mit der X-Achse,
und der Magnetisierungsvektor M, der zweiten ferro-
magnetischen Schicht umschliel3t mit der X-Achse
einen Winkel mit dem gleichen Wert 6, jedoch in der
entgegengesetzten Richtung. Wenn an die Anord-
nung in einer Richtung parallel zur X-Achse ein Mag-
netfeld H angelegt wird, werden die Magnetisierungs-
vektoren M, und M, in entgegengesetzten Richtun-
gen zur X-Achse gedreht, sodass der Wert des Win-
kels 6 verringert wird. Die Abweichung mit dem Feld
H des Winkels 6 hangt von der Starke der magneto-
kristallinen  Anisotropie der ferromagnetischen
Schichten 19 und 23 ab sowie von der Austausch-
kopplung zwischen den beiden Schichten Uber die
nicht ferromagnetische Schicht 21 und von der mag-
netostatischen Kopplung zwischen den beiden
Schichten. Die Rotation der Magnetisierungsvekto-
ren M, und M, bewirkt, dass der Widerstand eines
magnetoresistiven Elements 1a, ..., 1d einschlief3lich
eines oder mehrerer empfindlicher Bereiche, mit ei-
ner Struktur wie in Fig. 2 gezeigt, als Funktion des

angelegten Magnetfeldes H variiert. Dieser Effekt ist
zuriickzufiihren auf die Uberlagerung des Riesenma-
gnetowiderstandseffekts (GMR, giant magnetoresis-
tance) und des anisotropen Magnetowiderstandsef-
fekts (AMR, anisotropic magnetoresistance) und
l&sst sich naherungsweise sehr gut ausdriicken
durch:

R = R(8=0) + ARg<¥2(1 — cos 208) — AR ,z(1 — cos?0)
(1)

(wenn der Stromfluss durch das magnetoresistive
Element parallel zur Empfindlichkeitsrichtung x ist)
und

R = R(6=0) + ARz ¥(1 — cos 20) + AR z(1 — cos?0)
2)

(wenn der Stromfluss durch das magnetoresistive
Element senkrecht zur Empfindlichkeitsrichtung x
ist).

[0018] Die Magnetfeldabhangigkeit des Widerstan-
des der beschriebenen Anordnungistin Fig. 4 darge-
stellt (fiir AR,z = 0). Es ist ein symmetrisches Merk-
mal, das zwei Zweige mit entgegengesetzten Anstie-
gen bei H = 0 umfasst.

[0019] Fig. 5 zeigt eine erste Ausflihrungsform der
von den magnetoresistiven Elementen 1a, .., 1d ge-
bildeten Struktur und die diesen Elementen zugeord-
neten Stromleiter. Die Struktur wird beispielsweise
gebildet durch Aufbringen eines Dinnfilms auf einem
elektrisch isolierenden Substrat. Jedes magnetore-
sistive Element 1a, ..., 1d umfasst eine Vielzahl emp-
findlicher Bereiche 13, die im Wesentlichen die Zu-
sammensetzung wie in Eig. 2 haben. Die empfindli-
chen Bereiche 13 sind elektrisch in Reihe geschaltet
durch Verbinden der Bereiche 31, die beispielsweise
eine Kupferschicht umfassen kdnnen. Zur besseren
Klarheit sind in Fig. 5 die Verbindungsbereiche 31
von den empfindlichen Bereichen 13 durch eine ge-
strichelte Linie getrennt. Die auf diese Weise gebilde-
ten vier magnetoresistiven Elemente 1a, ..., 1d sind
Uber Leiterstreifen 33 miteinander verbunden und bil-
den somit eine Wheatstonebricke. Die Leiterstreifen
33 koénnen die gleiche Zusammensetzung haben wie
die Verbindungsbereiche 31. Auf den Leiterstreifen
33 sind Positionen vorgegeben, die die in Fig. 1 dar-
gestellten Anschlisse 3, 5 und 9, 11 bilden. Elektri-
sche Leiter wie beispielsweise Kupferdrahte kdnnen
mit diesen Anschliissen, z. B. durch Anléten, verbun-
den werden. Die vier magnetoresistiven Elemente
1a, ..., 1d sind strukturell identisch, weisen jedoch im
Status H = 0 paarweise unterschiedliche Richtungen
der Magnetisierungsvektoren auf (durch Pfeile in den
empfindlichen Bereichen 13 gekennzeichnet). Die
Richtungen der Magnetisierungsvektoren werden so
gewahlt, dass magnetoresistive Elemente in benach-
barten Zweigen der Wheatstonebriicke (beispiels-
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weise die Elemente 1a und 1b oder 1b und 1¢) unter-
schiedliche Richtungen der Magnetisierungsvektoren
haben. Die Elemente 1a, .., 1d sind empfindlich ge-
genuber Magnetfeldern mit der in Fig. 5 gezeigten
Richtung oder der entgegengesetzten Richtung (d. h.
Felder entlang der Richtung der X-Achse). Ein ange-
legtes Magnetfeld H bewirkt ein Ungleichgewicht der
Briicke, das mit Hilfe einer Spannung U, Uber die
Ausgangsanschlisse 9, 11 erkannt wird, wenn ein
Strom |, zwischen den Stromanschlissen 3, 5 flief3t.

[0020] In der unmittelbaren Nahe zu jedem einzel-
nen magnetoresistiven Element 1a, .., 1d ist ein
Stromleiter 35a, 35b, 35c, 35d vorgesehen. Die
Stromleiter 35a, ..., 35d (schattiert dargestellt) kon-
nen unter den magnetoresistiven Elementen 1a, ..,
1d, wie in Fig. 5 dargestellt, oder Gber diesen Ele-
menten liegen. Sie sind von den zugeordneten mag-
netoresistiven Elementen 1a, .., 1d durch eine elek-
trisch isolierende Schicht (nicht dargestellt) getrennt.
Der erste Stromleiter 35a hat erste und zweite End-
stlicke 37 und 39, der zweite Stromleiter 35b hat ers-
te und zweite Endstlicke 41 und 43, der dritte Strom-
leiter 35¢ hat erste und zweite Endstiicke 45 und 47
und der vierte Stromleiter 35d hat erste und zweite
Endstlcke 49 und 51.

[0021] Ein Strom, der beispielsweise durch den ers-
ten Stromleiter 35a flielt, erzeugt ein Magnetfeld an
der Position des ersten magnetoresistiven Elements
1a. Wenn der Strom in Y-Richtung flief3t, ist dieses
Magnetfeld parallel zur X-Achse gerichtet. Hat dieses
Magnetfeld eine ausreichende Starke, kann es wie
oben beschrieben die Richtung der Magnetisierungs-
vektoren M, und M, in den empfindlichen Bereichen
13 des Elements 1a bestimmen. Die Richtung des
Magnetisierungsvektors in jedem der magnetoresisti-
ven Elemente 1a, .., 1d hangt somit von der Richtung
des Stromflusses in dem zugeordneten Stromleiter
35a, ..., 35d ab. Infolgedessen kdnnen die Stromlei-
ter 35a, ..., 35d zur Programmierung der magnetore-
sistiven Elemente 1a, .., 1d verwendet werden. Zu
diesem Zweck sollten die Stréme durch den ersten
und den dritten Stromleiter 35a und 35c¢ eine erste
Richtung und die Stréme durch den zweiten und den
vierten Stromleiter 35b und 35d eine zweite Richtung
entgegengesetzt zur ersten Richtung aufweisen.

[0022] Wenn Gleichstrommagnetfelder mit einer ho-
hen Empfindlichkeit gemessen werden mussen, hat
die Temperaturabhangigkeit des Widerstand der ma-
gnetoresistiven Elemente 1a, .., 1d einen negativen
Einfluss auf die Messgenauigkeit. Es ist ein in der
Technik bekanntes Verfahren, diese thermische Drift
auszugleichen, indem zunachst eine Messung des
Magnetfeldes durchgefiihrt wird, wahrend die mag-
netoresistiven Elemente 1a und 1¢ ihren Widerstand
vergroRern, wenn das Magnetfeld H beispielsweise
entlang der positiven X-Achse gerichtet ist, und an-
schlieRend eine dhnliche Messung fur Magnetfelder

H entlang der negativen X-Richtung durchgefihrt
wird, wahrend diese magnetoresistiven Elemente ih-
ren Widerstand vergréRern. Durch Subtraktion der
beiden Messergebnisse kann der Effekt der thermi-
schen Drift eliminiert werden. Diese Technik wird als
Umschlagen (Flipping) der Empfindlichkeit der mag-
netoresistiven Elemente bezeichnet. In der in Fig. 5
dargestellten Anordnung kann Umschlagen sehr ein-
fach dadurch erreicht werden, dass durch jeden der
Stromleiter 35a, ..., 35d ein Strom gefiihrt wird mit
entgegengesetzter Richtung zu der Richtung des
Stroms, der fir die Programmierung der Anordnung
verwendet wird. Die Folge davon ist, dass die Anord-
nung mit einer umgekehrten Empfindlichkeit neu pro-
grammiert wird.

[0023] Die Programmier- und Umschlagfunktionen
der Stromleiter 35a, ..., 35d wie oben beschrieben
lassen sich erzielen, indem diese Stromleiter in Reihe
geschaltet werden, sodass durch alle vier Stromleiter
immer der gleiche Strom flief3t, wobei die Stromrich-
tung im ersten und dritten Stromleiter 35a und 35¢
gleich ist und entgegengesetzt der Stromrichtung im
zweiten und vierten Stromleiter 35b und 35d. Zu die-
sem Zweck kénnen die Endstlicke der Stromleiter
wie folgt angeschlossen werden: 39 an 41, 37 an 45
und 47 an 49. Die verbleibenden Endstiicke 43 und
51 kénnen dann an die Anschlisse einer Gleich-
stromquelle mit umkehrbarer Polaritdt angeschlos-
sen werden. Diese Anschlisse kdnnen permanent
gemacht werden.

[0024] In manchen Fallen ist es wiinschenswert,
Magnetfelder H so zu messen, dass die Wheatstone-
briicke immer im Gleichgewicht und die Ausgangs-
spannung U, immer null ist. Dies Iasst sich erreichen
durch Anlegen eines Kompensations-Magnetfeldes
an die magnetoresistiven Elemente 1a, .., 1d mit der
gleichen Starke wie das Feld H, jedoch der entgegen-
gesetzten Richtung. Ein solches Kompensationsfeld
kann mittels eines oder mehrerer Stromleiter in der
Nahe der magnetoresistiven Elemente 1a, .., 1d er-
zeugt werden. Der zum Erreichen eines Gleichge-
wichts der Bricke erforderliche Strom ist von der
Starke des Magnetfeldes H abhangig. Durch die
Messung dieses Stroms kann die Starke von H ge-
messen werden. Es wurde festgestellt, dass in der er-
findungsgemaRen Anordnung die Stromleiter 35a, ...,
35d zum Erzeugen des Kompensationsfeldes ver-
wendet werden kdnnen. Zu diesem Zweck muss der
Strom in allen Stromleitern 35a, ..., 35d in der glei-
chen Richtung flieBen. Dies wird erreicht durch den
Anschluss der Endstlicke dieser Stromleiter wie folgt:
37 an 51, 49 an 41 sowie 43 an 45. Die verbleibenden
Endsticke 39 und 47 mussen dann mit den An-
schlissen einer regelbaren Gleichstromquelle ver-
bunden werden.

[0025] Es ist klar, dass die Programmier- und Um-
schlagfunktionen einen Verbindungsplan von Strom-
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leitern erfordern, der sich von dem Verbindungsplan
fur die Funktion zur Schaffung eines Kompensations-
feldes unterscheidet. Beide Verbindungsplane kon-
nen jedoch durch Bereitstellung geeigneter Um-
schaltmittel realisiert werden. Eine Ausfuhrungsform
solcher Umschaltmittel ist im Schaltplan von Fig. 1
dargestellt. In dieser Ausfihrungsform umfassen die
Umschaltmittel acht Wechselschalter 53, 55, 57, 59,
61, 63, 65 und 67. Die Schalter 53, ..., 67 werden vor-
zugsweise mit geeigneten Halbleiter-Umschaltele-
menten wie Dbeispielsweise bipolaren Feldef-
fekt-Transistoren implementiert. Sie werden in be-
kannter Weise uber eine Steuereinheit (nicht darge-
stellt) gesteuert. Die Schalter 53, ..., 67 kdnnen zwi-
schen zwei Stellungen umschalten. In den in Fig. 1
dargestellten Stellungen verbinden die Schalter die
Endstlicke der Stromleiter wie folgt: Schalter 53 und
55 verbinden die Endsticke 39 und 41, Schalter 67
und 59 verbinden die Endsticke 37 und 45, Schalter
61 und 63 verbinden die Endstlicke 47 und 49, Schal-
ter 57 verbindet das Endstlick 43 mit einem ersten
Anschluss 69 einer Stromquelle 71 und Schalter 65
verbindet das Endstick 51 mit dem zweiten An-
schluss 73 der Stromquelle. Die Stromquelle 71 lie-
fert einen Gleichstrom I, und umfasst Mittel zur Um-
kehrung der Richtung dieses Stroms auf einen ent-
sprechenden Befehl von der Steuereinheit hin. Mit
den Schaltern 53, ..., 67 in den in Eig. 1 gezeigten
Stellungen kann die Programmier- und Umschlag-
funktion durchgefiihrt werden.

[0026] Wenn die Schalter 53, ..., 67 die in Fig. 1
nicht gezeigten Stellungen aufweisen, verbinden sie
die Endstlcke der Stromleiter 35a, ..., 35d wie folgt:
Schalter 65 und 67 verbinden die Endstuicke 37 und
51, Schalter 63 und 55 verbinden die Endsticke 49
und 41, Schalter 57 und 59 verbinden die Endstlicke
43 und 45, Schalter 563 verbindet das Endstlck 39 mit
dem ersten Anschluss 69 der Stromquelle 71 und
Schalter 61 verbindet das Endstlick 47 mit dem zwei-
ten Anschluss 73. Mit den Schaltern 53, ..., 67 in die-
sen Stellungen kann die Funktion der Schaffung ei-
nes Kompensationsfeldes erreicht werden. In der An-
ordnung in Eig. 1 wird fir alle Funktionen die gleiche
Stromquelle 71 verwendet. Zur Schaffung eines
Kompensationsfeldes kann natlrlich auch eine ande-
re Stromquelle verwendet werden.

[0027] In der in Fig. 5 dargestellten ersten Ausfuh-
rungsform sind die empfindlichen Bereiche 13 der
magnetoresistiven Elemente 1a, .., 1d streifenférmi-
ge Strukturen, die sich in X-Richtung, d. h. der Emp-
findlichkeitsrichtung erstrecken. Wie in der Figur ge-
zeigt, verlaufen die empfindlichen Bereiche 13 paral-
lel mit relativ kleinen Abstanden zwischen benach-
barten empfindlichen Bereichen eines magnetoresis-
tiven Elements. Die Anordnung kann dadurch sehr
kompakt sein. Diese Ausflihrungsform ist daher gut
geeignet, wenn nur wenig Platz fir den Sensor zur
Verfugung steht. In dieser Konfiguration fliel3t der

Strom durch die empfindlichen Bereiche parallel zur
Empfindlichkeitsrichtung. Aus Gleichung (1) folgt,
dass in diesem Fall die GMR- und AMR-Effekte ge-
gensatzliche Vorzeichen haben. Wenn eine sehr
hohe Empfindlichkeit der Anordnung erforderlich ist,
ware es von Vorteil, den Strom senkrecht zur Emp-
findlichkeitsrichtung flieRen zu lassen, sodass sich
gemal Gleichung (2) der GMR- und der AMR-Effekt
konstruktiv addieren. Diese Situation wird in einer in
Fig. 6 dargestellten zweiten Ausfihrungsform er-
reicht. In dieser zweiten Ausfihrungsform sind die
empfindlichen Bereiche 13 im Wesentlichen kreisfor-
mige Strukturen (alternativ kdnnen sie auch oval
sein), die Uber die Verbindungsbereiche 31 in einer
Weise elektrisch verbunden sind, dass ein Strom, der
durch eines der magnetoresistiven Elemente 1a, ..,
1d flief3t, durch die empfindlichen Bereiche in einer
Richtung flief3t, die senkrecht zur Empfindlichkeits-
richtung dieser Bereiche liegt. Gleichung (2) gilt somit
fur diese magnetoresistiven Elemente. Die Empfind-
lichkeitsrichtung der empfindlichen Bereiche ist fest-
gelegt durch die Richtung der Magnetisierungsvekto-
ren dieser Bereiche, die durch Pfeile in der gleichen
Weise wie in Eig. 5 dargestellt ist: Wie in der ersten
Ausfuhrungsform liegt diese Empfindlichkeitsrichtung
parallel zur X-Richtung. Zur Reduzierung der fir den
Sensor erforderlichen Oberflache sind die magneto-
resistiven Elemente 1a, .., 1d in der ersten und zwei-
ten Ausfiihrungsform maanderartig geformt. In der
ersten Ausfihrungsform kann jeder streifenformige
empfindliche Bereich 13 eine betrachtliche Lange ha-
ben, sodass eine relativ kleine Anzahl solcher Berei-
che entlang einer Linie in Y-Richtung, senkrecht zur
Empfindlichkeitsrichtung, angeordnet werden kann.
Ein einzelner Stromleiter 35a, ..., 35d parallel zur
Y-Richtung reicht somit fir jedes magnetoresistive
Element 1a, .., 1d aus. In der zweiten Ausfiihrungs-
form ist eine relativ grol’e Anzahl punktférmiger Be-
reiche fir jedes magnetoresistive Element erforder-
lich, und das maanderférmige Element umfasst eine
Vielzahl paralleler Reihen, wobei jede Reihe eine
Vielzahl empfindlicher Bereiche 13 umfasst. Da das
einem bestimmten magnetoresistiven Element zuge-
ordnete, vom Stromleiter erzeugte Magnetfeld fur alle
empfindlichen Bereiche dieses Elements die gleiche
Richtung haben muss, umfasst jeder Stromleiter 35a,
35b, 35c und 35d eine Vielzahl aktiver Bereiche
135a, 135b, 135¢ und 135d, die mit inaktiven Berei-
chen 235a, 235b, 235¢ und 235d verbunden sind.
Jeder der aktiven Bereiche entspricht und befindet
sich unter (oder Uber) einer entsprechenden Reihe
empfindlicher Bereiche, wobei die inaktiven Bereiche
zwischen den Reihen der empfindlichen Bereiche lie-
gen. Ein magnetoresistives Element der zweiten
Ausfihrungsform belegt daher eine grofiere Flache
als ein magnetoresistives Element der ersten Aus-
fuhrungsform. Als Verbesserung kénnen die punkt-
féormigen empfindlichen Bereiche 13 der zweiten
Ausfuhrungsform in einem sechseckigen Muster an-
geordnet werden, um die gegenseitigen Beeinflus-
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sungen auf ein Minimum zu begrenzen. Ein ahnlicher
Vorschlag wurde fir die Anordnung in
WO-A-95/28649 gemacht.

[0028] Die empfindlichen Bereiche 13 (ob punktfor-
mig oder nicht) kdnnen so klein gewahlt werden, dass
sie Einzelbereiche bilden.

Patentanspriiche

1. Anordnung zur Erkennung eines Magnetfel-
des, die eine Wheatstonebricke mit mindestens vier
magnetoresistiven Elementen (1a, 1b, 1c, 1d) auf ei-
nem Substrat (15) umfasst, wobei jedes magnetore-
sistive Element mindestens einen empfindlichen Be-
reich (13) sukzessive eine erste ferromagnetische
Schicht (19) mit einer magnetisch leichten Achse (27)
in einer ersten Richtung, eine nicht magnetische
Schicht (21) und eine zweite ferromagnetische
Schicht (23) mit einer magnetisch leichten Achse in
einer zweiten Richtung, die sich von der ersten Rich-
tung unterscheidet, umfasst, wobei diese empfindli-
chen Bereiche zueinander parallele Empfindlichkeits-
richtungen aufweisen, die parallel zu einer dritten
Richtung sind, und jedes magnetoresistive Element
einem Stromleiter (35a, 35b, 35¢, 35d) in der unmit-
telbaren Nahe dieses magnetoresistiven Elements
zugeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass die
erste Richtung (27) durch einen spitzen Winkel hin-
sichtlich der dritten Richtung (X) abgeschragt ist, und
dass die zweite Richtung (29) in entgegengesetzter
Richtung durch einen spitzen Winkel hinsichtlich der
dritten Richtung abgeschragt ist, wobei sich jeder die-
ser Stromleiter (35a, 35b, 35¢, 35d) liber mindestens
einen Bereich seiner Lange in einer vierten Richtung
(Y) senkrecht zur dritten Richtung erstreckt.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Umschaltmittel (63, 55, 57, 59, 61, 63,
65, 67) zum AnschlieRen der Stromleiter (35a, 35b,
35c, 35d) an eine elektrische Energiequelle (71) ge-
mal mindestens einem ersten und einem zweiten
Verbindungsplan vorgesehen sind, wobei im ersten
Verbindungsplan die Stromleiter so angeordnet sind,
dass Strédme in den Stromleitern, die den in benach-
barten Zweigen der Wheatstonebriicke angeordne-
ten magnetoresistiven Elementen (1a, 1b, 1¢, 1d) zu-
geordnet sind, entgegengesetzte Richtungen haben,
und wobei im zweiten Verbindungsplan die Stromlei-
ter so angeordnet sind, dass in allen Stromleitern die
Stréme in die gleiche Richtung flieRen.

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die empfindlichen Bereiche
(13) streifenférmige Strukturen darstellen, die sich in
Richtungen parallel zur dritten Richtung (X) erstre-
cken.

4. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die empfindlichen Bereiche

(13) im Wesentlichen eine kreisférmige oder ovale
Struktur haben, wobei die empfindlichen Bereiche
der einzelnen magnetoresistiven Elemente (1a, 1b,
1c, 1d) elektrisch so miteinander verbunden sind,
dass der durch ein magnetoresistives Element flie-
Rende Strom durch die empfindlichen Bereiche in ei-
ner Richtung (Y) senkrecht zu deren Empfindlich-
keitsrichtungen (X) flief3t.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIG. 1
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