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(54) Bezeichnung: MAGNETSENSORVORRICHTUNG

(57) Zusammenfassung: Eine Magnetsensorvorrichtung um-
fasst drei Magnetsensoren zum Erfassen von Komponen-
ten eines äußeren Magnetfelds, die in drei Richtungen ver-
laufen, einen Magnetfelderzeugungsbereich und einen Kor-
rekturprozessor. Der Magnetfelderzeugungsbereich erzeugt
zusätzliche Magnetfeldkomponenten in drei Richtungen, die
für Messungen von Haupt- und Querachsenempfindlichkei-
ten der drei Magnetsensoren verwendet werden. Der Korrek-
turprozessor korrigiert jeweilige Erfassungssignale der drei
Magnetsensoren auf der Grundlage der Messergebnisse der
Haupt- und Querachsenempfindlichkeiten der Magnetsen-
soren.
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Beschreibung

STAND DER TECHNIK

Technisches Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Ma-
gnetsensorvorrichtung, die eine Vielzahl von Magnet-
sensoren zum Erfassen von Komponenten eines äu-
ßeren Magnetfelds, die in eine Vielzahl von Richtun-
gen verlaufen, umfasst.

Beschreibung der verwandten Technik

[0002] Magnetsensoren zum Erfassen einer Kompo-
nente in einer vorgegebenen Richtung eines äußeren
Magnetfelds wurden in jüngster Zeit in einer Vielzahl
von Anwendungen verwendet. Im Folgenden wird ei-
ne Komponente eines äußeren Magnetfelds als äu-
ßere Magnetfeldkomponente bezeichnet. Es ist ein
Typ von Magnetsensor bekannt, der mindestens ein
magnetisches Erfassungselement umfasst, das auf
einem Substrat vorgesehen ist. Ein Beispiel des ma-
gnetischen Erfassungselements ist ein magnetore-
sistives Element.

[0003] Der Magnetsensor zum Erfassen einer äuße-
ren Magnetfeldkomponente in einer vorgegebenen
Richtung ist dazu eingerichtet, ein Erfassungssignal
zu erzeugen, das der äußeren Magnetfeldkomponen-
te in der vorgegebenen Richtung entspricht. Die vor-
gegebene Richtung wird im Folgenden als Haupt-
achsenrichtung bezeichnet. Beispielsweise stimmt
die Hauptachsenrichtung mit einer Detektionsrich-
tung des Magnetsensors überein. Das Verhältnis ei-
ner Änderung des Erfassungssignals des Magnet-
sensors zu einer Änderung der Stärke eines Magnet-
felds in der Hauptachsenrichtung wird als Hauptach-
senempfindlichkeit des Magnetsensors bezeichnet.

[0004] Die Hauptachsenempfindlichkeit kann auf-
grund von individuellen Unterschieden von Magnet-
sensoren variieren. Bei einer Vorrichtung, die eine
Vielzahl von Magnetsensoren zum Erfassen äußerer
Magnetfeldkomponenten in einer Vielzahl von Rich-
tungen umfasst, können die jeweiligen Hauptach-
senempfindlichkeiten der Magnetsensoren vonein-
ander abweichen. Die Hauptachsenempfindlichkeit
kann auch in Abhängigkeit von der Verwendungsum-
gebung des Magnetsensors variieren. Daher ist eine
Vorrichtung, die einen Magnetsensor umfasst, wün-
schenswert, die die Hauptachsenempfindlichkeit des
Magnetsensors messen und das Erfassungssignal
des Magnetsensors auf der Grundlage der Messer-
gebnisse nach Bedarf korrigieren kann.

[0005] EP 2131205 A1 offenbart einen Magnetsen-
sor, der ein Halbleitersubstrat umfasst, das mit einer
Vielzahl von voneinander beabstandeten magneto-
sensitiven Elementen versehen ist, und ein magne-

tisches Material, das auf dem Halbleitersubstrat vor-
gesehen ist. Die Vielzahl von magnetosensitiven Ele-
menten ist in Randbereichen des magnetischen Ma-
terials angeordnet. Der Magnetsensor erfasst Ma-
gnetfeldstärken für drei zueinander orthogonale Ach-
sen auf der Grundlage der Ausgaben der Vielzahl
von magnetosensitiven Elementen. Bei diesem Ma-
gnetsensor weist jedes magnetosensitive Element
eine magnetische Empfindlichkeit in der vertikalen
Richtung auf. Dieser Magnetsensor umfasst eine ein
horizontales Magnetfeld erzeugende Spule für die
Empfindlichkeitsmessung und eine Vielzahl von ein
vertikales Magnetfeld erzeugenden Spulen für die
Empfindlichkeitsmessung. Die ein horizontales Ma-
gnetfeld erzeugende Spule erzeugt eine horizontale
Magnetfeldkomponente. Die horizontale Magnetfeld-
komponente bewirkt, dass in der Nähe des Rands
des magnetischen Materials vertikale Magnetfeld-
komponenten auftreten, und die Vielzahl von ma-
gnetosensitiven Elementen erfassen diese vertikalen
Magnetfeldkomponenten, um hierdurch die horizon-
tale Magnetfeldkomponente zu erfassen. Die Vielzahl
von ein vertikales Magnetfeld erzeugenden Spulen
sind in der Nähe der Vielzahl von magnetosensitiven
Elementen vorgesehen und erzeugen vertikale Ma-
gnetfeldkomponenten. Die Vielzahl von magnetosen-
sitiven Elementen erfassen jeweils die vertikalen Ma-
gnetfeldkomponenten, die von der Vielzahl von ein
vertikales Magnetfeld erzeugenden Spulen erzeugt
werden.

[0006] Der in EP 2131205 A1 offenbarte Magnetsen-
sor kann Hauptachsenempfindlichkeiten für die drei
Achsen messen.

[0007] Bei einer Vorrichtung, die eine Vielzahl von
Magnetsensoren zum Erfassen äußerer Magnetfeld-
komponenten in einer Vielzahl von Richtungen um-
fasst, kann sich das Erfassungssignal von jedem Ma-
gnetsensor infolge einer Änderung der Stärke eines
Magnetfelds in einer von der Hauptachsenrichtung
verschiedenen Richtung ändern. Das Verhältnis ei-
ner Änderung des Erfassungssignals des Magnet-
sensors zu einer Änderung der Stärke des Magnet-
felds in einer von der Hauptachsenrichtung verschie-
denen Richtung wird als Querachsenempfindlichkeit
bezeichnet.

[0008] Die Vorrichtung, die eine Vielzahl von Ma-
gnetsensoren umfasst, kann somit wünschenswer-
terweise nicht nur die Hauptachsenempfindlichkeit,
sondern auch die Querachsenempfindlichkeiten von
jedem Magnetsensor messen und die Erfassungs-
signale der Vielzahl von Magnetsensoren auf der
Grundlage der Messergebnisse nach Bedarf korrigie-
ren.

[0009] JP 2015-075465A beschreibt eine dreidi-
mensionale Magnetfeldmessvorrichtung, die einen
magnetischen Körper, erste bis vierte magneti-
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sche Erfassungselemente, die nahe dem magne-
tischen Körper angeordnet sind, eine Signalverar-
beitungseinheit, eine Korrekturfaktor-Speichereinheit
und eine Magnetfeldkomponenten-Berechnungsein-
heit umfasst. Auf der Grundlage der Ausgangssignale
der ersten bis vierten magnetischen Erfassungsele-
mente erzeugt die Signalverarbeitungseinheit Aus-
gangssignale, die dreidimensionalen Magnetfeldvek-
toren entsprechen, die in den magnetischen Körper
eingegeben werden. Die Korrekturfaktor-Speicher-
einheit speichert Korrekturfaktoren zum Korrigieren
von Querachsenempfindlichkeitskomponenten, die in
den Ausgangssignalen der Signalverarbeitungsein-
heit enthalten sind. Die Magnetfeldkomponenten-Be-
rechnungseinheit erzeugt anhand der Ausgangssi-
gnale der Signalverarbeitungseinheit und der Korrek-
turfaktoren dreidimensionale Ausgangssignale.

[0010] JP 2015-075465A beschreibt ferner ein Ver-
fahren zum Eingeben von drei linear unabhängigen
Magnetfeldvektoren in die dreidimensionale Magnet-
feldmessvorrichtung und zum Erzeugen der Korrek-
turfaktoren mit einer Korrekturfaktor-Erzeugungsvor-
richtung auf der Grundlage von Querachsenempfind-
lichkeiten beinhaltenden Signalen, die von der dreidi-
mensionalen Magnetfeldmessvorrichtung als Reakti-
on auf die vorgenannte Eingabe erzeugt werden.

[0011] Gemäß dem in JP 2015-075465A beschrie-
benen Verfahren, müssen zum Messen der Querach-
senempfindlichkeiten der dreidimensionalen Magnet-
feldmessvorrichtung und zum Erzeugen der Korrek-
turfaktoren drei linear unabhängige Magnetfeldvek-
toren in die dreidimensionale Magnetfeldmessvor-
richtung von außerhalb der dreidimensionalen Ma-
gnetfeldmessvorrichtung eingegeben werden. Aller-
dings hat dieses Verfahren einen Nachteil, inso-
fern nach dem Versand der dreidimensionalen Ma-
gnetfeldmessvorrichtung die Eingabe der drei line-
ar unabhängigen Magnetfeldvektoren in die dreidi-
mensionale Magnetfeldmessvorrichtung von außer-
halb der dreidimensionalen Magnetfeldmessvorrich-
tung je nach der Verwendungsumgebung der dreidi-
mensionalen Magnetfeldmessvorrichtung schwierig
sein kann.

KURZDARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0012] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, eine Magnetsensorvorrichtung bereitzustel-
len, die eine Vielzahl von Magnetsensoren umfasst
und imstande ist, ungeachtet der Verwendungsum-
gebung der Magnetsensorvorrichtung problemlos die
Haupt- und Querachsenempfindlichkeiten von jedem
Magnetsensor zu messen und ein Erfassungssignal
von jedem Magnetsensor auf der Grundlage der
Messergebnisse zu korrigieren.

[0013] Eine Magnetsensorvorrichtung gemäß einem
ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung umfasst:

einen ersten Magnetsensor zum Erzeugen eines ers-
ten Erfassungssignals, das eine Entsprechung zu ei-
ner ersten äußeren Magnetfeldkomponente aufweist,
wobei die erste äußere Magnetfeldkomponente eine
Komponente eines äußeren Magnetfelds ist und in ei-
ner ersten Detektionsrichtung verläuft; einen zweiten
Magnetsensor zum Erzeugen eines zweiten Erfas-
sungssignals, das eine Entsprechung zu einer zwei-
ten äußeren Magnetfeldkomponente aufweist, wobei
die zweite äußere Magnetfeldkomponente eine Kom-
ponente des äußeren Magnetfelds ist und in einer
zweiten Detektionsrichtung verläuft; einen dritten Ma-
gnetsensor zum Erzeugen eines dritten Erfassungs-
signals, das eine Entsprechung zu einer dritten äuße-
ren Magnetfeldkomponente aufweist, wobei die drit-
te äußere Magnetfeldkomponente eine Komponen-
te des äußeren Magnetfelds ist und in einer drit-
ten Detektionsrichtung verläuft; einen ersten Magnet-
feldgenerator, der ein erstes zusätzliches Magnet-
feld erzeugen kann; einen zweiten Magnetfeldgene-
rator, der ein zweites zusätzliches Magnetfeld erzeu-
gen kann; einen dritten Magnetfeldgenerator, der ein
drittes zusätzliches Magnetfeld erzeugen kann; und
einen Korrekturprozessor zum Steuern der ersten bis
dritten Magnetfeldgeneratoren und zum Korrigieren
der ersten bis dritten Erfassungssignale.

[0014] Die ersten bis dritten Magnetsensoren und
die ersten bis dritten Magnetfeldgeneratoren sind
integriert. Die ersten bis dritten Magnetsensoren
sind jeweils dazu eingerichtet, mit Folgendem beauf-
schlagt zu werden: einer ersten zusätzlichen Magnet-
feldkomponente, wenn das erste zusätzliche Magnet-
feld vom ersten Magnetfeldgenerator erzeugt wird;
einer zweiten zusätzlichen Magnetfeldkomponente,
wenn das zweite zusätzliche Magnetfeld vom zweiten
Magnetfeldgenerator erzeugt wird; und einer dritten
zusätzlichen Magnetfeldkomponente, wenn das dritte
zusätzliche Magnetfeld vom dritten Magnetfeldgene-
rator erzeugt wird. Die erste zusätzliche Magnetfeld-
komponente ist eine Komponente des ersten zusätz-
lichen Magnetfelds und verläuft in einer zu einer ers-
ten Richtung parallelen Richtung. Die zweite zusätzli-
che Magnetfeldkomponente ist eine Komponente des
zweiten zusätzlichen Magnetfelds und verläuft in ei-
ner zu einer zweiten Richtung parallelen Richtung.
Die dritte zusätzliche Magnetfeldkomponente ist ei-
ne Komponente des dritten zusätzlichen Magnetfelds
und verläuft in einer zu einer dritten Richtung paral-
lelen Richtung.

[0015] Der Korrekturprozessor führt eine Korrektur-
funktion-Bestimmungsverarbeitung zum Bestimmen
von Korrekturfunktionen für die Korrektur der ers-
ten bis dritten Erfassungssignale und eine Korrek-
turverarbeitung zum Korrigieren der ersten bis drit-
ten Erfassungssignale unter Verwendung der ersten
bis dritten Erfassungssignale und der Korrekturfunk-
tionen aus. Die Korrekturfunktion-Bestimmungsver-
arbeitung ist eine Verarbeitung, um Folgendes zu er-
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halten: erste bis dritte Daten, die jeweilige Änderun-
gen der ersten bis dritten Erfassungssignale betref-
fen, wenn der erste Magnetfeldgenerator gesteuert
wird, um das erste zusätzliche Magnetfeld zu ändern;
vierte bis sechste Daten, die jeweilige Änderungen
der ersten bis dritten Erfassungssignale betreffen,
wenn der zweite Magnetfeldgenerator gesteuert wird,
um das zweite zusätzliche Magnetfeld zu ändern;
und siebte bis neunte Daten, die jeweilige Änderun-
gen der ersten bis dritten Erfassungssignale betref-
fen, wenn der dritte Magnetfeldgenerator gesteuert
wird, um das dritte zusätzliche Magnetfeld zu ändern,
und um die Korrekturfunktionen auf der Grundlage
der ersten bis neunten Daten zu bestimmen.

[0016] Bei der Magnetsensorvorrichtung gemäß
dem ersten Aspekt der Erfindung können die ersten
bis dritten Richtungen zueinander orthogonal sein.

[0017] Bei der Magnetsensorvorrichtung gemäß
dem ersten Aspekt der Erfindung kann der Korrektur-
prozessor mit den ersten bis dritten Magnetsensoren
und den ersten bis dritten Magnetfeldgeneratoren in-
tegriert sein.

[0018] Eine Magnetsensorvorrichtung gemäß einem
zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung umfasst:
einen ersten Magnetsensor zum Erzeugen eines ers-
ten Erfassungssignals, das eine Entsprechung zu ei-
ner ersten äußeren Magnetfeldkomponente aufweist,
wobei die erste äußere Magnetfeldkomponente eine
Komponente eines äußeren Magnetfelds ist und in ei-
ner ersten Detektionsrichtung verläuft; einen zweiten
Magnetsensor zum Erzeugen eines zweiten Erfas-
sungssignals, das eine Entsprechung zu einer zwei-
ten äußeren Magnetfeldkomponente aufweist, wobei
die zweite äußere Magnetfeldkomponente eine Kom-
ponente des äußeren Magnetfelds ist und in einer
zweiten Detektionsrichtung verläuft; einen ersten Ma-
gnetfeldgenerator, der ein erstes zusätzliches Ma-
gnetfeld erzeugen kann; einen zweiten Magnetfeld-
generator, der ein zweites zusätzliches Magnetfeld
erzeugen kann; und einen Korrekturprozessor zum
Steuern des ersten und des zweiten Magnetfeldgene-
rators und zum Korrigieren des ersten und des zwei-
ten Erfassungssignals.

[0019] Der erste und der zweite Magnetsensor und
der erste und der zweite Magnetfeldgenerator sind
integriert. Der erste und der zweite Magnetsensor
sind jeweils dazu eingerichtet, mit Folgendem beauf-
schlagt zu werden: einer ersten zusätzlichen Magnet-
feldkomponente, wenn das erste zusätzliche Magnet-
feld vom ersten Magnetfeldgenerator erzeugt wird;
und einer zweiten zusätzlichen Magnetfeldkompo-
nente, wenn das zweite zusätzliche Magnetfeld vom
zweiten Magnetfeldgenerator erzeugt wird. Die erste
zusätzliche Magnetfeldkomponente ist eine Kompo-
nente des ersten zusätzlichen Magnetfelds und ver-
läuft in einer zu einer ersten Richtung parallelen Rich-

tung. Die zweite zusätzliche Magnetfeldkomponente
ist eine Komponente des zweiten zusätzlichen Ma-
gnetfelds und verläuft in einer zu einer zweiten Rich-
tung parallelen Richtung.

[0020] Der Korrekturprozessor führt eine Korrektur-
funktion-Bestimmungsverarbeitung zum Bestimmen
von Korrekturfunktionen für die Korrektur des ers-
ten und des zweiten Erfassungssignals und eine Kor-
rekturverarbeitung zum Korrigieren des ersten und
des zweiten Erfassungssignals unter Verwendung
des ersten und des zweiten Erfassungssignals und
der Korrekturfunktionen aus. Die Korrekturfunktion-
Bestimmungsverarbeitung ist eine Verarbeitung, um
Folgendes zu erhalten: erste und zweite Daten, die
jeweilige Änderungen des ersten und des zweiten Er-
fassungssignals betreffen, wenn der erste Magnet-
feldgenerator gesteuert wird, um das erste zusätzli-
che Magnetfeld zu ändern; und dritte und vierte Da-
ten, die jeweilige Änderungen des ersten und des
zweiten Erfassungssignals betreffen, wenn der zwei-
te Magnetfeldgenerator gesteuert wird, um das zwei-
te zusätzliche Magnetfeld zu ändern, und um die Kor-
rekturfunktionen auf der Grundlage der ersten bis
vierten Daten zu bestimmen.

[0021] Bei der Magnetsensorvorrichtung gemäß
dem zweiten Aspekt der Erfindung können die erste
und die zweite Richtung zueinander orthogonal sein.

[0022] Bei der Magnetsensorvorrichtung gemäß
dem zweiten Aspekt der Erfindung kann der Korrek-
turprozessor mit dem ersten und dem zweiten Ma-
gnetsensor und dem ersten und dem zweiten Ma-
gnetfeldgenerator integriert sein.

[0023] Bei der Magnetsensorvorrichtung gemäß
dem ersten Aspekt der Erfindung sind die ersten
bis dritten Magnetsensoren und die ersten bis drit-
ten Magnetfeldgeneratoren integriert. Aufgrund des-
sen können mit der Magnetsensorvorrichtung gemäß
dem ersten Aspekt der Erfindung Messungen der
Haupt- und Querachsenempfindlichkeiten der ersten
bis dritten Magnetsensoren durchgeführt und die ers-
ten bis dritten Erfassungssignale auf der Grundlage
der Messergebnisse ungeachtet der Verwendungs-
umgebung der Magnetsensorvorrichtung in einfacher
Weise korrigiert werden.

[0024] Bei der Magnetsensorvorrichtung gemäß
dem zweiten Aspekt der Erfindung sind der erste
und der zweite Magnetsensor und der erste und der
zweite Magnetfeldgenerator integriert. Aufgrund des-
sen können mit der Magnetsensorvorrichtung gemäß
dem zweiten Aspekt der Erfindung Messungen der
Haupt- und Querachsenempfindlichkeiten des ersten
und des zweiten Magnetsensors durchgeführt und
das erste und das zweite Erfassungssignal auf der
Grundlage der Messergebnisse ungeachtet der Ver-
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wendungsumgebung der Magnetsensorvorrichtung
in einfacher Weise korrigiert werden.

[0025] Andere und weitere Aufgaben, Merkmale und
Vorteile der vorliegenden Erfindung ergeben sich
vollständiger aus der folgenden Beschreibung.

Figurenliste

Fig. 1 ist eine perspektivische Ansicht einer Ma-
gnetsensorvorrichtung gemäß einer ersten Aus-
führungsform der Erfindung.

Fig. 2 ist ein Funktionsblockschaltbild, das eine
Ausgestaltung der Magnetsensorvorrichtung ge-
mäß der ersten Ausführungsform der Erfindung
veranschaulicht.

Fig. 3 ist eine Draufsicht eines Sensorchips der
ersten Ausführungsform der Erfindung.

Fig. 4 ist eine erläuternde Darstellung, die eine
Ausgestaltung des Sensorchips der ersten Aus-
führungsform der Erfindung veranschaulicht.

Fig. 5 ist ein Schaltbild, das eine beispielhafte
Schaltungsanordnung des Sensorchips der ers-
ten Ausführungsform der Erfindung veranschau-
licht.

Fig. 6 ist eine perspektivische Ansicht, die ein
magnetoresistives Element der ersten Ausfüh-
rungsform der Erfindung darstellt.

Fig. 7 ist eine perspektivische Ansicht, die einen
Teil eines Widerstandsbereichs der ersten Aus-
führungsform der Erfindung darstellt.

Fig. 8 ist eine erläuternde Darstellung, die eine
Ausgestaltung eines Magnetfeldumwandlungs-
bereichs und eines dritten Magnetsensors der
ersten Ausführungsform der Erfindung veran-
schaulicht.

Fig. 9 ist eine Querschnittsansicht des Sensor-
chips der ersten Ausführungsform der Erfindung.

Fig. 10 ist eine Querschnittsansicht, die einen
Teil von jedem der ersten bis dritten Magnet-
sensoren und eine weichmagnetische Struktur
der ersten Ausführungsform der Erfindung ver-
anschaulicht.

Fig. 11 ist eine erläuternde Darstellung, die ei-
nen ersten Magnetfeldgenerator der ersten Aus-
führungsform der Erfindung schematisch veran-
schaulicht.

Fig. 12 ist eine erläuternde Darstellung, die
einen zweiten Magnetfeldgenerator der ers-
ten Ausführungsform der Erfindung schematisch
veranschaulicht.

Fig. 13 ist eine erläuternde Darstellung, die ei-
nen dritten Magnetfeldgenerator der ersten Aus-

führungsform der Erfindung schematisch veran-
schaulicht.

Fig. 14 ist ein Flussdiagramm einer Korrek-
turfunktion-Bestimmungsverarbeitung der ers-
ten Ausführungsform der Erfindung.

Fig. 15 ist ein Funktionsblockschaltbild, das ein
Ausgestaltungsbeispiel eines in Fig. 2 darge-
stellten Hostprozessors darstellt.

Fig. 16 ist ein Funktionsblockschaltbild, das ei-
ne Ausgestaltung einer Magnetsensorvorrich-
tung gemäß einer zweiten Ausführungsform der
Erfindung veranschaulicht.

Fig. 17 ist ein Flussdiagramm einer Korrektur-
funktion-Bestimmungsverarbeitung der zweiten
Ausführungsform der Erfindung.

AUSFÜHRLICHE BESCHREIBUNG DER
BEVORZUGTEN AUSFÜHRUNGSFORMEN

[Erste Ausführungsform]

[0026] Unter Bezugnahme auf die Zeichnungen wer-
den nun bevorzugte Ausführungsformen der vorlie-
genden Erfindung im Einzelnen beschrieben. Zu-
nächst wird auf Fig. 1 Bezug genommen, um ei-
ne schematische Ausgestaltung einer Magnetsensor-
vorrichtung gemäß einer ersten Ausführungsform der
Erfindung zu beschreiben. Die Magnetsensorvorrich-
tung 1 gemäß der vorliegenden Ausführungsform ist
eine Vorrichtung zum Erfassen von Komponenten ei-
nes äußeren Magnetfelds, die in drei zueinander or-
thogonalen Richtungen verlaufen. Beispielsweise ist
die Magnetsensorvorrichtung 1 in eine elektronische
Vorrichtung wie etwa ein Informationsgerät eingebaut
und wird als geomagnetische Sensorvorrichtung ver-
wendet.

[0027] Wie in Fig. 1 dargestellt, umfasst die Magnet-
sensorvorrichtung 1 einen Schaltungschip 3 und ei-
nen Sensorchip 4. Sowohl der Schaltungschip 3 als
auch der Sensorchip 4 hat die Form eines rechtecki-
gen Parallelepipeds. Der Schaltungschip 3 und der
Sensorchip 4 haben ihre jeweiligen äußeren Flächen.

[0028] Die äußeren Flächen des Schaltungschips 3
umfassen eine obere Oberfläche 3a und eine unte-
re Oberfläche 3b, die einander entgegengesetzt sind,
sowie vier Seitenflächen, die die obere Oberfläche 3a
und die untere Oberfläche 3b verbinden. Die äuße-
ren Flächen des Sensorchips 4 umfassen eine obe-
re Oberfläche 4a und eine untere Oberfläche 4b, die
einander entgegengesetzt sind, sowie vier Seitenflä-
chen, die die obere Oberfläche 4a und die untere
Oberfläche 4b verbinden. Der Sensorchip 4 ist auf die
obere Oberfläche 3a des Schaltungschips 3 mit einer
solchen Ausrichtung montiert, dass die untere Ober-
fläche 4b der oberen Oberfläche 3a zugewandt ist.
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[0029] Der Schaltungschip 3 hat eine Gruppe von
Anschlüssen, die auf der oberen Oberfläche 3a vor-
gesehen ist. Der Sensorchip 4 hat eine Gruppe von
Anschlüssen, die auf der oberen Oberfläche 4a vor-
gesehen ist. Die Gruppe von Anschlüssen des Sen-
sorchips 4 ist mit der Gruppe von Anschlüssen des
Schaltungschips 3 beispielsweise durch Bonddrähte
verbunden.

[0030] Fig. 2 ist ein Funktionsblockschaltbild, das
die Ausgestaltung der Magnetsensorvorrichtung 1
veranschaulicht. Wie in Fig. 2 dargestellt, umfasst der
Sensorchip 4 einen ersten Magnetsensor 10, einen
zweiten Magnetsensor 20 und einen dritten Magnet-
sensor 30.

[0031] Der erste Magnetsensor 10 erzeugt ein erstes
Erfassungssignal, das eine Entsprechung zu einer
ersten äußeren Magnetfeldkomponente aufweist. Die
erste äußere Magnetfeldkomponente ist eine Kom-
ponente eines äußeren Magnetfelds und verläuft in
einer ersten Detektionsrichtung. Der zweite Magnet-
sensor 20 erzeugt ein zweites Erfassungssignal, das
eine Entsprechung zu einer zweiten äußeren Ma-
gnetfeldkomponente aufweist. Die zweite äußere Ma-
gnetfeldkomponente ist eine Komponente des äuße-
ren Magnetfelds und verläuft in einer zweiten De-
tektionsrichtung. Der dritte Magnetsensor 30 erzeugt
ein drittes Erfassungssignal, das eine Entsprechung
zu einer dritten äußeren Magnetfeldkomponente auf-
weist. Die dritte äußere Magnetfeldkomponente ist ei-
ne Komponente des äußeren Magnetfelds und ver-
läuft in einer dritten Detektionsrichtung.

[0032] Die Magnetsensorvorrichtung 1 umfasst fer-
ner einen Magnetfelderzeugungsbereich 70. Der Ma-
gnetfelderzeugungsbereich 70 kann entweder im
Schaltungschip 3 oder im Sensorchip 4 enthalten
sein. Unten wird ein Beispiel beschrieben, in dem
der Magnetfelderzeugungsbereich 70 im Sensorchip
4 enthalten ist. Der Magnetfelderzeugungsbereich 70
umfasst erste bis dritte Magnetfeldgeneratoren, die
jeweils erste bis dritte zusätzliche Magnetfelder er-
zeugen können. Die ersten bis dritten Magnetfeldge-
neratoren werden später im Einzelnen beschrieben.

[0033] Der Schaltungschip 3 umfasst einen Korrek-
turprozessor 80 zum Steuern des Magnetfelderzeu-
gungsbereichs 70 und zum Korrigieren der ersten
bis dritten Erfassungssignale. Der Korrekturprozes-
sor 80 wird beispielsweise von einer anwendungs-
spezifischen integrierten Schaltung (ASIC) gebildet.

[0034] Der Korrekturprozessor 80 umfasst Analog-
Digital-Umsetzer (im Folgenden „ A/D-Wandler “) 81,
82 und 83, einen Korrekturverarbeitungsbereich 84,
einen Korrekturfunktion-Bestimmungsbereich 85, ei-
nen Ansteuerbereich 86 und einen Steuerbereich 87.
Die A/D-Wandler 81, 82 und 83 wandeln das ers-
te, zweite und dritte Erfassungssignal jeweils in ei-

ne digitale Form um. Der Korrekturverarbeitungsbe-
reich 84, der Korrekturfunktion-Bestimmungsbereich
85, der Ansteuerbereich 86 und der Steuerbereich 87
sind Funktionsblöcke für die Durchführung der unten
beschriebenen Verarbeitung.

[0035] Die Korrekturfunktion-Bestimmungsbereich
85 führt in Zusammenarbeit mit dem Steuerbereich
87 und dem Ansteuerbereich 86 eine Korrekturfunk-
tion-Bestimmungsverarbeitung durch, um die Kor-
rekturfunktionen für die Korrektur der ersten bis
dritten Erfassungssignale zu bestimmen. Der Steu-
erbereich 87 steuert den Korrekturfunktion-Bestim-
mungsbereich 85 und den Ansteuerbereich 86 der-
art, dass die Korrekturfunktion-Bestimmungsverar-
beitung durchgeführt wird. Der Ansteuerbereich 86
steuert den Magnetfelderzeugungsbereich 70, um
die ersten bis dritten zusätzlichen Magnetfelder zu
erzeugen und die ersten bis dritten zusätzlichen Ma-
gnetfelder zu ändern. Der Korrekturfunktion-Bestim-
mungsbereich 85 bestimmt die Korrekturfunktionen
auf der Grundlage von Daten, die jeweilige Änderun-
gen der ersten bis dritten Erfassungssignale betref-
fen, wenn die ersten bis dritten zusätzlichen Magnet-
felder geändert werden.

[0036] Der Korrekturverarbeitungsbereich 84 führt
eine Korrekturverarbeitung durch, um die ersten bis
dritten Erfassungssignale zu korrigieren, um unter
Verwendung der Erfassungssignale und der Korrek-
turfunktionen erste bis dritte korrigierte Signale zu er-
zeugen. Der Korrekturverarbeitungsbereich 84 gibt
die ersten bis dritten korrigierten Signale an einen
Hostprozessor 200 der elektronischen Vorrichtung
aus, in die die Magnetsensorvorrichtung 1 eingebun-
den ist. Die Ausgestaltung des Hostprozessors 200
wird später beschrieben.

[0037] Das Layout der ersten bis dritten Magnetsen-
soren 10, 20 und 30 wird nun mit Bezug auf Fig. 3 be-
schrieben. Fig. 3 ist eine Draufsicht des Sensorchips
4. Wie in Fig. 3 dargestellt, umfasst der Sensorchip 4
die vorgenannten ersten bis dritten Magnetsensoren
10, 20 und 30 sowie ein Substrat 51, das die ersten
bis dritten Magnetsensoren 10, 20 und 30 trägt. Das
Substrat 51 hat eine obere Oberfläche 51a und eine
untere Oberfläche 51b. Die untere Oberfläche 51b ist
in Fig. 9 dargestellt, die später beschrieben wird.

[0038] Nun werden ein Referenzkoordinatensystem
und erste bis dritte Sensor-Koordinatensysteme der
vorliegenden Ausführungsform beschrieben. Das Re-
ferenzkoordinatensystem ist ein Koordinatensystem,
das mit Bezug auf eine Referenzebene RP festgelegt
ist. Die Richtungen der ersten bis dritten zusätzlichen
Magnetfelder, die von dem Magnetfelderzeugungs-
bereich 70 erzeugt werden, werden in dem Referenz-
koordinatensystem dargestellt. Wenn der Magnetfel-
derzeugungsbereich 70 beispielsweise, wie oben be-
schrieben, im Sensorchip 4 enthalten ist, wird die



DE 10 2019 126 872 A1    2020.04.16

7/40

obere Oberfläche 51a des Substrats 51 als die Refe-
renzebene RP angesehen. Wenn der Magnetfelder-
zeugungsbereich 70 beispielsweise im Schaltungs-
chip 3 enthalten ist, wird die obere Oberfläche 3a des
Schaltungschips 3 als die Referenzebene RP ange-
sehen.

[0039] Die ersten bis dritten Sensor-Koordinaten-
systeme sind Koordinatensysteme, die jeweils mit
Bezug auf die ersten bis dritten Magnetsensoren 10,
20 und 30 festgelegt sind. Die ersten bis dritten Sen-
sor-Koordinatensysteme werden im Folgenden ein-
fach als Sensor-Koordinatensystem als einem allge-
meinen Ausdruck bezeichnet. Eine X-Richtung, eine
Y-Richtung und eine Z-Richtung sind sowohl im Re-
ferenzkoordinatensystem als auch im Sensor-Koordi-
natensystem definiert.

[0040] Die X-, Y- und Z-Richtungen des Referenz-
koordinatensystems sind zueinander orthogonal. Die
Z-Richtung des Referenzkoordinatensystems ist eine
zur Referenzebene RP senkrechte Richtung und von
der unteren Oberfläche 51b zur oberen Oberfläche
51a des Substrats 51 gerichtet. Die X- und Y-Richtun-
gen des Referenzkoordinatensystems sind zur Refe-
renzebene RP parallele Richtungen.

[0041] Die Magnetsensorvorrichtung 1 ist derart ge-
staltet, dass die ersten bis dritten Sensor-Koordi-
natensysteme mit dem Referenzkoordinatensystem
übereinstimmen. Allerdings kann mindestens eines
von den ersten bis dritten Sensor-Koordinatensyste-
men aus Gründen wie etwa einer Fehlausrichtung
der ersten bis dritten Magnetsensoren 10, 20 und 30
mit dem Substrat 51 vom Referenzkoordinatensys-
tem abweichen.

[0042] Bei sowohl dem Referenzkoordinatensystem
als auch dem Sensor-Koordinatensystem sind die der
X-Richtung entgegengesetzte Richtung als die -X-
Richtung, die der Y-Richtung entgegengesetzte Rich-
tung als die -Y-Richtung und die der Z-Richtung ent-
gegengesetzte Richtung als die -Z-Richtung definiert.
Im Folgenden bezieht sich der Begriff „über “ auf Po-
sitionen, die in der Z-Richtung vor einer Referenzpo-
sition in der Z-Richtung liegen, und „unter “ bezieht
sich auf Positionen, die den Positionen „über “ bezo-
gen auf die Referenzposition entgegengesetzt sind.
Für jeden Bestandteil der Magnetsensorvorrichtung 1
bezeichnet der Begriff „obere Oberfläche“ eine Ober-
fläche des Bestandteils, die in der Z-Richtung an des-
sen Ende liegt, und „untere Oberfläche “ bezeichnet
eine Oberfläche des Bestandteils, die in der -Z-Rich-
tung an dessen Ende liegt.

[0043] Sofern nicht anders angegeben, gelten im
Folgenden die in den Zeichnungen gezeigten Rich-
tungen X, Y und Z sowohl für das Referenzkoordina-
tensystem als auch für das Sensor-Koordinatensys-
tem.

[0044] Die Referenzebene RP umfasst drei ver-
schiedene Flächen: eine erste Fläche A10; eine zwei-
te Fläche A20; und eine dritte Fläche A30. Die erste
Fläche A10 ist eine Fläche, die durch die senkrech-
te Projektion des ersten Magnetsensors 10 auf die
Referenzebene RP gebildet wird. Die zweite Fläche
A20 ist eine Fläche, die durch die senkrechte Projek-
tion des zweiten Magnetsensors 20 auf die Referenz-
ebene RP gebildet wird. Die dritte Fläche A30 ist ei-
ne Fläche, die durch die senkrechte Projektion des
dritten Magnetsensors 30 auf die Referenzebene RP
gebildet wird.

[0045] Hier werden zwei zueinander orthogonale
Geraden, die in der Referenzebene RP liegen, durch
den geometrischen Schwerpunkt C30 der dritten Flä-
che A30 verlaufen und senkrecht zur Z-Richtung des
Referenzkoordinatensystems sind, als erste Gerade
L1 und zweite Gerade L2 bezeichnet. Bei der vorlie-
genden Ausführungsform ist insbesondere die erste
Gerade L1 parallel zur X-Richtung des Referenzkoor-
dinatensystems, und die zweite Gerade L2 ist paral-
lel zur Y-Richtung des Referenzkoordinatensystems.

[0046] Bei der vorliegenden Ausführungsform um-
fasst der erste Magnetsensor 10 einen ersten Ab-
schnitt 11 und einen zweiten Abschnitt 12, die sich
in Positionen befinden, die in der X-Richtung des Re-
ferenzkoordinatensystems voneinander verschieden
sind. Die erste Fläche A10 umfasst eine erste Teilflä-
che A11, die durch die senkrechte Projektion des ers-
ten Abschnitts 11 des ersten Magnetsensors 10 auf
die Referenzebene RP gebildet wird, und eine zweite
Teilfläche A12, die durch die senkrechte Projektion
des zweiten Abschnitts 12 des ersten Magnetsensors
10 auf die Referenzebene RP gebildet wird. Die ers-
te und die zweite Teilfläche A11 und A12 liegen auf
entgegengesetzten Seiten der dritten Fläche A30 in
einer zur ersten Geraden L1 parallelen Richtung.

[0047] Der zweite Magnetsensor 20 umfasst einen
ersten Abschnitt 21 und einen zweiten Abschnitt 22,
die sich in Positionen befinden, die in der Y-Rich-
tung des Referenzkoordinatensystems voneinander
verschieden sind. Die zweite Fläche A20 umfasst ei-
ne dritte Teilfläche A21, die durch die senkrechte Pro-
jektion des ersten Abschnitts 21 des zweiten Magnet-
sensors 20 auf die Referenzebene RP gebildet wird,
und eine vierte Teilfläche A22, die durch die senk-
rechte Projektion des zweiten Abschnitts 22 des zwei-
ten Magnetsensors 20 auf die Referenzebene RP ge-
bildet wird. Die dritte und die vierte Teilfläche A21 und
A22 liegen auf entgegengesetzten Seiten der dritten
Fläche A30 in einer zur zweiten Geraden L2 paralle-
len Richtung.

[0048] Bei der vorliegenden Ausführungsform sind
die erste und die zweite Teilfläche A11 und A12 so
gelegen, dass sie von der ersten Geraden L1 durch-
kreuzt werden. Die dritte und die vierte Teilfläche A21
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und A22 sind so gelegen, dass sie von der zweiten
Geraden L2 durchkreuzt werden.

[0049] Vorzugsweise wird kein Teil der ersten Flä-
che A10 von der zweiten Geraden L2 durchkreuzt.
Außerdem wird vorzugsweise kein Teil der zweiten
Fläche A20 von der ersten Geraden L1 durchkreuzt.

[0050] Bei der vorliegenden Ausführungsform haben
insbesondere die erste Fläche A10 und die zweite
Fläche A20 von oben betrachtet eine derartige La-
gebeziehung, dass sich die erste Fläche A10 mit
der zweiten Fläche A20 deckt, wenn die erste Flä-
che A10 um 90° um den geometrischen Schwerpunkt
C30 der dritten Fläche A30 gedreht wird. Wenn in
Fig. 3 die erste und die zweite Teilfläche A11 und A12
entgegen dem Uhrzeigersinn um 90° um den geo-
metrischen Schwerpunkt C30 gedreht werden, de-
cken sich die erste und die zweite Teilfläche A11 und
A12 mit der dritten beziehungsweise vierten Teilflä-
che A21 und A22.

[0051] Jeder der ersten bis dritten Magnetsensoren
10, 20 und 30 umfasst mindestens ein magnetisches
Erfassungselement.

[0052] Nun wird auf Fig. 4 und Fig. 5 Bezug ge-
nommen, um ein Ausgestaltungsbeispiel des Sens-
orchips 4 zu beschreiben. Fig. 4 ist eine erläuternde
Darstellung, die eine Ausgestaltung des Sensorchips
4 darstellt. Fig. 5 ist ein Schaltbild, das eine beispiel-
hafte Schaltungsanordnung des Sensorchips 4 ver-
anschaulicht.

[0053] Wie oben beschrieben, erzeugt der erste Ma-
gnetsensor 10 das erste Erfassungssignal, das ei-
ne Entsprechung zu der ersten äußeren Magnetfeld-
komponente aufweist, die eine Komponente eines
äußeren Magnetfelds ist und in der ersten Detek-
tionsrichtung verläuft. Der zweite Magnetsensor 20
erzeugt das zweite Erfassungssignal, das eine Ent-
sprechung zu der zweiten äußeren Magnetfeldkom-
ponente aufweist, die eine Komponente des äußeren
Magnetfelds ist und in der zweiten Detektionsrichtung
verläuft. Der dritte Magnetsensor 30 erzeugt das drit-
te Erfassungssignal, das eine Entsprechung zu der
dritten äußeren Magnetfeldkomponente aufweist, die
eine Komponente des äußeren Magnetfelds ist und
in der dritten Detektionsrichtung verläuft.

[0054] Bei der vorliegenden Ausführungsform ist
insbesondere die erste Detektionsrichtung eine zur
X-Richtung des ersten Sensor-Koordinatensystems
parallele Richtung. Die erste Detektionsrichtung um-
fasst die X-Richtung und die -X-Richtung des ers-
ten Sensor-Koordinatensystems. Die zweite Detek-
tionsrichtung ist eine zur Y-Richtung des zweiten
Sensor-Koordinatensystems parallele Richtung. Die
zweite Detektionsrichtung umfasst die Y-Richtung
und die -Y-Richtung des zweiten Sensor-Koordina-

tensystems. Die dritte Detektionsrichtung ist eine zur
Z-Richtung des dritten Sensor-Koordinatensystems
parallele Richtung. Die dritte Detektionsrichtung um-
fasst die Z-Richtung und die -Z-Richtung des dritten
Sensor-Koordinatensystems.

[0055] Wie in Fig. 4 dargestellt, umfasst die An-
schlussgruppe des Sensorchips 4: einen Spannungs-
versorgungsanschluss Vx und Ausgangsanschlüsse
Vx+ und Vx-, die dem ersten Magnetsensor 10 zuge-
ordnet sind; einen Spannungsversorgungsanschluss
Vy und Ausgangsanschlüsse Vy+ und Vy-, die dem
zweiten Magnetsensor 20 zugeordnet sind; einen
Spannungsversorgungsanschluss Vz und Ausgangs-
anschlüsse Vz+ und Vz-, die dem dritten Magnetsen-
sor 30 zugeordnet sind; und einen Masseanschluss
G, den die ersten bis dritten Magnetsensoren 10, 20
und 30 gemeinsam nutzen.

[0056] In dem in Fig. 5 dargestellten Beispiel um-
fasst der erste Magnetsensor 10 vier Widerstandsbe-
reiche Rx1, Rx2, Rx3 und Rx4, die eine Wheatsto-
ne-Brückenschaltung bilden. Jeder der Widerstands-
bereiche Rx1, Rx2, Rx3 und Rx4 hat einen Wider-
stand, der in Abhängigkeit von der ersten äußeren
Magnetfeldkomponente variiert. Der Widerstandsbe-
reich Rx1 ist zwischen dem Spannungsversorgungs-
anschluss Vx und dem Ausgangsanschluss Vx+ vor-
gesehen. Der Widerstandsbereich Rx2 ist zwischen
dem Ausgangsanschluss Vx+ und dem Massean-
schluss G vorgesehen. Der Widerstandsbereich Rx3
ist zwischen dem Spannungsversorgungsanschluss
Vx und dem Ausgangsanschluss Vx- vorgesehen.
Der Widerstandsbereich Rx4 ist zwischen dem Aus-
gangsanschluss Vx- und dem Masseanschluss G
vorgesehen.

[0057] Der zweite Magnetsensor 20 umfasst vier Wi-
derstandsbereiche Ry1, Ry2, Ry3 und Ry4, die ei-
ne Wheatstone-Brückenschaltung bilden. Jeder der
Widerstandsbereiche Ry1, Ry2, Ry3 und Ry4 hat ei-
nen Widerstand, der in Abhängigkeit von der zweiten
äußeren Magnetfeldkomponente variiert. Der Wider-
standsbereich Ry1 ist zwischen dem Spannungsver-
sorgungsanschluss Vy und dem Ausgangsanschluss
Vy+ vorgesehen. Der Widerstandsbereich Ry2 ist
zwischen dem Ausgangsanschluss Vy+ und dem
Masseanschluss G vorgesehen. Der Widerstandsbe-
reich Ry3 ist zwischen dem Spannungsversorgungs-
anschluss Vy und dem Ausgangsanschluss Vy- vor-
gesehen. Der Widerstandsbereich Ry4 ist zwischen
dem Ausgangsanschluss Vy- und dem Massean-
schluss G vorgesehen.

[0058] Der dritte Magnetsensor 30 umfasst vier Wi-
derstandsbereiche Rz1, Rz2, Rz3 und Rz4, die ei-
ne Wheatstone-Brückenschaltung bilden. Jeder der
Widerstandsbereiche Rz1, Rz2, Rz3 und Rz4 hat ei-
nen Widerstand, der in Abhängigkeit von einer Aus-
gangsmagnetfeldkomponente variiert, die von einem
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Magnetfeldumwandlungsbereich ausgegeben wird,
der später beschrieben wird. Der Widerstandsbe-
reich Rz1 ist zwischen dem Spannungsversorgungs-
anschluss Vz und dem Ausgangsanschluss Vz+ vor-
gesehen. Der Widerstandsbereich Rz2 ist zwischen
dem Ausgangsanschluss Vz+ und dem Massean-
schluss G vorgesehen. Der Widerstandsbereich Rz3
ist zwischen dem Spannungsversorgungsanschluss
Vz und dem Ausgangsanschluss Vz- vorgesehen.
Der Widerstandsbereich Rz4 ist zwischen dem Aus-
gangsanschluss Vz- und dem Masseanschluss G
vorgesehen.

[0059] Im Folgenden wird der Begriff „Widerstands-
bereich R“ verwendet, um auf einen beliebigen der
Widerstandsbereiche Rx1, Rx2, Rx3, Rx4, Ry1, Ry2,
Ry3, Ry4, Rz1, Rz2, Rz3 und Rz4 Bezug zu nehmen.
Jeder Widerstandsbereich R umfasst mindestens ein
magnetisches Erfassungselement. Bei der vorliegen-
den Ausführungsform ist das mindestens eine ma-
gnetische Erfassungselement insbesondere mindes-
tens ein magnetoresistives Element. Das magnetore-
sistive Element wird im Folgenden als MR-Element
bezeichnet.

[0060] Bei der vorliegenden Ausführungsform ist
das MR-Element insbesondere ein Spinventil-MR-
Element. Das Spinventil-MR-Element umfasst eine
in der Magnetisierung fixierte Schicht mit einer Ma-
gnetisierung in einer festgelegten Richtung, eine freie
Schicht mit einer Magnetisierung, deren Richtung
in Abhängigkeit von der Richtung eines angelegten
Magnetfelds veränderlich ist, und eine Spaltschicht,
die sich zwischen der in der Magnetisierung fixierten
Schicht und der freien Schicht befindet. Das Spinven-
til-MR-Element kann ein magnetoresistives Element
mit Tunneleffekt (TMR) oder ein Element mit Riesen-
magnetowiderstand (GMR) sein. Bei dem TMR-Ele-
ment ist die Spaltschicht eine Tunnelsperrschicht. Bei
dem GMR-Element ist die Spaltschicht eine nichtma-
gnetische leitende Schicht. Der Widerstand des Spin-
ventil-MR-Elements ändert sich mit dem Winkel, den
die Magnetisierungsrichtung der freien Schicht zur
Magnetisierungsrichtung der in der Magnetisierung fi-
xierten Schicht bildet. Der Widerstand des Spinven-
til-MR-Elements hat seinen Mindestwert, wenn der
vorstehende Winkel 0° beträgt, und er hat seinen
Höchstwert, wenn der vorstehende Winkel 180° be-
trägt. Bei jedem MR-Element weist die freie Schicht
eine Formanisotropie auf, welche die Richtung der
leichten Magnetisierungsachse derart festlegt, dass
sie orthogonal zur Magnetisierungsrichtung der in der
Magnetisierung fixierten Schicht ist.

[0061] In Fig. 5 geben die Vollpfeile die Magneti-
sierungsrichtungen der in der Magnetisierung fixier-
ten Schichten der MR-Elemente an. In dem in Fig. 5
dargestellten Beispiel sind die in der Magnetisierung
fixierten Schichten der MR-Elemente in jedem der
Widerstandsbereiche Rx1 und Rx4 in der X-Rich-

tung des ersten Sensor-Koordinatensystems magne-
tisiert. Die in der Magnetisierung fixierten Schichten
der MR-Elemente in jedem der Widerstandsbereiche
Rx2 und Rx3 sind in der -X-Richtung des ersten Sen-
sor-Koordinatensystems magnetisiert.

[0062] Die in der Magnetisierung fixierten Schichten
der MR-Elemente in jedem der Widerstandsbereiche
Ry1 und Ry4 sind in der Y-Richtung des zweiten
Sensor-Koordinatensystems magnetisiert. Die in der
Magnetisierung fixierten Schichten der MR-Elemen-
te in jedem der Widerstandsbereiche Ry2 und Ry3
sind in der -Y-Richtung des zweiten Sensor-Koor-
dinatensystems magnetisiert. Die Magnetisierungs-
richtungen der in der Magnetisierung fixierten Schich-
ten der MR-Elemente in jedem der Widerstandsberei-
che Rz1, Rz2, Rz3 und Rz4 werden später beschrie-
ben.

[0063] Eine Potentialdifferenz zwischen den Aus-
gangsanschlüssen Vx+ und Vx- weist eine Entspre-
chung zu der ersten äußeren Magnetfeldkomponente
auf. Der erste Magnetsensor 10 erzeugt das erste Er-
fassungssignal, das der Potentialdifferenz zwischen
den Ausgangsanschlüssen Vx+ und Vx- entspricht.
Das erste Erfassungssignal kann eines sein, das er-
halten wird, indem die Amplitude oder der Versatz der
Potentialdifferenz zwischen den Ausgangsanschlüs-
sen Vx+ und Vx- reguliert wird.

[0064] Eine Potentialdifferenz zwischen den Aus-
gangsanschlüssen Vy+ und Vy- weist eine Entspre-
chung zu der zweiten äußeren Magnetfeldkompo-
nente auf. Der zweite Magnetsensor 20 erzeugt das
zweite Erfassungssignal, das der Potentialdifferenz
zwischen den Ausgangsanschlüssen Vy+ und Vy-
entspricht. Das zweite Erfassungssignal kann eines
sein, das erhalten wird, indem die Amplitude oder
der Versatz der Potentialdifferenz zwischen den Aus-
gangsanschlüssen Vy+ und Vy- reguliert wird.

[0065] Eine Potentialdifferenz zwischen den Aus-
gangsanschlüssen Vz+ und Vz- weist eine Entspre-
chung zu der dritten äußeren Magnetfeldkomponente
auf. Der dritte Magnetsensor 30 erzeugt das dritte Er-
fassungssignal, das der Potentialdifferenz zwischen
den Ausgangsanschlüssen Vz+ und Vz- entspricht.
Das dritte Erfassungssignal kann eines sein, das er-
halten wird, indem die Amplitude oder der Versatz der
Potentialdifferenz zwischen den Ausgangsanschlüs-
sen Vz+ und Vzreguliert wird.

[0066] Nun wird auf Fig. 4 Bezug genommen, um ein
beispielhaftes Layout der Widerstandsbereiche Rx1,
Rx2, Rx3, Rx4, Ry1, Ry2, Ry3 und Ry4 zu beschrei-
ben. In diesem Beispiel umfasst der erste Abschnitt
11 des ersten Magnetsensors 10 die Widerstandsbe-
reiche Rx1 und Rx4, und der zweite Abschnitt 12 des
ersten Magnetsensors 10 umfasst die Widerstands-
bereiche Rx2 und Rx3. Der erste Abschnitt 21 des
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zweiten Magnetsensors 20 umfasst die Widerstands-
bereiche Ry1 und Ry4, und der zweite Abschnitt 22
des zweiten Magnetsensors 20 umfasst die Wider-
standsbereiche Ry2 und Ry3.

[0067] In Fig. 4 geben die Vollpfeile die Magneti-
sierungsrichtungen der in der Magnetisierung fixier-
ten Schichten der MR-Elemente an. In dem in Fig. 4
dargestellten Beispiel haben in jedem von dem ers-
ten Abschnitt 11 des ersten Magnetsensors 10, dem
zweiten Abschnitt 12 des ersten Magnetsensors 10,
dem ersten Abschnitt 21 des zweiten Magnetsen-
sors 20 und dem zweiten Abschnitt 22 des zwei-
ten Magnetsensors 20 die in der Magnetisierung fi-
xierten Schichten der darin enthaltenen MR-Elemen-
te die gleiche Magnetisierungsrichtung. Ein solches
Beispiel macht es einfach, die Magnetisierungsrich-
tungen der in der Magnetisierung fixierten Schichten
in einer Vielzahl von MR-Elementen festzulegen.

[0068] Nun wird ein Ausgestaltungsbeispiel von MR-
Elementen mit Bezug auf Fig. 6 beschrieben. Ein
in Fig. 6 dargestelltes MR-Element 100 umfasst ei-
ne antiferromagnetische Schicht 101, eine in der Ma-
gnetisierung fixierte Schicht 102, eine Spaltschicht
103 und eine freie Schicht 104, die in dieser Reihen-
folge, ausgehend von der geringsten Entfernung bis
zur größten Entfernung vom Substrat 51, gestapelt
sind. Die antiferromagnetische Schicht 101 ist aus ei-
nem antiferromagnetischen Material ausgebildet und
steht in Austauschkopplung mit der in der Magnetisie-
rung fixierten Schicht 102, um hierdurch die Magne-
tisierungsrichtung der in der Magnetisierung fixierten
Schicht 102 zu fixieren.

[0069] Es sollte einleuchten, dass die Schichten 101
bis 104 von jedem MR-Element 100 in der Reihenfol-
ge gestapelt sein können, die der in Fig. 6 gezeigten
Reihenfolge entgegengesetzt ist. Das MR-Element
100 kann ohne die antiferromagnetische Schicht 101
ausgestaltet sein. In einem solchen Fall kann die Aus-
gestaltung des MR-Elements 100 derart sein, dass
beispielsweise die antiferromagnetische Schicht 101
und die in der Magnetisierung fixierte Schicht 102
durch eine in der Magnetisierung fixierte Schicht ei-
nes künstlichen antiferromagnetischen Aufbaus er-
setzt sind, der zwei ferromagnetische Schichten und
eine zwischen die zwei ferromagnetischen Schichten
eingefügte nichtmagnetische Metallschicht umfasst.
Das magnetische Erfassungselement kann ein von
dem MR-Element verschiedenes Element zum Erfas-
sen eines Magnetfelds sein, wie etwa ein Hall-Ele-
ment oder ein Magnetimpedanzelement.

[0070] Als Nächstes wird ein Ausgestaltungsbeispiel
des Widerstandsbereichs R mit Bezug auf Fig. 7
beschrieben. In diesem Beispiel umfasst der Wider-
standsbereich R eine Vielzahl von MR-Elementen
100, die in Reihe geschaltet sind. Der Widerstands-
bereich R umfasst ferner eine oder mehrere Verbin-

dungsschichten, um zwei MR-Elemente 100, die in
der Schaltungsanordnung nebeneinanderliegen, der-
art elektrisch zu verbinden, dass die Vielzahl von
MR-Elementen 100 in Reihe geschaltet sind. In dem
in Fig. 7 dargestellten Beispiel umfasst der Wider-
standsbereich R - als eine oder mehrere Verbin-
dungsschichten - eine oder mehrere untere Verbin-
dungsschichten 111 und eine oder mehrere obere
Verbindungsschichten 112. Die untere Verbindungs-
schicht 111 ist in Kontakt mit den unteren Oberflächen
von zwei in der Schaltungsanordnung nebeneinan-
derliegenden MR-Elementen 100 und verbindet die
zwei MR-Elemente 100 elektrisch. Die obere Verbin-
dungsschicht 112 ist in Kontakt mit den oberen Ober-
flächen von zwei in der Schaltungsanordnung neben-
einanderliegenden MR-Elementen 100 und verbindet
die zwei MR-Elemente 100 elektrisch.

[0071] Als Nächstes wird ein Ausgestaltungsbeispiel
des dritten Magnetsensors 30 mit Bezug auf Fig. 8
beschrieben. Der dritte Magnetsensor 30 umfasst zu-
sätzlich zu den Widerstandsbereichen Rz1, Rz2, Rz3
und Rz4 eine weichmagnetische Struktur 40, die aus
einem weichmagnetischen Material ausgebildet ist.
Die weichmagnetische Struktur 40 umfasst einen Ma-
gnetfeldumwandlungsbereich 42 und mindestens ei-
ne weichmagnetische Schicht. Der Magnetfeldum-
wandlungsbereich 42 empfängt die dritte äußere Ma-
gnetfeldkomponente und gibt eine Ausgangsmagnet-
feldkomponente aus, die in einer zur dritten Detekti-
onsrichtung senkrechten Richtung verläuft. Die Stär-
ke der Ausgangsmagnetfeldkomponente weist eine
Entsprechung zur Stärke der dritten äußeren Magnet-
feldkomponente auf. Der dritte Magnetsensor 30 er-
fasst die Stärke der dritten äußeren Magnetfeldkom-
ponente, indem er die Stärke der Ausgangsmagnet-
feldkomponente erfasst.

[0072] In dem in Fig. 8 dargestellten Beispiel um-
fasst der Magnetfeldumwandlungsbereich 42: ein un-
teres Joch 42B1 und ein oberes Joch 42T1, die zum
Widerstandsbereich Rz1 gehören; ein unteres Joch
42B2 und ein oberes Joch 42T2, die zum Wider-
standsbereich Rz2 gehören; ein unteres Joch 42B3
und ein oberes Joch 42T3, die zum Widerstandsbe-
reich Rz3 gehören; ein unteres Joch 42B4 und ein
oberes Joch 42T4, die zum Widerstandsbereich Rz4
gehören.

[0073] Die unteren Joche 42B1, 42B2, 42B3 und
42B4 und die oberen Joche 42T1, 42T2, 42T3 und
42T4 haben jeweils die Form eines rechteckigen Par-
allelepipeds, das in einer zur Z-Richtung des drit-
ten Sensor-Koordinatensystems senkrechten Rich-
tung langgestreckt ist.

[0074] Das untere Joch 42B1 und das obere Joch
42T1 liegen nahe an dem Widerstandsbereich Rz1.
Das untere Joch 42B1 liegt näher an der oberen
Oberfläche 51a des Substrats 51 als der Wider-
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standsbereich Rz1. Das obere Joch 42T1 ist weiter
entfernt von der oberen Oberfläche 51a des Sub-
strats 51 gelegen als der Widerstandsbereich Rz1.
Von oben betrachtet liegt der Widerstandsbereich
Rz1 zwischen dem unteren Joch 42B1 und dem obe-
ren Joch 42T1.

[0075] Das untere Joch 42B2 und das obere Joch
42T2 liegen nahe an dem Widerstandsbereich Rz2.
Das untere Joch 42B2 liegt näher an der oberen
Oberfläche 51a des Substrats 51 als der Wider-
standsbereich Rz2. Das obere Joch 42T2 ist weiter
entfernt von der oberen Oberfläche 51a des Sub-
strats 51 gelegen als der Widerstandsbereich Rz2.
Von oben betrachtet liegt der Widerstandsbereich
Rz2 zwischen dem unteren Joch 42B2 und dem obe-
ren Joch 42T2.

[0076] Das untere Joch 42B3 und das obere Joch
42T3 liegen nahe an dem Widerstandsbereich Rz3.
Das untere Joch 42B3 liegt näher an der oberen
Oberfläche 51a des Substrats 51 als der Wider-
standsbereich Rz3. Das obere Joch 42T3 ist weiter
entfernt von der oberen Oberfläche 51a des Sub-
strats 51 gelegen als der Widerstandsbereich Rz3.
Von oben betrachtet liegt der Widerstandsbereich
Rz3 zwischen dem unteren Joch 42B3 und dem obe-
ren Joch 42T3.

[0077] Das untere Joch 42B4 und das obere Joch
42T4 liegen nahe an dem Widerstandsbereich Rz4.
Das untere Joch 42B4 liegt näher an der oberen
Oberfläche 51a des Substrats 51 als der Wider-
standsbereich Rz4. Das obere Joch 42T4 ist weiter
entfernt von der oberen Oberfläche 51a des Sub-
strats 51 gelegen als der Widerstandsbereich Rz4.
Von oben betrachtet liegt der Widerstandsbereich
Rz4 zwischen dem unteren Joch 42B4 und dem obe-
ren Joch 42T4.

[0078] Die von dem Magnetfeldumwandlungsbe-
reich 42 ausgegebene Ausgangsmagnetfeldkompo-
nente beinhaltet eine Magnetfeldkomponente, die
von dem unteren Joch 42B1 und dem oberen Joch
42T1 erzeugt wird und an den Widerstandsbereich
Rz1 angelegt ist, eine Magnetfeldkomponente, die
von dem unteren Joch 42B2 und dem oberen Joch
42T2 erzeugt wird und an den Widerstandsbereich
Rz2 angelegt ist, eine Magnetfeldkomponente, die
von dem unteren Joch 42B3 und dem oberen Joch
42T3 erzeugt wird und an den Widerstandsbereich
Rz3 angelegt ist, sowie eine Magnetfeldkomponen-
te, die von dem unteren Joch 42B4 und dem oberen
Joch 42T4 erzeugt wird und an den Widerstandsbe-
reich Rz4 angelegt ist.

[0079] In Fig. 8 geben die vier Hohlpfeile die Rich-
tung der Magnetfeldkomponenten an, die an die Wi-
derstandsbereiche Rz1, Rz2, Rz3 und Rz4 angelegt
sind, wenn die dritte äußere Magnetfeldkomponente

in der Z-Richtung des dritten Sensor-Koordinatensys-
tems verläuft. Demgegenüber geben die vier Vollpfei-
le in Fig. 8 die Magnetisierungsrichtungen der in der
Magnetisierung fixierten Schichten 102 der MR-Ele-
mente 100 der Widerstandsbereiche Rz1, Rz2, Rz3
beziehungsweise Rz4 an. Die Magnetisierungsrich-
tungen der in der Magnetisierung fixierten Schichten
102 der MR-Elemente 100 der Widerstandsbereiche
Rz1 und Rz4 sind gleich den Richtungen der Magnet-
feldkomponenten, die jeweils an die Widerstandsbe-
reiche Rz1 und Rz4 angelegt sind, wenn die dritte äu-
ßere Magnetfeldkomponente in der Z-Richtung des
dritten Sensor-Koordinatensystems verläuft. Die Ma-
gnetisierungsrichtungen der in der Magnetisierung fi-
xierten Schichten 102 der MR-Elemente 100 der Wi-
derstandsbereiche Rz2 und Rz3 sind den Richtun-
gen der Magnetfeldkomponenten entgegengesetzt,
die jeweils an die Widerstandsbereiche Rz2 und Rz3
angelegt sind, wenn die dritte äußere Magnetfeld-
komponente in der Z-Richtung des dritten Sensor-Ko-
ordinatensystems verläuft.

[0080] Nun wird die Funktion des dritten Magnetsen-
sors 30 beschrieben. Wenn es keine dritte äußere
Magnetfeldkomponente gibt, ist die Magnetisierungs-
richtung der freien Schicht 104 von jedem MR-Ele-
ment 100 in den Widerstandsbereichen Rz1, Rz2,
Rz3 und Rz4 senkrecht zur Magnetisierungsrichtung
der in der Magnetisierung fixierten Schicht 102.

[0081] Wenn die dritte äußere Magnetfeldkompo-
nente in der Z-Richtung des dritten Sensor-Koordina-
tensystems verläuft, neigt sich die Magnetisierungs-
richtung der freien Schicht 104 von jedem MR-Ele-
ment 100 in den Widerstandsbereichen Rz1 und Rz4
von der zur Magnetisierungsrichtung der in der Ma-
gnetisierung fixierten Schicht 102 senkrechten Rich-
tung hin zur Magnetisierungsrichtung der in der Ma-
gnetisierung fixierten Schicht 102. Demgegenüber
neigt sich die Magnetisierungsrichtung der freien
Schicht 104 von jedem MR-Element 100 in den Wi-
derstandsbereichen Rz2 und Rz3 von der zur Ma-
gnetisierungsrichtung der in der Magnetisierung fi-
xierten Schicht 102 senkrechten Richtung hin zu ei-
ner Richtung, die der Magnetisierungsrichtung der in
der Magnetisierung fixierten Schicht 102 entgegen-
gesetzt ist. Im Vergleich zu dem Zustand, in dem
es keine dritte äußere Magnetfeldkomponente gibt,
nimmt demzufolge der Widerstand der Widerstands-
bereiche Rz1 und Rz4 ab, während der Widerstand
der Widerstandsbereiche Rz2 und Rz3 zunimmt.

[0082] Wenn, im Gegensatz hierzu, die dritte äußere
Magnetfeldkomponente in der -Z-Richtung des drit-
ten Sensor-Koordinatensystems verläuft, nimmt, im
Vergleich zu dem Zustand, in dem es keine dritte
äußere Magnetfeldkomponente gibt, der Widerstand
der Widerstandsbereiche Rz1 und Rz4 zu, während
der Widerstand der Widerstandsbereiche Rz2 und
Rz3 abnimmt.
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[0083] Der Betrag der Änderung des Widerstands
von jedem der Widerstandsbereiche Rz1, Rz2, Rz3
und Rz4 hängt von der Stärke der dritten äußeren
Magnetfeldkomponente ab.

[0084] Änderungen der Richtung und der Stärke der
dritten äußeren Magnetfeldkomponente bewirken ei-
ne Änderung des Widerstands der Widerstandsbe-
reiche Rz1, Rz2, Rz3 und Rz4 derart, dass der Wi-
derstand der Widerstandsbereiche Rz1 und Rz4 zu-
nimmt, während der Widerstand des zweiten und
des dritten Widerstandsbereichs Rz2 und Rz3 ab-
nimmt, oder dass der Widerstand der Widerstands-
bereiche Rz1 und Rz4 abnimmt, während der Wi-
derstand der Widerstandsbereiche Rz2 und Rz3 zu-
nimmt. Dies bewirkt eine Änderung einer Potentialdif-
ferenz zwischen den Ausgangsanschlüssen Vz+ und
Vz-. Somit kann die dritte äußere Magnetfeldkompo-
nente anhand der Potentialdifferenz erfasst werden.
Der dritte Magnetsensor 30 erzeugt das dritte Erfas-
sungssignal, das der Potentialdifferenz zwischen den
Ausgangsanschlüssen Vz+ und Vz- entspricht. Das
dritte Erfassungssignal kann eines sein, das erhalten
wird, indem die Amplitude oder der Versatz der Po-
tentialdifferenz zwischen den Ausgangsanschlüssen
Vz+ und Vzreguliert wird.

[0085] Als Nächstes wird ein beispielhafter Aufbau
des Sensorchips 4 beschrieben. Fig. 9 ist eine Quer-
schnittsansicht des Sensorchips 4. Der Sensorchip 4
umfasst das Substrat 51, das die obere Oberfläche
51a und die untere Oberfläche 51b sowie außerdem
einen ersten Integrationsabschnitt 52 und einen zwei-
ten Integrationsabschnitt 53 aufweist, die auf die obe-
re Oberfläche 51a des Substrats 51 gestapelt sind.
Der erste Integrationsabschnitt 52 umfasst den Ma-
gnetfelderzeugungsbereich 70. Der zweite Integrati-
onsabschnitt 53 umfasst die ersten bis dritten Ma-
gnetsensoren 10, 20 und 30. In Fig. 3 und Fig. 4 ist
die Darstellung des ersten Integrationsabschnitts 52
weggelassen.

[0086] Der Magnetfelderzeugungsbereich 70 um-
fasst einen ersten Magnetfeldgenerator 71, einen
zweiten Magnetfeldgenerator 72 und einen dritten
Magnetfeldgenerator 73. Die ersten bis dritten Ma-
gnetfeldgeneratoren 71 bis 73 sind in Fig. 11 bis
Fig. 13 dargestellt, die später beschrieben werden.
Die ersten bis dritten Magnetfeldgeneratoren 71 bis
73 befinden sich in dem ersten Integrationsabschnitt
52 in voneinander verschiedenen Positionen in einer
zur oberen Oberfläche 51a des Substrats 51 senk-
rechten Richtung. Die ersten bis dritten Magnetsen-
soren 10, 20 und 30 und die ersten bis dritten Ma-
gnetfeldgeneratoren 71 bis 73 sind in den Sensorchip
4 integriert. Die ersten bis dritten Magnetfeldgenera-
toren 71 bis 73 werden später beschrieben.

[0087] Fig. 10 zeigt einen Abschnitt von jedem der
ersten bis dritten Magnetsensoren 10, 20 und 30. In

diesem Beispiel sind die ersten bis dritten Magnet-
sensoren 10, 20 und 30 auf dem ersten Integrations-
abschnitt 52 angeordnet. Der erste Integrationsab-
schnitt 52 hat eine obere Oberfläche 52a. Die obere
Oberfläche 52a des ersten Integrationsabschnitts 52
weist eine Isolationseigenschaft auf.

[0088] Der erste Magnetsensor 10 umfasst zusätz-
lich zu den Widerstandsbereichen Rx1, Rx2, Rx3
und Rx4 Isolierschichten 66A, 67A und 68A, die je-
weils aus einem Isoliermaterial ausgebildet sind. Die
Isolierschicht 66A liegt auf der oberen Oberfläche
52a des ersten Integrationsabschnitts 52. Die Wider-
standsbereiche Rx1, Rx2, Rx3 und Rx4 sind auf der
Isolierschicht 66A angeordnet. Fig. 10 zeigt eines der
Vielzahl von MR-Elementen 100, die in den Wider-
standsbereichen Rx1, Rx2, Rx3 und Rx4 enthalten
sind, sowie außerdem die obere Verbindungsschicht
112 und die untere Verbindungsschicht 111, die mit
dem MR-Element 100 verbunden sind. Die Isolier-
schicht 67A liegt auf der oberen Oberfläche der Iso-
lierschicht 66A und umgibt die Widerstandsbereiche
Rx1, Rx2, Rx3 und Rx4. Die Isolierschicht 68A be-
deckt die Widerstandsbereiche Rx1, Rx2, Rx3 und
Rx4 sowie die Isolierschicht 67A.

[0089] Der zweite Magnetsensor 20 ist dem ersten
Magnetsensor 10 in struktureller Hinsicht ähnlich. Im
Einzelnen umfasst der zweite Magnetsensor 20 zu-
sätzlich zu den Widerstandsbereichen Ry1, Ry2, Ry3
und Ry4 Isolierschichten 66B, 67B und 68B, die je-
weils aus einem Isoliermaterial ausgebildet sind. Die
Isolierschicht 66B liegt auf der oberen Oberfläche
52a des ersten Integrationsabschnitts 52. Die Wider-
standsbereiche Ry1, Ry2, Ry3 und Ry4 sind auf der
Isolierschicht 66B angeordnet. Fig. 10 zeigt eines der
Vielzahl von MR-Elementen 100, die in den Wider-
standsbereichen Ry1, Ry2, Ry3 und Ry4 enthalten
sind, sowie außerdem die obere Verbindungsschicht
112 und die untere Verbindungsschicht 111, die mit
dem MR-Element 100 verbunden sind. Die Isolier-
schicht 67B liegt auf der oberen Oberfläche der Iso-
lierschicht 66B und umgibt die Widerstandsbereiche
Ry1, Ry2, Ry3 und Ry4. Die Isolierschicht 68B be-
deckt die Widerstandsbereiche Ry1, Ry2, Ry3 und
Ry4 sowie die Isolierschicht 67B.

[0090] Der dritte Magnetsensor 30 umfasst zusätz-
lich zu den Widerstandsbereichen Rz1, Rz2, Rz3 und
Rz4 und der weichmagnetischen Struktur 40 Isolier-
schichten 61, 62, 63 und 64, die jeweils aus einem
Isoliermaterial ausgebildet sind. In dem in Fig. 10
dargestellten Beispiel umfasst die weichmagnetische
Struktur 40 den Magnetfeldumwandlungsbereich 42
und zwei weichmagnetische Schichten 41 und 43.

[0091] Der Magnetfeldumwandlungsbereich 42 um-
fasst die unteren Joche 42B1, 42B2, 42B3 und 42B4
sowie die oberen Joche 42T1, 42T2, 42T3 und 42T4,
die in Fig. 8 dargestellt sind. In Fig. 10 ist eines
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der unteren Joche 42B1, 42B2, 42B3 und 42B4 mit
dem Bezugszeichen 42B bezeichnet, und ein ent-
sprechendes der oberen Joche 42T1, 42T2, 42T3
und 42T4 ist mit dem Bezugszeichen 42T bezeichnet.

[0092] Die weichmagnetische Schicht 41 liegt auf
der oberen Oberfläche 52a des ersten Integrations-
abschnitts 52. Die unteren Joche 42B1, 42B2, 42B3
und 42B4 sind auf der weichmagnetischen Schicht 41
angeordnet. Die Isolierschicht 61 liegt auf der weich-
magnetischen Schicht 41 und umgibt die unteren Jo-
che 42B1, 42B2, 42B3 und 42B4.

[0093] Die Widerstandsbereiche Rz1, Rz2, Rz3 und
Rz4 sind auf der Isolierschicht 61 angeordnet. Fig. 10
zeigt eines der Vielzahl von MR-Elementen 100, die
in den Widerstandsbereichen Rz1, Rz2, Rz3 und Rz4
enthalten sind, sowie außerdem die obere Verbin-
dungsschicht 112 und die untere Verbindungsschicht
111, die mit dem MR-Element 100 verbunden sind.
Die Isolierschicht 62 liegt auf den unteren Jochen
42B1, 42B2, 42B3 und 42B4 und der Isolierschicht
61 und umgibt die Widerstandsbereiche Rz1, Rz2,
Rz3 und Rz4.

[0094] Die oberen Joche 42T1, 42T2, 42T3 und
42T4 sind auf der Isolierschicht 62 angeordnet. Die
Isolierschicht 63 liegt auf den Widerstandsbereichen
Rz1, Rz2, Rz3 und Rz4 und der Isolierschicht 62
und umgibt die oberen Joche 42T1, 42T2, 42T3 und
42T4.

[0095] Die weichmagnetische Schicht 43 liegt auf
den oberen Jochen 42T1, 42T2, 42T3 und 42T4 und
der Isolierschicht 63. Die Isolierschicht 64 bedeckt die
weichmagnetische Schicht 43.

[0096] Von oben betrachtet, erstrecken sich die
weichmagnetischen Schichten 41 und 43 über die
gesamte Fläche oder fast die gesamte Fläche des
dritten Magnetsensors 30. Das heißt, dass sich so-
wohl eine Fläche, die durch senkrechte Projektion
der weichmagnetischen Schicht 41 auf die Referenz-
ebene RP gebildet wird, als auch eine Fläche, die
durch senkrechte Projektion der weichmagnetischen
Schicht 43 auf die Referenzebene RP gebildet wird,
mit der dritten Fläche A30 deckt oder fast deckt.

[0097] In dem in Fig. 10 dargestellten Beispiel be-
finden sich alle magnetischen Erfassungselemente
oder MR-Elemente 100, die in den ersten bis dritten
Magnetsensoren 10, 20 und 30 enthalten sind, im
gleichen Abstand von der oberen Oberfläche 52a des
ersten Integrationsabschnitts 52. Bei der vorliegen-
den Ausführungsform ist die obere Oberfläche 52a
des ersten Integrationsabschnitts 52 parallel zur obe-
ren Oberfläche 51a des Substrats 51. Alle MR-Ele-
mente 100, die in den ersten bis dritten Magnetsen-
soren 10, 20 und 30 enthalten sind, befinden sich da-

her im gleichen Abstand von der oberen Oberfläche
51a des Substrats 51, d.h. der Referenzebene RP.

[0098] Der Magnetfeldumwandlungsbereich 42
kann nur entweder die unteren Joche 42B1, 42B2,
42B3 und 42B4 oder die oberen Joche 42T1, 42T2,
42T3 und 42T4 umfassen. Die weichmagnetische
Struktur 40 kann nur eine der weichmagnetischen
Schichten 41 und 43 umfassen.

[0099] Die ersten bis dritten Magnetfeldgeneratoren
71 bis 73 werden nun beschrieben. Die ersten bis drit-
ten Magnetfeldgeneratoren 71 bis 73 liegen zwischen
der oberen Oberfläche 51a (siehe Fig. 9) des Sub-
strats 51 und den ersten bis dritten Magnetsensoren
10, 20 und 30.

[0100] Der erste Magnetfeldgenerator 71 wird zuerst
mit Bezug auf Fig. 11 beschrieben. Fig. 11 ist ei-
ne erläuternde Darstellung, die den ersten Magnet-
feldgenerator 71 schematisch veranschaulicht. Der
erste Magnetfeldgenerator 71 kann ein erstes zu-
sätzliches Magnetfeld erzeugen. Die ersten bis drit-
ten Magnetsensoren 10, 20 und 30 werden jeweils
mit einer ersten zusätzlichen Magnetfeldkomponen-
te beaufschlagt, wenn das erste zusätzliche Magnet-
feld vom ersten Magnetfeldgenerator 71 erzeugt wird.
Die erste zusätzliche Magnetfeldkomponente ist ei-
ne Komponente des ersten zusätzlichen Magnetfelds
und verläuft in einer zu einer ersten Richtung paralle-
len Richtung. Bei der vorliegenden Ausführungsform
stimmt insbesondere die erste Richtung mit der X-
Richtung des Referenzkoordinatensystems überein.

[0101] Wie in Fig. 11 dargestellt, umfasst der erste
Magnetfeldgenerator 71 einen Spulenleiter 71a und
zwei Anschlüsse 71b und 71c, die an entgegenge-
setzte Enden des Spulenleiters 71a angeschlossen
sind. Die Anschlüsse 71b und 71c sind jeweils mit
dem Ansteuerbereich 86 (siehe Fig. 2) des Korrek-
turprozessors 80 verbunden.

[0102] Der Spulenleiter 71a umfasst eine Vielzahl
von ersten Leiterabschnitten, die, von oben betrach-
tet, mindestens einen von den ersten bis dritten Ma-
gnetsensoren 10, 20 und 30 überdecken und in ei-
ner zur Y-Richtung des Referenzkoordinatensystems
parallelen Richtung verlaufen. Der Spulenleiter 71a
ist derart längs der XY-Ebene des Referenzkoordi-
natensystems gewickelt, dass dann, wenn ein Strom
vom Anschluss 71b zum Anschluss 71c geschickt
wird, die Richtung des durch jeden der Vielzahl von
ersten Leiterabschnitten fließenden Stroms die Y-
Richtung des Referenzkoordinatensystems wird.

[0103] Wird ein Strom in der Richtung vom An-
schluss 71b zum Anschluss 71c geschickt, wird die
Richtung des durch jeden der Vielzahl von ersten Lei-
terabschnitten fließenden Stroms die Y-Richtung des
Referenzkoordinatensystems, und die Richtung der



DE 10 2019 126 872 A1    2020.04.16

14/40

ersten zusätzlichen Magnetfeldkomponente wird die
X-Richtung des Referenzkoordinatensystems. Wird
die Richtung des Stroms im vorstehenden Beispiel
umgekehrt, wird die Richtung der ersten zusätzlichen
Magnetfeldkomponente die -X-Richtung des Refe-
renzkoordinatensystems.

[0104] Als Nächstes wird der zweite Magnetfeldge-
nerator 72 mit Bezug auf Fig. 12 beschrieben. Fig. 12
ist eine erläuternde Darstellung, die den zweiten Ma-
gnetfeldgenerator 72 schematisch veranschaulicht.
Der zweite Magnetfeldgenerator 72 kann ein zwei-
tes zusätzliches Magnetfeld erzeugen. Die ersten bis
dritten Magnetsensoren 10, 20 und 30 werden je-
weils mit einer zweiten zusätzlichen Magnetfeldkom-
ponente beaufschlagt, wenn das zweite zusätzliche
Magnetfeld vom zweiten Magnetfeldgenerator 72 er-
zeugt wird. Die zweite zusätzliche Magnetfeldkom-
ponente ist eine Komponente des zweiten zusätzli-
chen Magnetfelds und verläuft in einer zu einer zwei-
ten Richtung parallelen Richtung. Bei der vorliegen-
den Ausführungsform stimmt insbesondere die zwei-
te Richtung mit der Y-Richtung des Referenzkoordi-
natensystems überein.

[0105] Wie in Fig. 12 dargestellt, umfasst der zweite
Magnetfeldgenerator 72 einen Spulenleiter 72a und
zwei Anschlüsse 72b und 72c, die an entgegenge-
setzte Enden des Spulenleiters 72a angeschlossen
sind. Die Anschlüsse 72b und 72c sind jeweils mit
dem Ansteuerbereich 86 (siehe Fig. 2) des Korrek-
turprozessors 80 verbunden.

[0106] Der Spulenleiter 72a umfasst eine Vielzahl
von zweiten Leiterabschnitten, die, von oben betrach-
tet, mindestens einen von den ersten bis dritten Ma-
gnetsensoren 10, 20 und 30 überdecken und in ei-
ner zur X-Richtung des Referenzkoordinatensystems
parallelen Richtung verlaufen. Der Spulenleiter 72a
ist derart längs der XY-Ebene des Referenzkoordi-
natensystems gewickelt, dass dann, wenn ein Strom
vom Anschluss 72b zum Anschluss 72c geschickt
wird, die Richtung des durch jeden der Vielzahl von
zweiten Leiterabschnitten fließenden Stroms die -X-
Richtung des Referenzkoordinatensystems wird.

[0107] Wird ein Strom in der Richtung vom An-
schluss 72b zum Anschluss 72c geschickt, wird die
Richtung des durch jeden der Vielzahl von zwei-
ten Leiterabschnitten fließenden Stroms die -X-Rich-
tung des Referenzkoordinatensystems, und die Rich-
tung der zweiten zusätzlichen Magnetfeldkomponen-
te wird die Y-Richtung des Referenzkoordinatensys-
tems. Wird die Richtung des Stroms im vorstehen-
den Beispiel umgekehrt, wird die Richtung der zwei-
ten zusätzlichen Magnetfeldkomponente die -Y-Rich-
tung des Referenzkoordinatensystems.

[0108] Als Nächstes wird der dritte Magnetfeldgene-
rator 73 mit Bezug auf Fig. 13 beschrieben. Fig. 13

ist eine erläuternde Darstellung, die den dritten Ma-
gnetfeldgenerator 73 schematisch veranschaulicht.
Der dritte Magnetfeldgenerator 73 kann ein drittes zu-
sätzliches Magnetfeld erzeugen. Die ersten bis drit-
ten Magnetsensoren 10, 20 und 30 werden jeweils
mit einer dritten zusätzlichen Magnetfeldkomponen-
te beaufschlagt, wenn das dritte zusätzliche Magnet-
feld vom dritten Magnetfeldgenerator 73 erzeugt wird.
Die dritte zusätzliche Magnetfeldkomponente ist ei-
ne Komponente des dritten zusätzlichen Magnetfelds
und verläuft in einer zu einer dritten Richtung paralle-
len Richtung. Bei der vorliegenden Ausführungsform
stimmt insbesondere die dritte Richtung mit der Z-
Richtung des Referenzkoordinatensystems überein.

[0109] Wie in Fig. 13 dargestellt, umfasst der dritte
Magnetfeldgenerator 73 einen Spulenleiter 73a und
zwei Anschlüsse 73b und 73c, die an entgegenge-
setzte Enden des Spulenleiters 73a angeschlossen
sind. Die Anschlüsse 73b und 73c sind jeweils mit
dem Ansteuerbereich 86 (siehe Fig. 2) des Korrek-
turprozessors 80 verbunden.

[0110] Der Spulenleiter 73a ist derart in einer Viel-
zahl von Windungen mit einer Flachspiralenform
längs der XY-Ebene des Referenzkoordinatensys-
tems gewickelt, dass er, von oben betrachtet, entge-
gen dem Uhrzeigersinn vom Anschluss 73b zum An-
schluss 73c gewickelt ist. Von oben betrachtet umgibt
der Spulenleiter 73a die ersten bis dritten Magnetsen-
soren 10, 20 und 30. Der Spulenleiter 73a hat insge-
samt eine quadratische oder fast quadratische Form.

[0111] Wird ein Strom in der Richtung vom An-
schluss 73b zum Anschluss 73c geschickt, wird die
Richtung der dritten zusätzlichen Magnetfeldkompo-
nente, die an jeden der ersten bis dritten Magnetsen-
soren 10, 20 und 30 angelegt ist, die Z-Richtung des
Referenzkoordinatensystems. Wird die Richtung des
Stroms im vorstehenden Beispiel umgekehrt, wird die
Richtung der dritten zusätzlichen Magnetfeldkompo-
nente die -Z-Richtung des Referenzkoordinatensys-
tems.

[0112] Nun wird auf Fig. 2 Bezug genommen, um die
Wirkungsweise des Korrekturverarbeitungsbereichs
84 des Korrekturprozessors 80 zu beschreiben. Zu
Anfang wird ein Überblick über die Korrekturverar-
beitung dargelegt, die der Korrekturverarbeitungsbe-
reich 84 durchführen muss.

[0113] Hier wird ein idealer Zustand durch die fol-
genden ersten bis dritten Anforderungen definiert.
Die erste Anforderung besteht darin, dass die ers-
te Detektionsrichtung mit einer zur ersten Richtung
parallelen Richtung übereinstimmen muss, die zwei-
te Detektionsrichtung mit einer zur zweiten Richtung
parallelen Richtung übereinstimmen muss und die
dritte Detektionsrichtung mit einer zur dritten Rich-
tung parallelen Richtung übereinstimmen muss.
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[0114] Die zweite Anforderung besteht darin, dass
das Verhältnis einer Änderung des ersten Erfas-
sungssignals zu einer Änderung der ersten äuße-
ren Magnetfeldkomponente, das Verhältnis einer Än-
derung des zweiten Erfassungssignals zu einer Än-
derung der zweiten äußeren Magnetfeldkomponente
und das Verhältnis einer Änderung des dritten Erfas-
sungssignals zu einer Änderung der dritten äußeren
Magnetfeldkomponente gleich sein müssen.

[0115] Die dritte Anforderung besteht darin, dass
das Verhältnis einer Änderung des zweiten Erfas-
sungssignals zu einer Änderung der ersten äuße-
ren Magnetfeldkomponente, das Verhältnis einer Än-
derung des dritten Erfassungssignals zu einer Än-
derung der ersten äußeren Magnetfeldkomponen-
te, das Verhältnis einer Änderung des ersten Erfas-
sungssignals zu einer Änderung der zweiten äuße-
ren Magnetfeldkomponente, das Verhältnis einer Än-
derung des dritten Erfassungssignals zu einer Än-
derung der zweiten äußeren Magnetfeldkomponen-
te, das Verhältnis einer Änderung des ersten Erfas-
sungssignals zu einer Änderung der dritten äußeren
Magnetfeldkomponente und das Verhältnis einer Än-
derung des zweiten Erfassungssignals zu einer Än-
derung der dritten äußeren Magnetfeldkomponente
sämtlich Null betragen müssen.

[0116] Das erste Erfassungssignal im idealen Zu-
stand wird als erstes ideales Signal bezeichnet. Das
zweite Erfassungssignal im idealen Zustand wird als
zweites ideales Signal bezeichnet. Das dritte Erfas-
sungssignal im idealen Zustand wird als drittes idea-
les Signal bezeichnet. Die Korrekturverarbeitung ist
eine Verarbeitung, um die ersten bis dritten Erfas-
sungssignale zu korrigieren und hierdurch die ers-
ten bis dritten korrigierten Signale derart zu erzeu-
gen, dass die ersten bis dritten korrigierten Signale im
Vergleich zu den ersten bis dritten Erfassungssigna-
len vor der Korrektur näher bei den ersten bis dritten
idealen Signalen liegen.

[0117] Unten werden Einzelheiten der Korrekturver-
arbeitung beschrieben. In der folgenden Beschrei-
bung werden das erste Erfassungssignal mit dem
Kurzzeichen Sx, das zweite Erfassungssignal mit
dem Kurzzeichen Sy und das dritte Erfassungssignal
mit dem Kurzzeichen Sz bezeichnet. Das erste kor-
rigierte Signal wird mit dem Kurzzeichen CSx, das
zweite korrigierte Signal mit dem Kurzzeichen CSy
und das dritte korrigierte Signal mit dem Kurzzeichen
CSz bezeichnet. Die ersten bis dritten korrigierten Si-
gnale CSz, CSy und CSz werden jeweils mit den fol-
genden Gleichungen (1) bis (3) dargestellt.

CSx C Sx C Sy C Sz= + +11 12 13         (1)

CSy C Sx C Sy C Sz= + +21 22 23         (2)

CSz C Sx C Sy C Sz= + +31 32 33         (3)

[0118] In den Gleichungen (1) bis (3) steht jedes von
C11, C12, C13, C21, C22, C23, C31, C32 und C33 für ei-
nen Korrekturfaktor. Die Gleichungen (1) bis (3) stel-
len die Korrekturfunktionen bei der vorliegenden Aus-
führungsform dar.

[0119] Eine 3 × 3 Matrix mit den Korrekturfaktoren
Cij als ihren Elementen (i, j) wird als Korrekturfaktor-
matrix MC bezeichnet, wobei jedes von i und j ei-
ne Ganzzahl größer oder gleich 1 und nicht größer
als 3 ist. Ein Spaltenvektor, der die ersten bis dritten
Erfassungssignale Sx, Sy und Sz als seine Elemen-
te umfasst, wird als Erfassungssignalvektor VS be-
zeichnet. Ein Spaltenvektor, der die ersten bis dritten
korrigierten Signale CSx, CSy und CSz als seine Ele-
mente umfasst, wird als korrigierter Signalvektor VCS
bezeichnet. Die Korrekturfunktionen werden mit der
nachstehenden Gl. (4) unter Verwendung von MC,
VS und VCS dargestellt.

VCS MC VS= ∗         (4)

[0120] In Gl. (4) gilt: VS = [Sx, Sy, Sz]T und VCS =
[CSx, CSy, CSz]T.

[0121] Der Korrekturverarbeitungsbereich 84 führt
die Korrekturverarbeitung unter Verwendung der ers-
ten bis dritten Erfassungssignale Sx, Sy und Sz, die
von den A/D-Wandlern 81 bis 83 in eine digitale Form
umgewandelt werden, und der mit den Gleichungen
(1) bis (3) oder Gl. (4) dargestellten Korrekturfunktio-
nen durch. Der Korrekturverarbeitungsbereich 84 gibt
die durch die Korrekturverarbeitung erzeugten ersten
bis dritten korrigierten Signale CSx, CSy und CSz an
den Hostprozessor 200 aus.

[0122] Als Nächstes werden die Wirkungsweisen
des Korrekturfunktion-Bestimmungsbereichs 85, des
Ansteuerbereichs 86 und des Steuerbereichs 87 des
Korrekturprozessors 80 beschrieben. Wie zuvor er-
wähnt, steuert der Steuerbereich 87 den Korrektur-
funktion-Bestimmungsbereich 85 und den Ansteuer-
bereich 86 derart, dass die Korrekturfunktion-Bestim-
mungsverarbeitung durchgeführt wird.

[0123] Zu Anfang wird ein Überblick über die Korrek-
turfunktion-Bestimmungsverarbeitung mit Bezug auf
Fig. 14 gegeben. Fig. 14 ist ein Flussdiagramm der
Korrekturfunktion-Bestimmungsverarbeitung. Bei der
Korrekturfunktion-Bestimmungsverarbeitung steuert
als Erstes, in Schritt S11, der Ansteuerbereich 86 den
ersten Magnetfeldgenerator 71, um das erste zusätz-
liche Magnetfeld zu erzeugen und das erste zusätzli-
che Magnetfeld zu ändern. Der Korrekturfunktion-Be-
stimmungsbereich 85 erhält dann erste bis dritte Da-
ten, die jeweilige Änderungen der ersten bis dritten
Erfassungssignale Sx, Sy und Sz betreffen, wenn das
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erste zusätzliche Magnetfeld dementsprechend ge-
ändert wird. Beispielsweise kann das erste zusätzli-
che Magnetfeld derart geändert werden, dass die ers-
te zusätzliche Magnetfeldkomponente in der X-Rich-
tung und die in der -X-Richtung zu unterschiedlichen
Zeiten an jeden von den ersten bis dritten Magnet-
sensoren 10, 20 und 30 angelegt werden.

[0124] Als Nächstes, in Schritt S12, steuert der An-
steuerbereich 86 den zweiten Magnetfeldgenerator
72, um das zweite zusätzliche Magnetfeld zu erzeu-
gen und das zweite zusätzliche Magnetfeld zu än-
dern. Der Korrekturfunktion-Bestimmungsbereich 85
erhält dann vierte bis sechste Daten, die jeweilige
Änderungen der ersten bis dritten Erfassungssigna-
le Sx, Sy und Sz betreffen, wenn das zweite zusätz-
liche Magnetfeld dementsprechend geändert wird.
Beispielsweise kann das zweite zusätzliche Magnet-
feld derart geändert werden, dass die zweite zusätz-
liche Magnetfeldkomponente in der Y-Richtung und
die in der -Y-Richtung zu unterschiedlichen Zeiten an
jeden von den ersten bis dritten Magnetsensoren 10,
20 und 30 angelegt werden.

[0125] Als Nächstes, in Schritt S13, steuert der An-
steuerbereich 86 den dritten Magnetfeldgenerator 73,
um das dritte zusätzliche Magnetfeld zu erzeugen
und das dritte zusätzliche Magnetfeld zu ändern.
Der Korrekturfunktion-Bestimmungsbereich 85 erhält
dann siebte bis neunte Daten, die jeweilige Änderun-
gen der ersten bis dritten Erfassungssignale Sx, Sy
und Sz betreffen, wenn das dritte zusätzliche Magnet-
feld dementsprechend geändert wird. Beispielsweise
kann das dritte zusätzliche Magnetfeld derart geän-
dert werden, dass die dritte zusätzliche Magnetfeld-
komponente in der Z-Richtung und die in der -Z-Rich-
tung zu unterschiedlichen Zeiten an jeden von den
ersten bis dritten Magnetsensoren 10, 20 und 30 an-
gelegt werden.

[0126] Dann, in Schritt S14, bestimmt der Korrektur-
funktion-Bestimmungsbereich 85 die Korrekturfunk-
tionen anhand der erhaltenen ersten bis neunten Da-
ten.

[0127] Der Betrag der Änderung der ersten zusätzli-
chen Magnetfeldkomponente, die an jeden von den
ersten bis dritten Magnetsensoren 10, 20 und 30 an-
gelegt ist, wenn das erste zusätzliche Magnetfeld in
Schritt S11 geändert wird, wird mit dem Kurzzeichen
dHx bezeichnet. Der Betrag der Änderung der zwei-
ten zusätzlichen Magnetfeldkomponente, die an je-
den von den ersten bis dritten Magnetsensoren 10,
20 und 30 angelegt ist, wenn das zweite zusätzliche
Magnetfeld in Schritt S12 geändert wird, wird mit dem
Kurzzeichen dHy bezeichnet. Der Betrag der Ände-
rung der dritten zusätzlichen Magnetfeldkomponen-
te, die an jeden von den ersten bis dritten Magnet-
sensoren 10, 20 und 30 angelegt ist, wenn das dritte

zusätzliche Magnetfeld in Schritt S13 geändert wird,
wird mit dem Kurzzeichen dHz bezeichnet.

[0128] Der Betrag der Änderung des ersten Erfas-
sungssignals Sx, wenn das erste zusätzliche Magnet-
feld in Schritt S11 geändert wird, wird als erster Si-
gnaländerungsbetrag bezeichnet und mit dem Kurz-
zeichen dSxhx versehen. Der Betrag der Änderung
des zweiten Erfassungssignals Sy, wenn das erste
zusätzliche Magnetfeld in Schritt S11 geändert wird,
wird als zweiter Signaländerungsbetrag bezeichnet
und mit dem Kurzzeichen dSyhx versehen. Der Be-
trag der Änderung des dritten Erfassungssignals Sz,
wenn das erste zusätzliche Magnetfeld in Schritt S11
geändert wird, wird als dritter Signaländerungsbetrag
bezeichnet und mit dem Kurzzeichen dSzhx verse-
hen. Die ersten bis dritten Signaländerungsbeträge
dSxhx, dSyhx und dSzhx entsprechen jeweils den
ersten bis dritten Daten.

[0129] Der Betrag der Änderung des ersten Erfas-
sungssignals Sx, wenn das zweite zusätzliche Ma-
gnetfeld in Schritt S12 geändert wird, wird als vier-
ter Signaländerungsbetrag bezeichnet und mit dem
Kurzzeichen dSxhy versehen. Der Betrag der Ände-
rung des zweiten Erfassungssignals Sy, wenn das
zweite zusätzliche Magnetfeld in Schritt S12 geän-
dert wird, wird als fünfter Signaländerungsbetrag be-
zeichnet und mit dem Kurzzeichen dSyhy versehen.
Der Betrag der Änderung des dritten Erfassungssi-
gnals Sz, wenn das zweite zusätzliche Magnetfeld in
Schritt S12 geändert wird, wird als sechster Signalän-
derungsbetrag bezeichnet und mit dem Kurzzeichen
dSzhy versehen. Die vierten bis sechsten Signalän-
derungsbeträge dSxhy, dSyhy und dSzhy entspre-
chen jeweils den vierten bis sechsten Daten.

[0130] Der Betrag der Änderung des ersten Erfas-
sungssignals Sx, wenn das dritte zusätzliche Magnet-
feld in Schritt S13 geändert wird, wird als siebter Si-
gnaländerungsbetrag bezeichnet und mit dem Kurz-
zeichen dSxhz versehen. Der Betrag der Änderung
des zweiten Erfassungssignals Sy, wenn das dritte
zusätzliche Magnetfeld in Schritt S13 geändert wird,
wird als achter Signaländerungsbetrag bezeichnet
und mit dem Kurzzeichen dSyhz versehen. Der Be-
trag der Änderung des dritten Erfassungssignals Sz,
wenn das dritte zusätzliche Magnetfeld in Schritt S13
geändert wird, wird als neunter Signaländerungsbe-
trag bezeichnet und mit dem Kurzzeichen dSzhz ver-
sehen. Die siebten bis neunten Signaländerungsbe-
träge dSxhz, dSyhz und dSzhz entsprechen jeweils
den siebten bis neunten Daten.

[0131] Eine zur ersten Richtung parallele Richtung
wird als erste Hauptachsenrichtung bezeichnet. Das
Verhältnis einer Änderung des ersten Erfassungssi-
gnals Sx zu einer Änderung der Stärke eines Magnet-
felds in der ersten Hauptachsenrichtung wird als ers-
te Hauptachsenempfindlichkeit bezeichnet und mit
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dem Kurzzeichen SSxhx versehen. Eine zur zweiten
Richtung parallele Richtung wird als zweite Haupt-
achsenrichtung bezeichnet. Das Verhältnis einer Än-
derung des zweiten Erfassungssignals Sy zu einer
Änderung der Stärke eines Magnetfelds in der zwei-
ten Hauptachsenrichtung wird als zweite Hauptach-
senempfindlichkeit bezeichnet und mit dem Kurzzei-
chen SSyhy versehen. Eine zur dritten Richtung par-
allele Richtung wird als dritte Hauptachsenrichtung
bezeichnet. Das Verhältnis einer Änderung des drit-
ten Erfassungssignals Sz zu einer Änderung der Stär-
ke eines Magnetfelds in der dritten Hauptachsenrich-
tung wird als dritte Hauptachsenempfindlichkeit be-
zeichnet und mit dem Kurzzeichen SSzhz versehen.

[0132] Das Verhältnis einer Änderung des zweiten
Erfassungssignals Sy zu einer Änderung der Stärke
des Magnetfelds in der ersten Hauptachsenrichtung
wird als erste Querachsenempfindlichkeit bezeichnet
und mit dem Kurzzeichen SSyhx versehen. Das Ver-
hältnis einer Änderung des dritten Erfassungssignals
Sz zu einer Änderung der Stärke des Magnetfelds
in der ersten Hauptachsenrichtung wird als zweite
Querachsenempfindlichkeit bezeichnet und mit dem
Kurzzeichen SSzhx versehen. Das Verhältnis einer
Änderung des ersten Erfassungssignals Sx zu einer
Änderung der Stärke des Magnetfelds in der zwei-
ten Hauptachsenrichtung wird als dritte Querachsen-
empfindlichkeit bezeichnet und mit dem Kurzzeichen
SSxhy versehen. Das Verhältnis einer Änderung des
dritten Erfassungssignals Sz zu einer Änderung der
Stärke des Magnetfelds in der zweiten Hauptachsen-
richtung wird als vierte Querachsenempfindlichkeit
bezeichnet und mit dem Kurzzeichen SSzhy verse-
hen. Das Verhältnis einer Änderung des ersten Erfas-
sungssignals Sx zu einer Änderung der Stärke des
Magnetfelds in der dritten Hauptachsenrichtung wird
als fünfte Querachsenempfindlichkeit bezeichnet und
mit dem Kurzzeichen SSxhz versehen. Das Verhält-
nis einer Änderung des zweiten Erfassungssignals
Sy zu einer Änderung der Stärke des Magnetfelds
in der dritten Hauptachsenrichtung wird als sechste
Querachsenempfindlichkeit bezeichnet und mit dem
Kurzzeichen SSyhz versehen.

[0133] Die ersten bis dritten Signaländerungsbeträ-
ge dSxhx, dSyhx und dSzhx, d.h. die ersten bis drit-
ten Daten, werden mit der nachstehenden Gl. (5) dar-
gestellt.

dSxhx
dSyhx
dSzhx

SSxhx SSxhy SSxhz
SSyhx SSyhy SSyhz
SS










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
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=
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


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





















0
0

(5)

[0134] Die vierten bis sechsten Signaländerungsbe-
träge dSxhy, dSyhy und dSzhy, d.h. die vierten bis
sechsten Daten, werden mit der nachstehenden Gl.
(6) dargestellt.

dSxhy
dSyhy
dSzhy

SSxhx SSxhy SSxhz
SSyhx SSyhy SSyhz
SS
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
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0

(6)

[0135] Die siebten bis neuen Signaländerungsbeträ-
ge dSxhz, dSyhz und dSzhz, d.h. die siebten bis
neunten Daten, werden mit der nachstehenden Gl.
(7) dargestellt.

dSxhz
dSyhz
dSzhz

SSxhx SSxhy SSxhz
SSyhx SSyhy SSyhz
SS
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[0136] Die 3 × 3 Matrix auf der rechten Seite von je-
der der Gleichungen (5) bis (7) wird im Folgenden als
Empfindlichkeitsmatrix bezeichnet und mit dem Kurz-
zeichen MSS versehen.

[0137] Als Nächstes wird im Einzelnen beschrieben,
wie die Korrekturfunktionen in Schritt S14 zu be-
stimmen sind. Der Korrekturfunktion-Bestimmungs-
bereich 85 berechnet zuerst die Empfindlichkeiten
SSxhx, SSyhx, SSzhx, SSxhy, SSyhy, SSzhy, SSx-
hz, SSyhz und SSzhz auf der Grundlage der ers-
ten bis neunten Daten, d.h. der vierten bis neun-
ten Signaländerungsbeträge dSxhx, dSyhx, dSzhx,
dSxhy, dSyhy, dSzhy, dSxhz, dSyhz und dSzhz,
des Änderungsbetrags dHx der ersten zusätzlichen
Magnetfeldkomponente, des Änderungsbetrags dHy
der zweiten zusätzlichen Magnetfeldkomponente und
des Änderungsbetrags dHz der dritten zusätzlichen
Magnetfeldkomponente.

[0138] Aus Gl. (5), SSxhx = dSxhx/dHx. SSyhx =
dSyhx/dHx. SSzhx = dSzhx/dHx. Aus Gl. (6), SSxhy
= dSxhy/dHy. SSyhy = dSyhy/dHy. SSzhy = dSzhy/
dHy. Aus Gl. (7), SSxhz = dSxhz/dHz. SSyhz = dSy-
hz/dHz. SSzhz = dSzhz/dHz.

[0139] Der Korrekturfunktion-Bestimmungsbereich
85 bestimmt dann die Korrekturfaktormatrix MC un-
ter Verwendung der berechneten Empfindlichkeiten
SSxhx, SSyhx, SSzhx, SSxhy, SSyhy, SSzhy, SSx-
hz, SSyhz und SSzhz. Hier werden ein erstes Bei-
spiel und ein zweites Beispiel der Korrekturfaktorma-
trix MC beschrieben. Im ersten Beispiel ist die Korrek-
turfaktormatrix MC eine Kehrmatrix MSS-1 der Emp-
findlichkeitsmatrix MSS.

[0140] Im zweiten Beispiel ist die Korrekturfaktorma-
trix MC eine Matrix, die Näherungswerte der Elemen-
te (i, j) der Kehrmatrix MSS-1 als ihre Elemente (i,
j) enthält. Beispielsweise wird die Korrekturfaktorma-
trix MC des zweiten Beispiels mit der nachstehen-
den Gl. (8) dargestellt. In diesem Beispiel wird zur
Bestimmung der Näherungswerte der Elemente (i,
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j) der Kehrmatrix MSS-1 die Tatsache genutzt, dass
die ersten bis dritten Hauptachsenempfindlichkeiten
SSxhx, SSyhy und SSzhz eng beieinanderliegende
Werte haben und dass die ersten bis sechsten Quer-
achsenempfindlichkeiten Werte nahe Null haben.

MC =
















=

- -
C C C
C C C
C C C

SSxhx
SSxhy SSxh

11 12 13

21 22 23

31 32 33

1 zz

SSyhx
SSyhy

SSyhz

SSzhx SSzhy
SSzhz

- -

- -

























1

1

(8)

[0141] Der Korrekturfunktion-Bestimmungsbereich
85 bestimmt dann die Korrekturfunktionen anhand
der bestimmten Korrekturfaktormatrix MC. Wie oben
beschrieben, werden die Korrekturfunktionen mit den
Gleichungen (1) bis (3) oder Gl. (4) dargestellt.

[0142] Beispielsweise kann die Korrekturfunktion-
Bestimmungsverarbeitung ausgeführt werden, wenn
mindestens eine der folgenden ersten bis dritten Ak-
tivierungsanforderungen erfüllt ist.

[0143] Die erste Aktivierungsanforderung besteht
darin, dass seit der letzten Korrekturfunktion-Bestim-
mungsverarbeitung ein vorgegebener Zeitraum ver-
strichen sein muss. Der Korrekturprozessor 80 kann
einen Timer (nicht dargestellt) umfassen, um dem
Steuerbereich 87 zu melden, dass der vorgegebene
Zeitraum verstrichen ist.

[0144] Die zweite Aktivierungsanforderung besteht
darin, dass eines der ersten bis dritten Erfassungs-
signale Sx, Sy und Sz einen Wert in einem nicht-
linearen Bereich haben muss. Nun werden lineare
und nichtlineare Bereich unter Verwendung des ers-
ten Erfassungssignals Sx als Beispiel beschrieben.
In einem Diagramm, das eine Beziehung zwischen
der ersten äußeren Magnetfeldkomponente und dem
ersten Erfassungssignal Sx darstellt, wird ein Punkt,
an dem die Stärke der ersten äußeren Magnetfeld-
komponente 0 entspricht, als Ursprungspunkt be-
zeichnet. Der Bereich des ersten Erfassungssignals
Sx umfasst einen linearen Bereich sowie einen ersten
und einen zweiten nichtlinearen Bereich. Der linea-
re Bereich ist ein Bereich, der den Ursprungspunkt
enthält. In dem linearen Bereich ist das Verhältnis
einer Änderung des ersten Erfassungssignals Sx zu
einer Änderung der ersten äußeren Magnetfeldkom-
ponente, d.h. die erste Hauptachsenempfindlichkeit
SSxhx, konstant oder fast konstant. Der erste und
der zweite nichtlineare Bereich sind Bereiche, in de-
nen sich die erste Hauptachsenempfindlichkeit SSx-
hx von derjenigen im linearen Bereich unterscheidet.
Der erste und der zweite nichtlineare Bereich liegen
auf beiden Seiten des linearen Bereichs. Der lineare
Bereich und der erste und der zweite nichtlineare Be-
reich werden im Voraus bestimmt. Die erste Haupt-

achsenempfindlichkeit SSxhx in jedem von dem ers-
ten und dem zweiten nichtlinearen Bereich kann sich
ändern, wenn sich die erste äußere Magnetfeldkom-
ponente ändert.

[0145] Ebenso umfassen die Bereiche des zweiten
und des dritten Erfassungssignals Sy und Sz jeweils
einen linearen Bereich sowie einen ersten und einen
zweiten nichtlinearen Bereich. Der Korrekturprozes-
sor 80 kann einen Bestimmungsbereich umfassen,
um zu bestimmen, ob eines von den ersten bis dritten
Erfassungssignalen Sx, Sy und Sz einen Wert in dem
ersten oder zweiten nichtlinearen Bereich hat. Wenn
eines von den ersten bis dritten Erfassungssignalen
Sx, Sy und Sz einen Wert in dem ersten oder zweiten
nichtlinearen Bereich hat, ist die zweite Aktivierungs-
anforderung erfüllt. In einem solchen Fall gibt der Be-
stimmungsbereich ein Meldesignal an den Steuerbe-
reich 87 aus.

[0146] Die dritte Aktivierungsanforderung besteht
darin, dass eines der ersten bis dritten Erfassungssi-
gnale Sx, Sy und Sz einen Wert außerhalb eines im
Voraus festgelegten Nutzungsbereichs haben muss.
Ein Beispiel für den Nutzungsbereich ist der Bereich
von normalen Eingangssignalen in die A/D-Wandler
81, 82 und 83. In diesem Beispiel ist die dritte Aktivie-
rungsanforderung erfüllt, wenn die Eingabe eines Si-
gnals außerhalb des Nutzungsbereichs in einen der
A/D-Wandler 81, 82 und 83 erkannt wird. In einem
solchen Fall gibt der A/D-Wandler 81, 82 oder 83 ein
Meldesignal an den Steuerbereich 87 aus.

[0147] Als Nächstes wird ein Ausgestaltungsbei-
spiel des in Fig. 2 dargestellten Hostprozessors 200
mit Bezug auf Fig. 15 beschrieben. Beispielsweise
wird der Hostprozessor 200 von einem Mikrocom-
puter gebildet. Fig. 15 zeigt ein Beispiel der Aus-
gestaltung des Hostprozessors 200 für den Fall, in
dem die Magnetsensorvorrichtung 1 als geomagne-
tische Sensorvorrichtung verwendet wird. In dem in
Fig. 15 dargestellten Beispiel umfasst der Hostpro-
zessor 200 einen Versatzkorrekturbereich 201, einen
Kugelberechnungsbereich 202 einen Azimutberech-
nungsbereich 203. Der Versatzkorrekturbereich 201,
der Kugelberechnungsbereich 202 und der Azimut-
berechnungsbereich 203 sind Funktionsblöcke für
die Durchführung der folgenden Verarbeitung.

[0148] Der Versatzkorrekturbereich 201 empfängt
die ersten bis dritten korrigierten Signale CSx, CSy
und CSz, die durch die Korrekturverarbeitung im Kor-
rekturverarbeitungsbereich 84 (Fig. 2) des Korrektur-
prozessors 80 erzeugt werden. Wenn bei den ers-
ten bis dritten Erfassungssignalen Sx, Sy und Sz auf-
grund von anderen Faktoren als dem zu erfassen-
den Magnetfeld, d.h. dem Erdmagnetismus, ein Ver-
satz auftritt, führt der Versatzkorrekturbereich 201 ei-
ne Versatzkorrekturverarbeitung an den ersten bis
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dritten korrigierten Signalen CSx, CSy und CSz aus,
um die Wirkung des Versatzes zu beseitigen.

[0149] Hier wird von einem orthogonalen Koordina-
tensystem, das durch zueinander orthogonale X-,
Y- und Z-Achsen definiert ist, ausgegangen und ein
Punkt unter Verwendung der ersten bis dritten korri-
gierten Signale CSx, CSy und CSz, die einem Satz
von ersten bis dritten Erfassungssignalen Sx, Sy und
Sz zu einem Zeitpunkt entsprechen, als die Koordi-
naten X, Y beziehungsweise Z definiert. Ein solcher
Punkt wird als Messpunkt bezeichnet. Wenn eine
Vielzahl von Messpunkten aufgenommen wird, wo-
bei Ausrichtung und Position der elektronischen Vor-
richtung, in die die Magnetsensorvorrichtung 1 einge-
baut ist, zufällig geändert werden, und die Messpunk-
te auf das vorstehende orthogonale Koordinatensys-
tem aufgetragen werden, dann sind die Messpunk-
te über die sphärische Oberfläche einer gedachten
Kugel mit einem Punkt (cx, cy, cz) als ihrem Mittel-
punkt verteilt. Der Radius der gedachten Kugel weist
eine Entsprechung zur Größenordnung des Erdma-
gnetismus auf. Der Mittelpunkt der gedachten Ku-
gel stellt einen Versatz dar, der auf einen anderen
Faktor als den Erdmagnetismus zurückzuführen ist.
Ein Beispiel der Versatzkorrekturverarbeitung kann
eine Verarbeitung zum Umwandeln des Messpunkts
(CSx, CSy, CSz) in einen Punkt (CSx-cx, CSy-cy,
CSz-cz) derart sein, dass die Koordinaten des Mittel-
punkts auf den Ursprungspunkt (0, 0, 0) des orthogo-
nalen Koordinatensystems fallen.

[0150] Insbesondere erzeugt der Versatzkorrektur-
bereich 201 eine Differenz zwischen dem ersten kor-
rigierten Signal CSx und cx als ein viertes korrigier-
tes Signal, eine Differenz zwischen dem zweiten kor-
rigierten Signal CSy und cy als ein fünftes korrigiertes
Signal und eine Differenz zwischen dem dritten korri-
gierten Signal CSz und cz als ein sechstes korrigier-
tes Signal. Der Versatzkorrekturbereich 201 gibt die
erzeugen vierten bis sechsten korrigierten Signale an
den Azimutberechnungsbereich 203 aus.

[0151] Der Kugelberechnungsbereich 202 berech-
net den Mittelpunkt (cx, cy, cz) anhand der Vielzahl
von Messpunkten (CSx, CSy, CSz). Der Kugelbe-
rechnungsbereich 202 gibt die berechneten Werte
von cx, cy und cz an den Versatzkorrekturbereich 201
aus.

[0152] Der Azimutberechnungsbereich 203 berech-
net anhand der vierten bis sechsten korrigierten Si-
gnale einen Azimut. Wenn die elektronische Vorrich-
tung, in die die Magnetsensorvorrichtung 1 eingebaut
ist, beispielsweise eine Vorrichtung ist, die stets eine
derartige Ausrichtung beibehält, dass die -Z-Richtung
des Referenzkoordinatensystems mit der Richtung
der Erdbeschleunigung übereinstimmt, dann kann
der Azimutberechnungsbereich 203 den Azimut un-

ter Verwendung nur des vierten und des fünften kor-
rigierten Signals berechnen.

[0153] Wenn die elektronische Vorrichtung, in die die
Magnetsensorvorrichtung 1 eingebaut ist, beispiels-
weise eine solche Vorrichtung ist, dass die -Z-Rich-
tung des Referenzkoordinatensystems einen sich än-
dernden Neigungswinkel zur Richtung der Erdbe-
schleunigung bilden kann, dann kann der Azimutbe-
rechnungsbereich 203 den Azimut unter Verwendung
der vierten bis sechsten korrigierten Signale und von
Messinformationen von einem Beschleunigungssen-
sor 210, wie in Fig. 15 dargestellt, berechnen. Der
Beschleunigungssensor 210 ist ein Sensor für die Be-
schleunigungsmessung in drei zueinander orthogo-
nalen Richtungen und er ist in die elektronische Vor-
richtung eingebaut. Die Messinformationen vom Be-
schleunigungssensor 210 umfassen Messwerte der
Beschleunigung in den drei zueinander orthogonalen
Richtungen.

[0154] Nun wird die Wirkung der Magnetsensorvor-
richtung 1 gemäß der vorliegenden Ausführungsform
beschrieben. Bei der Magnetsensorvorrichtung 1 ge-
mäß der vorliegenden Ausführungsform sind die ers-
ten bis dritten Magnetfeldgeneratoren 71 bis 73, die
zu Messungen der Haupt- und Querachsenempfind-
lichkeiten der ersten bis dritten Magnetsensoren 10,
20 und 30 verwendet werden, mit den ersten bis drit-
ten Magnetsensoren 10, 20 und 30 integriert. Gemäß
der vorliegenden Ausführungsform ist es somit mög-
lich, Messungen der Haupt- und Querachsenemp-
findlichkeiten der ersten bis dritten Magnetsensoren
10, 20 und 30 durchzuführen und die ersten bis dritten
Erfassungssignale Sx, Sy und Sz ungeachtet der Ver-
wendungsumgebung der Magnetsensorvorrichtung 1
auf der Grundlage der Messergebnisse in einfacher
Weise zu korrigieren.

[0155] Bei der vorliegenden Ausführungsform ist der
Korrekturprozessor 80 mit den ersten bis dritten Ma-
gnetsensoren 10, 20 und 30 und den ersten bis drit-
ten Magnetfeldgeneratoren 71 bis 73 integriert. Ge-
mäß der vorliegenden Ausführungsform kann daher
die Magnetsensorvorrichtung 1 in der Form eines ein-
zigen elektronischen Bauelements die vorgenannten
Messungen der Haupt- und Querachsenempfindlich-
keiten und Korrekturen der ersten bis dritten Erfas-
sungssignale Sx, Sy und Sz auf der Grundlage der
Messergebnisse durchführen.

[0156] Wenn die ersten bis dritten korrigierten Signa-
le CSx, CSy und CSz erzeugt werden, indem die ers-
ten bis dritten Erfassungssignale Sx, Sy und Sz durch
die Korrekturverarbeitung korrigiert werden, kann bei
den ersten bis dritten korrigierten Signalen CSx, CSy
und CSz aus einem Grund wie etwa einer Nichtlinea-
rität der ersten bis dritten Erfassungssignale Sx, Sy
und Sz ein Versatz auftreten. Doch die Wirkung des
mit der Korrekturverarbeitung in Zusammenhang ste-
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henden Versatzes kann durch die Versatzkorrektur-
verarbeitung im Versatzkorrekturbereich 201 zusam-
men mit der Wirkung von auf andere Gründe zurück-
zuführenden Versätzen beseitigt werden.

[0157] Wenn mindestens einer der Korrekturfakto-
ren C11, C22 und C33 vor und nach der Aktualisie-
rung der Korrekturfunktionen stark variiert, kann sich
der Wert der denselben Erfassungssignalen entspre-
chenden korrigierten Signale stark ändern. Um dies
zu verhindern, können beispielsweise die folgenden
Gleichungen (9) bis (11) anstelle der Gleichungen (1)
bis (3) als die aktualisierten Korrekturfunktionen ver-
wendet werden.

CSx C Sx Sx1 CSx1 C Sy C Sz= -( ) + + +11 12 13

(9)

CSy C Sx C Sy Sy1 CSy1 C Sz= + -( ) + +21 22 23

(10)

CSz C Sx C Sy C Sz Sz1 CSz1= + + -( ) +31 32 33

(11)

[0158] In den Gleichungen (9) bis (11) stellen Sx1,
Sy1 und Sz1 die Werte der ersten bis dritten Erfas-
sungssignale Sx, Sy beziehungsweise Sz dar, die zu
einem Zeitpunkt vor der aktuellen Durchführung der
Korrekturfunktion-Bestimmungsverarbeitung erzeugt
wurden. CSx1, CSy1 und CSz1 stellen die Werte der
ersten bis dritten korrigierten Signale CSx, CSy be-
ziehungsweise CSz dar, die unter Verwendung von
Sxl, Sy1 und Sz1 sowie der Korrekturfunktionen vor
der Aktualisierung berechnet wurden.

[0159] Wenn die Gleichungen (9) bis (11) als die
Korrekturfunktionen verwendet werden, kann ein
Versatz bei den ersten bis dritten korrigierten Signa-
len CSx, CSy und CSz auftreten. Doch kann der Ver-
satz durch die Versatzkorrekturverarbeitung im Ver-
satzkorrekturbereich 201 zusammen mit der Wirkung
von aus anderen Gründen auftretenden Versätzen
beseitigt werden.

[Zweite Ausführungsform]

[0160] Nun wird eine zweite Ausführungsform der
Erfindung beschrieben. Eine Magnetsensorvorrich-
tung 301 gemäß der vorliegenden Ausführungsform
hat eine Ausgestaltung, die verschieden von der bei
der ersten Ausführungsform ist. Zuerst wird kurz be-
schrieben, inwiefern die Ausgestaltung anders ist.
Die Magnetsensorvorrichtung 301 gemäß der vorlie-
genden Ausführungsform ist mit zwei der ersten bis
dritten Magnetsensoren 10, 20 und 30 der ersten
Ausführungsform versehen. Die folgende Beschrei-
bung behandelt ein Beispiel, in dem die Magnetsen-
sorvorrichtung 301 mit dem ersten Magnetsensor 10

und dem zweiten Magnetsensor 20 als den vorge-
nannten zwei Magnetsensoren versehen ist.

[0161] Fig. 16 zeigt die Ausgestaltung der Magnet-
sensorvorrichtung 301 gemäß der vorliegenden Aus-
führungsform. Die vorliegende Ausführungsform ist
mit keinem von dem dritten Magnetsensor 30 und
dem A/D-Wandler 83 versehen. Der Magnetfelder-
zeugungsbereich 70 umfasst den ersten und den
zweiten Magnetfeldgenerator 71 und 72 (Fig. 11 und
Fig. 12) und umfasst nicht den dritten Magnetfeldge-
nerator 73.

[0162] Als Nächstes wird die Korrekturverarbeitung
bei der vorliegenden Ausführungsform beschrieben,
das heißt die Wirkungsweise des Korrekturverarbei-
tungsbereichs 84 des Korrekturprozessors 80 bei der
vorliegenden Ausführungsform. Der erste Magnet-
sensor 10 erzeugt ein erstes Erfassungssignal Sx
und der zweite Magnetsensor 20 erzeugt ein zweites
Erfassungssignal Sy. Die Korrekturverarbeitung bei
der vorliegenden Ausführungsform ist eine Verarbei-
tung zur Korrektur des ersten und des zweiten Erfas-
sungssignals Sx und Sy, um ein erstes und ein zwei-
tes korrigiertes Signal CSx und CSy derart zu erzeu-
gen, dass das erste und das zweite korrigierte Signal
CSx und CSy im Vergleich zu dem ersten und dem
zweiten Erfassungssignal Sx und Sy vor der Korrek-
tur näher bei dem ersten und dem zweiten idealen
Signal liegen, die im Zusammenhang mit der ersten
Ausführungsform beschrieben wurden.

[0163] Das erste und das zweite korrigierte Signal
CSx und CSy bei der vorliegenden Ausführungsform
werden mit den nachstehenden Gleichungen (12) be-
ziehungsweise (13) dargestellt.

CSx C Sx C Sy= +11 12         (12)

CSy C Sx C Sy= +21 22         (13)

[0164] In den Gleichungen (12) und (13) steht je-
des von C11, C12, C21 und C22 für einen Korrekturfak-
tor. Die Gleichungen (12) bis (13) stellen die Korrek-
turfunktionen bei der vorliegenden Ausführungsform
dar.

[0165] Wie bei der ersten Ausführungsform werden
die Korrekturfunktionen in der Gl. (4) der ersten Aus-
führungsform unter Verwendung einer Korrekturfak-
tormatrix MC, eines Erfassungssignalvektors VS und
eines korrigierten Signalvektors VCS dargestellt. Bei
der vorliegenden Ausführungsform ist die Korrektur-
faktormatrix MC eine 2 × 2 Matrix, welche die Korrek-
turfaktoren Cij als ihre Elemente (i, j) enthält, wobei
jedes von i und j 1 oder 2 ist. VS = [Sx, Sy]T, und VCS
= [CSx, CSy]T.
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[0166] Bei der vorliegenden Ausführungsform führt
der Korrekturverarbeitungsbereich 84 die Korrektur-
verarbeitung unter Verwendung des ersten und des
zweiten Erfassungssignals Sx und Sy, die von den A/
D-Wandlern 81 und 82 in eine digitale Form umge-
wandelt werden, und der mit den Gleichungen (12)
und (13) oder Gl. (4) dargestellten Korrekturfunktio-
nen durch. Der Korrekturverarbeitungsbereich 84 gibt
die durch die Korrekturverarbeitung erzeugten ersten
und zweiten korrigierten Signale CSx und CSy an den
Hostprozessor 200 aus.

[0167] Als Nächstes wird die Korrekturfunktion-Be-
stimmungsverarbeitung bei der vorliegenden Ausfüh-
rungsform, das heißt die Wirkungsweise des Korrek-
turfunktion-Bestimmungsbereichs 85, des Ansteuer-
bereichs 86 und des Steuerbereichs 87 des Korrek-
turprozessors 80 bei der vorliegenden Ausführungs-
form, beschrieben.

[0168] Zu Anfang wird ein Überblick über die Kor-
rekturfunktion-Bestimmungsverarbeitung bei der vor-
liegenden Ausführungsform mit Bezug auf Fig. 17
gegeben. Fig. 17 ist ein Flussdiagramm der Korrek-
turfunktion-Bestimmungsverarbeitung. Bei der Kor-
rekturfunktion-Bestimmungsverarbeitung steuert als
Erstes, in Schritt S21, der Ansteuerbereich 86 den
ersten Magnetfeldgenerator 71, um das erste zusätz-
liche Magnetfeld zu erzeugen und das erste zusätz-
liche Magnetfeld zu ändern. Der Korrekturfunktion-
Bestimmungsbereich 85 erhält dann erste Daten und
zweite Daten, die jeweilige Änderungen des ersten
Erfassungssignals Sx des ersten Magnetsensors 10
und des zweiten Erfassungssignals Sy des zweiten
Magnetsensors 20 betreffen, wenn das erste zusätz-
liche Magnetfeld dementsprechend geändert wird.

[0169] Als Nächstes, in Schritt S22, steuert der An-
steuerbereich 86 den zweiten Magnetfeldgenerator
72, um das zweite zusätzliche Magnetfeld zu erzeu-
gen und das zweite zusätzliche Magnetfeld zu än-
dern. Der Korrekturfunktion-Bestimmungsbereich 85
erhält dann dritte und vierte Daten, die jeweilige Än-
derungen des ersten und des zweiten Erfassungssi-
gnals Sx und Sy betreffen, wenn das zweite zusätzli-
che Magnetfeld dementsprechend geändert wird.

[0170] Dann, in Schritt S23, bestimmt der Korrektur-
funktion-Bestimmungsbereich 85 die Korrekturfunk-
tionen anhand der erhaltenen ersten bis vierten Da-
ten.

[0171] Hier werden die Signaländerungsbeträge
dSxhx, dSyhx, dSxhy und dSyhy ähnlich wie bei der
ersten Ausführungsform definiert. Die Signalände-
rungsbeträge dSxhx, dSyhx, dSxhy und dSyhy ent-
sprechen bei der vorliegenden Ausführungsform je-
weils den ersten bis vierten Daten.

[0172] Die Signaländerungsbeträge dSxhx und dSy-
hx, d.h. die ersten und zweiten Daten, werden mit der
nachstehenden Gl. (14) dargestellt.

dSxhx
dSyhx

SSxhx SSxhy
SSyhx SSyhy

dHx







 =


















0

(14)

[0173] Die Signaländerungsbeträge dSxhy und dSy-
hy, d.h. die dritten und vierten Daten, werden mit der
nachstehenden Gl. (15) dargestellt.

dSxhy
dSyhy

SSxhx SSxhy
SSyhx SSyhy dHy
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(15)

[0174] Die Definitionen von SSxhx, SSxhy, SSyhx,
SSyhy, dHx und dHy in den Gleichungen (14) und
(15) sind dieselben wie bei der ersten Ausführungs-
form. Die 2 × 2 Matrix auf der rechten Seite von je-
der der Gleichungen (14) und (15) ist bei der vorlie-
genden Ausführungsform eine Empfindlichkeitsma-
trix MSS.

[0175] Als Nächstes wird im Einzelnen beschrieben,
wie die Korrekturfunktionen in Schritt S23 zu be-
stimmen sind. Der Korrekturfunktion-Bestimmungs-
bereich 85 berechnet zuerst die Empfindlichkeiten
SSxhx, SSyhx, SSxhy und SSyhy auf der Grundla-
ge der ersten bis vierten Daten, d.h. der Signalände-
rungsbeträge dSxhx, dSyhx, dSxhy und dSyhy, des
Änderungsbetrags dHx bei der ersten zusätzlichen
Magnetfeldkomponente und des Änderungsbetrags
dHy bei der zweiten zusätzlichen Magnetfeldkompo-
nente. Das Verfahren zum Berechnen der Empfind-
lichkeiten SSxhx, SSyhx, SSxhy und SSyhy ist das-
selbe wie bei der ersten Ausführungsform.

[0176] Der Korrekturfunktion-Bestimmungsbereich
85 bestimmt dann die Korrekturfaktormatrix MC un-
ter Verwendung der berechneten Empfindlichkeiten
SSxhx, SSyhx, SSxhy und SSyhy. Hier werden ein
erstes Beispiel und ein zweites Beispiel der Kor-
rekturfaktormatrix MC bei der vorliegenden Ausfüh-
rungsform beschrieben. Im ersten Beispiel ist die
Korrekturfaktormatrix MC eine Kehrmatrix MSS-1 der
Empfindlichkeitsmatrix MSS.

[0177] Im zweiten Beispiel ist die Korrekturfaktorma-
trix MC eine Matrix, die Näherungswerte der Elemen-
te (i, j) der Kehrmatrix MSS-1 als ihre Elemente (i, j)
enthält. Beispielsweise wird die Korrekturfaktormatrix
MC des zweiten Beispiels mit der nachstehenden Gl.
(16) dargestellt.
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


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C C
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11 12

21 22

1

1

(16)

[0178] Der Korrekturfunktion-Bestimmungsbereich
85 bestimmt dann die Korrekturfunktionen anhand
der bestimmten Korrekturfaktormatrix MC.

[0179] Bei der Magnetsensorvorrichtung 301 gemäß
der vorliegenden Ausführungsform sind der erste und
der zweite Magnetfeldgenerator 71 und 72, die zu
Messungen der Haupt- und Querachsenempfindlich-
keiten des ersten und des zweiten Magnetsensors
10 und 20 verwendet werden, mit dem ersten und
dem zweiten Magnetsensor 10 und 20 integriert. Ge-
mäß der vorliegenden Ausführungsform ist es somit
möglich, Messungen der Haupt- und Querachsen-
empfindlichkeiten des ersten und des zweiten Ma-
gnetsensors 10 und 20 durchzuführen und das ers-
te und das zweite Erfassungssignal Sx und Sy unge-
achtet der Verwendungsumgebung der Magnetsen-
sorvorrichtung 301 auf der Grundlage der Messer-
gebnisse in einfacher Weise zu korrigieren.

[0180] Die Ausgestaltung, die Wirkungsweise und
die Wirkungen der vorliegenden Ausführungsform
gleichen ansonsten denen der ersten Ausführungs-
form.

[0181] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die
vorstehenden Ausführungsformen beschränkt und es
können daran vielfältige Änderungen vorgenommen
werden. Beispielsweise sind die Ausgestaltungen der
ersten bis dritten Magnetsensoren 10, 20 und 30 und
die der ersten bis dritten Magnetfeldgeneratoren 71,
72 und 73 nicht auf die jeweils bei den vorstehen-
den Ausführungsformen dargelegten Beispiele be-
schränkt und können frei gewählt werden, solange
die Anforderungen der Patentansprüche erfüllt wer-
den.

[0182] Die Magnetsensorvorrichtung 301 gemäß der
zweiten Ausführungsform kann anstelle des ersten
und des zweiten Magnetsensors 10 und 20 mit dem
ersten und dem dritten Magnetsensor 10 und 30
oder mit dem zweiten und dem dritten Magnetsensor
20 und 30 als ihren zwei Magnetsensoren versehen
sein.

[0183] Selbstverständlich sind im Lichte der oben-
stehenden Lehren zahlreiche Modifikationen und Än-
derungen der vorliegenden Erfindung möglich. Daher
versteht es sich, dass die Erfindung innerhalb des
Umfangs der beigefügten Ansprüche und ihrer Äqui-
valente in anderen Ausführungsformen als den vor-
stehenden am meisten bevorzugten Ausführungsfor-
men realisiert werden kann.
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Patentansprüche

1.  Magnetsensorvorrichtung (1), umfassend:
einen ersten Magnetsensor (10) zum Erzeugen eines
ersten Erfassungssignals, das eine Entsprechung zu
einer ersten äußeren Magnetfeldkomponente auf-
weist, wobei die erste äußere Magnetfeldkomponen-
te eine Komponente eines äußeren Magnetfelds ist
und in einer ersten Detektionsrichtung verläuft;
einen zweiten Magnetsensor (20) zum Erzeugen ei-
nes zweiten Erfassungssignals, das eine Entspre-
chung zu einer zweiten äußeren Magnetfeldkompo-
nente aufweist, wobei die zweite äußere Magnetfeld-
komponente eine Komponente des äußeren Magnet-
felds ist und in einer zweiten Detektionsrichtung ver-
läuft;
einen dritten Magnetsensor (30) zum Erzeugen eines
dritten Erfassungssignals, das eine Entsprechung zu
einer dritten äußeren Magnetfeldkomponente auf-
weist, wobei die dritte äußere Magnetfeldkomponen-
te eine Komponente des äußeren Magnetfelds ist und
in einer dritten Detektionsrichtung verläuft;
einen ersten Magnetfeldgenerator (71), der ein erstes
zusätzliches Magnetfeld erzeugen kann;
einen zweiten Magnetfeldgenerator (72), der ein
zweites zusätzliches Magnetfeld erzeugen kann;
einen dritten Magnetfeldgenerator (73), der ein drittes
zusätzliches Magnetfeld erzeugen kann; und
einen Korrekturprozessor (80) zum Steuern der ers-
ten bis dritten Magnetfeldgeneratoren (71, 72, 73)
und zum Korrigieren der ersten bis dritten Erfas-
sungssignale, wobei
die ersten bis dritten Magnetsensoren (10, 20, 30)
und die ersten bis dritten Magnetfeldgeneratoren (71,
72, 73) integriert sind,
die ersten bis dritten Magnetsensoren (10, 20, 30) je-
weils dazu eingerichtet sind, mit Folgendem beauf-
schlagt zu werden:
einer ersten zusätzlichen Magnetfeldkomponente,
wenn das erste zusätzliche Magnetfeld vom ersten
Magnetfeldgenerator (71) erzeugt wird, wobei die
erste zusätzliche Magnetfeldkomponente eine Kom-
ponente des ersten zusätzlichen Magnetfelds ist und
in einer zu einer ersten Richtung parallelen Richtung
verläuft;
einer zweiten zusätzlichen Magnetfeldkomponente,
wenn das zweite zusätzliche Magnetfeld vom zwei-
ten Magnetfeldgenerator (72) erzeugt wird, wobei
die zweite zusätzliche Magnetfeldkomponente eine
Komponente des zweiten zusätzlichen Magnetfelds
ist und in einer zu einer zweiten Richtung parallelen
Richtung verläuft; und
einer dritten zusätzlichen Magnetfeldkomponente,
wenn das dritte zusätzliche Magnetfeld vom dritten
Magnetfeldgenerator (73) erzeugt wird, wobei die
dritte zusätzliche Magnetfeldkomponente eine Kom-
ponente des dritten zusätzlichen Magnetfelds ist und
in einer zu einer dritten Richtung parallelen Richtung
verläuft,

der Korrekturprozessor (80) eine Korrekturfunktion-
Bestimmungsverarbeitung zum Bestimmen von Kor-
rekturfunktionen für die Korrektur der ersten bis drit-
ten Erfassungssignale und eine Korrekturverarbei-
tung zum Korrigieren der ersten bis dritten Erfas-
sungssignale unter Verwendung der ersten bis dritten
Erfassungssignale und der Korrekturfunktionen aus-
führt, und
die Korrekturfunktion-Bestimmungsverarbeitung eine
Verarbeitung ist, um Folgendes zu erhalten: erste bis
dritte Daten, die jeweilige Änderungen der ersten bis
dritten Erfassungssignale betreffen, wenn der erste
Magnetfeldgenerator (71) gesteuert wird, um das ers-
te zusätzliche Magnetfeld zu ändern; vierte bis sechs-
te Daten, die jeweilige Änderungen der ersten bis
dritten Erfassungssignale betreffen, wenn der zwei-
te Magnetfeldgenerator (72) gesteuert wird, um das
zweite zusätzliche Magnetfeld zu ändern; und siebte
bis neunte Daten, die jeweilige Änderungen der ers-
ten bis dritten Erfassungssignale betreffen, wenn der
dritte Magnetfeldgenerator (73) gesteuert wird, um
das dritte zusätzliche Magnetfeld zu ändern, und um
die Korrekturfunktionen auf der Grundlage der ersten
bis neunten Daten zu bestimmen.

2.  Magnetsensorvorrichtung (1) nach Anspruch 1,
wobei die ersten bis dritten Richtungen zueinander
orthogonal sind.

3.  Magnetsensorvorrichtung (1) nach Anspruch 1
oder 2, wobei der Korrekturprozessor (80) mit den
ersten bis dritten Magnetsensoren (10, 20, 30) und
den ersten bis dritten Magnetfeldgeneratoren (71, 72,
73) integriert ist.

4.  Magnetsensorvorrichtung (301), umfassend:
einen ersten Magnetsensor (10) zum Erzeugen eines
ersten Erfassungssignals, das eine Entsprechung zu
einer ersten äußeren Magnetfeldkomponente auf-
weist, wobei die erste äußere Magnetfeldkomponen-
te eine Komponente eines äußeren Magnetfelds ist
und in einer ersten Detektionsrichtung verläuft;
einen zweiten Magnetsensor (20) zum Erzeugen ei-
nes zweiten Erfassungssignals, das eine Entspre-
chung zu einer zweiten äußeren Magnetfeldkompo-
nente aufweist, wobei die zweite äußere Magnetfeld-
komponente eine Komponente des äußeren Magnet-
felds ist und in einer zweiten Detektionsrichtung ver-
läuft;
einen ersten Magnetfeldgenerator (71), der ein erstes
zusätzliches Magnetfeld erzeugen kann;
einen zweiten Magnetfeldgenerator (72), der ein
zweites zusätzliches Magnetfeld erzeugen kann; und
einen Korrekturprozessor (80) zum Steuern des ers-
ten und des zweiten Magnetfeldgenerators (71, 72)
und zum Korrigieren des ersten und des zweiten Er-
fassungssignals, wobei
der erste und der zweite Magnetsensor (10, 20) und
der erste und der zweite Magnetfeldgenerator (71,
72) integriert sind,
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der erste und der zweite Magnetsensor (10, 20) je-
weils dazu eingerichtet sind, mit Folgendem beauf-
schlagt zu werden:
einer ersten zusätzlichen Magnetfeldkomponente,
wenn das erste zusätzliche Magnetfeld vom ersten
Magnetfeldgenerator (71) erzeugt wird, wobei die
erste zusätzliche Magnetfeldkomponente eine Kom-
ponente des ersten zusätzlichen Magnetfelds ist und
in einer zu einer ersten Richtung parallelen Richtung
verläuft; und
einer zweiten zusätzlichen Magnetfeldkomponente,
wenn das zweite zusätzliche Magnetfeld vom zwei-
ten Magnetfeldgenerator (72) erzeugt wird, wobei
die zweite zusätzliche Magnetfeldkomponente eine
Komponente des zweiten zusätzlichen Magnetfelds
ist und in einer zu einer zweiten Richtung parallelen
Richtung verläuft,
der Korrekturprozessor (80) eine Korrekturfunktion-
Bestimmungsverarbeitung zum Bestimmen von Kor-
rekturfunktionen für die Korrektur des ersten und des
zweiten Erfassungssignals und eine Korrekturverar-
beitung zum Korrigieren des ersten und des zwei-
ten Erfassungssignals unter Verwendung des ersten
und des zweiten Erfassungssignals und der Korrek-
turfunktionen ausführt, und
die Korrekturfunktion-Bestimmungsverarbeitung eine
Verarbeitung ist, um Folgendes zu erhalten: erste und
zweite Daten, die jeweilige Änderungen des ersten
und des zweiten Erfassungssignals betreffen, wenn
der erste Magnetfeldgenerator (71) gesteuert wird,
um das erste zusätzliche Magnetfeld zu ändern; und
dritte und vierte Daten, die jeweilige Änderungen des
ersten und des zweiten Erfassungssignals betreffen,
wenn der zweite Magnetfeldgenerator (72) gesteuert
wird, um das zweite zusätzliche Magnetfeld zu än-
dern, und um die Korrekturfunktionen auf der Grund-
lage der ersten bis vierten Daten zu bestimmen.

5.  Magnetsensorvorrichtung (301) nach Anspruch
4, wobei die erste und die zweite Richtung zueinan-
der orthogonal sind.

6.  Magnetsensorvorrichtung (301) nach Anspruch
4 oder 5, wobei der Korrekturprozessor (80) mit dem
ersten und dem zweiten Magnetsensor (10, 20) und
dem ersten und dem zweiten Magnetfeldgenerator
(71, 72) integriert ist.

Es folgen 15 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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