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(57) Abstract

A device for detecting the
angular position of an object uses
an MR-sensor (2) arranged in a
magnetic field. One component (H
or Hy) and one axis of reference
(3) of the MR-sensor (2) are rotat-
able in an axis of rotation (5) with
respect to each other around an an-
gle of rotation (THETA or PHI)
which is unambiguously correlated
with the angular position of the
object, whereas the electric resis-
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tance of the MR-sensor (2) unam-
biguously depends from said angle
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of rotation (THETA or PHI). Ac- // --M-a
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cording to the invention, the MR- /
sensor (2) is designed with a giant J/

MR-layered system having at least /
one measurement layer (12) with a
magnetisation (MM) which may be
rotated by the magnetic field (H or
Hy) and at least one biasing layer
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(16) with a constant magnetisation (Mp) and whose resistance depends from the angle (ALPHA) between both said magnetisations (Mym

.and Mg).




(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Erfassen einer Winkelposition eines Objektes mit einem MR-Sensor (2), der in einem
Magnetfeld angeordnet ist, wobei eine Magnetfeldkomponente (H oder Hy) und eine Bezugsachse (3) des MR-Sensors (2) in einer Drehachse
(5) relativ zueinander um einen Drehwinkel (THETA bzw. PHI) drehbar sind, der mit der Winkelposition des Objekts eindeutig korreliert ist,
und der elektrische Widerstand des MR-Sensors (2) eindeutig von diesem Drehwinkel (THETA bzw. PHI) abhéingt. GemiB der Erfindung
ist der MR-Sensor (2) mit einem Giant-MR-Schichtsystem ausgebildet, das wenigstens eine MeBschicht (12) mit einer von dem Magnetfeld
(H bzw. Hy) drehbaren Magnetisierung (Mm) und wenigstens eine Biasschicht (16) mit einer konstanten Magnetisierung (M) enthilt und
dessen Widerstand von dem Winkel (ALPHA) zwischen diesen beiden Magnetisierungen (My und Mp) abhéngt.
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vorrichtung zum Erfassen einer Winkelposition eines
Objektes

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Erfassen einer
Winkelposition eines Objektes gemdB dem Oberbegriff des
Anspruchs 1, die beispielsweise aus den "Technischen Infor-
mationen TI 901228 der Fa. Philips, Eigenschaften und An-
wendungen der Magnetfeldsensoren KMZ 10" bekannt ist.

In einer Ausfihrungsform dieser bekannten Vorrichtung zum
Messen einer Winkelposition ist ein magnetoresistiver Bar-
berpole-Sensor im Feld eines drehbar gelagerten Magneten
angeordnet.

Magnetoresistive Sensoren sind im allgemeinen aus einer
dinnen Schicht aus einem magnetoresistiven Material aufge-
baut, das in der Schichtebene magnetisiert ist. Bei Dre-
hung der Magnetisierung der Schicht beziglich der Strom-
richtung eines in der Schicht flieBenden MeBstromes durch
ein zu messendes Magnetfeld tritt eine Widerstandsanderung
auf, die einige Prozent des normalen isotropen Widerstan-
des betragen kann und als MeBsignal erfaBt wird. Diesen
Effekt nennt man anisotropen Magnetowiderstand (AMR) oder
anisotropen magnetoresistiven Effekt. Ubliche magnetoresi-
stive Materialien sind ferromagnetische Ubergangsmetalle
wie Nickel (Ni), Eisen (Fe) oder Kobalt (Co) und Legie-
rungen mit diesen Metallen. Bei dem in der bekannten Win-
kelmeBvorrichtung eingesetzten magnetoresistiven Barber-
pole-Sensor ist wenigstens ein rechteckiger Streifen aus
der ferromagnetischen NiFe-Legierung mit dem Handelsnamen
"Permalloy" vorgesehen, der in seiner Ldngsrichtung magne-
tisiert ist. Auf dem Permalloy-Streifen sind mehrere dinne
Metallstreifen unter einem Winkel von 45° gegen die L&ngs-
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richtung des Permalloy-Streifens nebeneinander angeordnet.
Wird nun an den Permalloy-Streifen in seiner Langsrichtung
eine Spannung angelegt, so bildet sich zwischen den Me-
tallstreifen ein elektrischer Strom aus, der im wesentli-
chen unter einem Winkel von +45° oder +135° entsprechend
der Polung der Spannung zur Magnetisierung des Permalloy-
Streifens gerichtet ist. Ein ﬁuﬁeres, zu messendes Magnet-
feld mit einer Komponente senkrecht zur Magnetisierung
dreht nun die Magnetisierung des Permalloystreifens rela-
tiv zur gleichbleibenden Stromrichtung. Diese Drehung
fUuhrt zu einer Widerstandsénderung, die annahernd linear
vom Magnetfeld abhangt. Die Widerstandskennlinie eines
solchen Barberpole-Sensors ist eindeutig und wenigstens
annidhernd linear fir einen Winkelbereich von annahernd
90°, der beispielsweise zwischen einem Winkel zwischen der
Magnetisierung und dem MeBstrom von etwa +45° und etwa
-45° oder auch einem Winkel von etwa -45° bis etwa +45°
gewdhlt werden kann.

Das Magnetfeld des drehbaren Magneten ist dabei sowohl als
MeBfeld als auch als Stiitzfeld zur Stabilisierung der Sen-
sorkennlinie vorgesehen. Eine Drehung des Magneten um
einen zu messenden Winkel bewirkt nun eine Anderung des
Widerstandssignals des Barberpole-Sensors. Der MeBbereich
dieser WinkelmeBvorrichtung ist auf maximal etwa +90° be-
schrankt, weil der Sensor nur in diesem Winkelbereich eine
eindeutige Kennlinie aufweist. GroBere Winkel bis zu 1115°
kénnen durch ein Stitzfeld eines weiteren Magneten er-
reicht werden. Winkel bis fast +180° sind durch die Ver-
wendung von zwel rechtwinklig zueinander angeordneten
Sensoren und eine Auswertung ihrer MeBsignale in den ein-
zelnen Winkelquadranten erreichbar. Mégliche Anwendungen
dieser bekannten Vorrichtung sind Gaspedal- und Drossel-

PCT/DE94/00016
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3
klappengeber im Kraftfahrzeug, Neigungssensoren sowie
Windrichtungsanzeiger.

In einer anderen, als KompaB vorgesehenen Ausfihrungsform

sind zwei senkrecht gekreuzte Barberpole-Sensoren drehbar

in dem Magnetfeld einer Spule angeordnet, die zum Ummagne-
tisieren der Sensoren vorgesehen ist ("Technische Informa-
tionen TI 901228" der Firma Philips Components).

Es sind Mehrschichtsysteme bekannt mit mehreren, zu einem
Stapel angeordneten ferromagnetischen Schichten, die durch
nichtmagnetische metallische Zwischenschichten voneinander
getrennt sind, und deren Magnetisierungen jeweils in der
Schichtebene liegen. Die jeweiligen Schichtdicken sind
dabei wesentlich kleiner als die mittlere freie Weglange
der Leitungselektronen gewdhlt. In solchen Schichtsystemen
tritt nun bei Anlegen eines elektrischen Stromes zusé&tz-
lich zu dem anisotropen magnetoresistiven Effekt in den
einzelnen Schichten der sogenannte Giant-magnetoresistive
Effekt oder Giant-Magnetowiderstand (Giant-MR) auf, der
auf der unterschiedlich starken, von der jeweiligen Magne-
tisierung abhingigen Streuung von Majorit&@ts- und Minori-
tats-Leitungselektronen im Volumen der Schichten, insbe-
sondere in Legierungen, sowie an den Grenzflachen zwischen
den ferromagnetischen Schichten und den Zwischenschichten
beruht. Dieser Giant-MR ist ein isotroper Effekt, d.h. er
ist insbesondere unabhangig von der Stromrichtung, und ,
kann erheblich grdéBer sein als der anisotrope MR mit Wer-
ten von bis zu 70 % des normalen isotropen Widerstandes.

Es sind zwei Grundtypen von solchen Giant-MR-Mehrschicht-
systemen bekannt. Bei dem ersten Typ sind die ferromagne-
tischen Schichten Uber die Zwischenschichten antiferro-
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magnetisch aneinander gekoppelt, so daB sich die in den
Schichtebenen liegenden Magnetisierungen von zwei benach-
barten ferromagnetischen Schichten ohne duBeres Magnetfeld
antiparallel zueinander ausrichten. Ein Beispiel fir die-
sen Typ sind Eisen-Chrom-Ubergitter (Fe-Cr-Superlattices)
mit ferromagnetischen Schichten aus Fe und antiferromagne-
tischen Zwischenschichten aué Cr. Durch ein entsprechend
gerichtetes &uBeres Magnetfeld werden nun die Magnetisie--
rungen von benachbarten ferromagnetischen Schichten gegen
die antiferromagnetischen Kopplungskrafte gedreht und
parallel ausgerichtet. Diese Umorientierung der Magneti-
sierungen durch das Magnetfeld hat eine stetige Abnahme
des Giant-MR zur Folge, die ein MaB fir die GroBe des
Magnetfeldes ist. Bei einer Sattigungsfeldstarke Hs tritt
keine Anderung des Giant-MR mehr auf, weil samtliche
Magnetisierungen dann parallel zueinander ausgerichtet
sind ("Physical Review Letters", Vol. 61, No. 21, 21. Nov.
1988, Seiten 2472 - 2475).

Bei dem zweiten Typ eines Giant-MR-Mehrschichtsystems sind
die ferromagnetischen Schichten durch dia- oder paramagne-
tische Zwischenschichten aus Metall voneinander getrennt.

Die Zwischenschichten sind so dick gewéhlt, daB die magne-
tische Austauschkopplung zwischen den Magnetisierungen der
ferromagnetischen Schichten moglichst gering ist. Jeweils
benachbarte ferromagnetische Schichten weisen unterschied-
liche Koerzitivfeldstarken auf. >

An einem derartigen austauschentkoppelten Giant-MR-
Schichtsystem mit magnetisch weicheren MeBschichten aus
N180F820 und durch Zwischenschichten aus Cu von den MeB-
schichten getrennten, magnetisch harteren Biasschichten
aus Co wurden bereits Messungen des Widerstands in Abhan-
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gigkeit von dem Winkel THETA zwischen einem Sattigungs-
magnetfeld H0 und einem sich parallel zu den Schichtebenen
drehenden Magnetfeld Hr durchgefiuhrt. Das Drehfeld Hr
wurde dabei so groB gewdhlt, daB nur die Magnetisierungen
My
und die Magnetisierungen M, der Biasschichten in ihrer

der MeBschichten der Drehung des Magnetfeldes HI folgen

durch das Sattigungsfeld H0 vorgegebenen, urspringlichen
Richtung verharren. Es ergab sich, daB sich der gesamte
elektrische Widerstand R des Schichtsystems in Abhangig-
keit vom Winkel THETA in guter Naherung als Summe aus
einem Anteil A, * cos (THETA) fir den Giant-MR, einem
Anteil A, * cos (2% THETA) fir den AMR und einem konstan-
ten Chmschen Anteil R0 darstellen 1aBt, wobei der Koeffi-
zient A2 des AMR-Anteils positiv und der Koeffizient Al
des Giant-MR-Anteils negativ und betragsmdBig etwa 60 mal
groBer als A, sind. ("Journal of Magnetism and Magnetic
Materials" (North-Holland), Vol. 113, 1992, Seiten 79 -
82).

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, eine Vor-
richtung zum Messen einer Winkelposition eines Objektes
der eingangs genannten Art derart zu verbessern, daB ein
WinkelmeBbereich von wenigstens 180°, eine hohere Empfind-
lichkeit und ein gréBerer Feldbereich erreicht werden.

Diese Aufgabe wird gemdB der Erfindung gelost mit den
Merkmalen des Anspruchs 1.

Mit der Verwendung eines Giant-MR-Sensors erreicht man
wegen der cos(THETA)-Abhangigkeit des Giant-MR vom Dreh-
winkel THETA zwischen einem sich in der Schichtebene
drehenden Magnetfeld H und einem Ausgangsmagnetfeld Fo im
Gegensatz zur cos(2* THETA)-Abhdangigkeit des AMR wenig-

PCT/DE94/00016
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stens eine Verdoppelung des MeBbereichs. AuBerdem kann
die Empfindlichkeit auf bis etwa das Zehnfache gesteigert
werden, und es konnen groBere Magnetfelder eingesetzt
werden.

In einer Ausfiihrungsform gemdB Anspruch 2 wird eine Ande-
rung der Winkelposition in eine Drehung eines Magnetfeldes
H umgesetzt, wahrend in einer Ausfiihrungsform gemaB An-
spruch 4 die Anderung der Winkelposition in eine entspre-
chende Drehung des Magnetowiderstands-Sensors gegenuber
einem wenigstens annahernd konstanten, duBeren Magnetfeld
ﬁg ibergefiihrt wird. Die erste Ausfihrungsform ist bei-
spielsweise fUr Gaspedal- oder Drosselklappengeber im
Kraftfahrzeug geeignet, wo Winkel von etwa 140° auftreten,
und vorzugsweise fir ein kontaktloses Potentiometer zu
verwenden und letztere Ausfiuhrungsform ist vorzugsweise
als KompaB einzusetzen.

Vorteilhafte weitere Ausgestaltungen gemdB der Erfindung
ergeben sich aus den weiteren Unteransprichen.

Zur weiteren Erlduterung der Erfindung wird auf die Zeich-

nung Bezug genommen, in deren

FIG. 1 eine Vorrichtung zum Messen einer Winkelposition
mit drehbarem Magneten,

FIG. 2 eine Vorrichtung zum Messen einer Winkelposition
mit drehbarem Giant-MR-Sensor und

FIG. 3 und 4 jeweils ein Giant-MR-Schichtsystem fur eine
Vorrichtung gemaB der Erfindung

schematisch dargestellt sind. Einander entsprechende Teile

sind mit denselben Bezugszeichen versehen.
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In der AusfiUhrungsform gemaB FIG. 1 ist ein MR-Sensor 2
mit einem nicht naher dargestellten Giant-MR-Schichtsystem
vorgesehen, der in dem Magnetfeld eines um eine Dreh-
achse 6 drehbaren Magneten 4 angeordnet ist. Der Magnet 4
erzeugt dabei ein Magnetfeld mit einer Komponente H in
einer senkrecht zur Drehachse 6 gerichteten Drehebene 5,
die parallel zu den Schichtebenen der einzelnen Schichten
des Giant-MR-Schichtsystems gerichtet ist. Der MR-Sensor 2
weist eine Bezugsachse 3 in der Drehebene 5 auf und wird
wihrend der Messung von einem elektrischen Strom I durch-
flossen, der vorzugsweise parallel zur Bezugsachse 3 und
zu den Schichtebenen gerichtet ist, jedoch auch senkrecht
zu den Schichtebenen und zur Bezugsachse 3 verlaufen kann.
Das Schichtsystem enth&lt wenigstens eine MeBschicht mit
einer durch das Magnetfeld H drehbaren Magnetisierung MM
und wenigstens eine Biasschicht mit einer bezogen auf die
Bezugsachse 3 zumindest anndhernd festen (drehinvarianten)
Magnetisierung MB. Der MR-Sensor 2 mit dem Schichtsystem
ist als linglicher Streifen ausgebildet, dessen Langsrich-
tung der Bezugsachse 3 entspricht. Vorzugsweise ist auch
die Magnetisierung MB der Biasschicht parallel zur Langs-
richtung des MR-Sensors 2 gerichtet. Dadurch konnen die
entmagnetisierenden Felder abgeschwdcht werden.

In einer besonders vorteilhaften, nicht dargestellten
Ausfiihrungsform sind der MR-Sensor 2 und die Schichten
seines Giant-MR-Schichtsystems wenigstens annahernd kreis-
rund ausgebildet, um storende Randeffekte durch entmagne-
tisierende Felder zu reduzieren.

Ist nun das Magnetfeld H des Magneten 4 in seiner Aus-

‘gangslage parallel zur Bezugsachse 3 des MR-Sensors 2,

die als Ausgangsmagnetfeld Ho bezeichnet ist, so sind die

PCT/DE94/00016
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Magnetisierungen MM der MeBschicht und MB der Biasschicht
parallel zueinander gerichtet und der Winkel ALPHA
zwischen ihnen ist 0°. Der Winkel ALPHA kann allerdings
auch 180° betragen, wenn die Magnetisierung MB antiparal-
lel zum Ausgangsmagnetfeld HO gewahlt wird. Wird der
Magnet 4 um die Drehachse 6 gedreht, so dreht sich das
Magnetfeld H in der Drehebene 5 um einen entsprechenden
Drehwinkel THETA gegeniber dem Ausgangsmagnetfeld ﬁo'

Gleichzeitig wird auch die Magnetisierung MM der MeB-
schicht mitgedreht, so daB sich ein neuer Winkel ALPHA
zwischen der gedrehten Magnetisierung MM der MeBschicht
und der festen Magnetisierung MB der Biasschicht ein-
stellt. Dieser Winkel ALPHA ist im allgemeinen etwa gleich
dem Drehwinkel THETA bzw. gleich 180°+THETA. Der elektri-
sche Widerstand R des von dem Strom I durchflossenen
Giant-MR-Schichtsystems ist nun in einem Winkelbereich von
180° eindeutig abhangig von dem Winkel ALPHA zwischen den
beiden Magnetisierungen MM und MB’ und zwar ist der Wider-
stand R maximal fir ALPHA = 180° und minimal fir ALPHA =
0°.

Mit dieser Vorrichtung kann nun eine Winkelposition eines
in einer zur Drehebene 5 parallelen Ebene liegenden Kor-
pers gemessen werden, indem man beispielsweise Uber eine
Welle dessen Winkelpositionsanderung in eine Drehung des
Magneten 4 um die Drehachse 6 umsetzt und den Widerstand R
des MR-Sensors 2 miBt.

In einer besonders vorteilhaften Ausfihrungsform ist die
Vorrichtung als kontaktloses Potentiometer vorgesehen.



10

15

20

25

30

WO 94/17426 PCT/DE94/00016

9
Durch eine Dreheinrichtung, beispielsweise einen Stell-
knopf, werden (ber eine Welle der Magnet 4 und sein
Magnetfeld H gedreht, und der Widerstand R des Schicht-
systems wird entsprechend verandert. Ein solches Poten-
tiometer hat den Vorteil, daB sein elektrisch kontaktier-
ter Teil nicht mechanisch mit dem drehenden Teil gekoppelt
ist. Man kann daher zusatzliche Trennwande zwischen die-
sen beiden Teilen, namlich dem Magneten 4 mit der Welle
und der Dreheinrichtung einerseits und dem Schichtsystem
mit entsprechend elektrischen Kontakten andererseits,
anordnen, solange diese Trennwidnde das Streufeld des
Magneten 4 nicht zu sehr abschwdchen. AuBerdem ist bei
diesem Potentiometer ein gegen VerschleiB und Korrosion
anfalliger Schleifkontakt nicht mehr notwendig.

Eine weitere vorteilhafte Anwendung der Vorrichtung geméR
der Erfindung ist die Drehzahlmessung und -regelung von
Elektromotoren. Die Drehachse 6 wird dabei vorzugsweise
parallel zur Laufachse des Elektromotors angeordnet. Es
sind nun Mittel zum Messen der Drehzahl vorgesehen durch
Messen der Winkelposition der Motorachse in regelmaBigen
Zeitintervallen. Gegeniber bekannten induktiven Aufnehmern
hat dieser Drehzahlmesser den Vorteil, daB auch niedrige
Drehzahlen erfaBt werden konnen und daB das Signal dreh-
zahlunabhangig ist.

Mit einer Anordnung von zwei MR-Sensoren mit senkrecht
zueinander gerichteten Bezugsachsen kann Uberdies sowohl
die ruhende als auch die bewegte absolute Winkelposition
der Motorachse durch eine Quadratur der MeBsignale der
beiden MR-Sensoren bestimmt werden.

FIG. 2 zeigt eine Ausfiihrungsform mit einem um die Dreh-
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achse 6 drehbaren MR-Sensor, der in einem raumlich festen
Magnetfeld Hg angeordnet ist. Diese Vorrichtung eignet
sich vor allem als KompaB, wobei das Magnetfeld Hg dann
das Erdmagnetfeld ist. Eine Drehung der Bezugsachse 3
des MR-Sensors 2 um einen Drehwinkel PHI aus einer Aus-
gangslage parallel zum Magnetfeld ﬁg fihrt wieder zu einer
entsprechenden Drehung der Magnetisierung MM der MeB-
schicht. Es stellt sich ein Winkel ALPHA zwischen den
Magnetisierungen MM und MB der MeBschicht bzw. der Bias-
schicht ein und in Abh#ngigkeit von diesem Winkel ALPHA
andert sich das Widerstandssignal des MR-Sensors 2.

In den FIG. 3 und 4 sind Ausflhrungsformen von Giant-MR-
Schichtsystemen gemdB der Erfindung veranschaulicht.

FIG. 3 zeigt eine Ausfihrungsform mit einer MeBschicht 12
mit einer Magnetisierung MM in ihrer Schichtebene und
einer Biasschicht 16 mit einer festen Magnetisierung MB in
ihrer Schichtebene. Die MeBschicht 12 und die Biasschicht
16 sind Uber eine elektrisch leitende, nicht magnetische
Zwischenschicht 14 magnetisch weitgehend austauschent-
koppelt. Zwischen den beiden Magnetisierungen MM und MB
stellt sich entsprechend der Lage des nicht dargestellten
Magnetfeldes H ein Winkel ALPHA ein. Die Magnetisierung Mg
der Biasschicht 16 ist in dieser Ausfihrungsform durch
eine auf der von der MeBschicht 12 abgewandten Seite anti-
ferromagnetisch an die Biasschicht 16 angekoppelte zus&tz-
liche Magnetschicht 18 mit einer zu MB antiparallelen Ma-
gnetisierung MAF stabilisiert.

In einer anderen, nicht dargestellten Ausfihrungsform ist
die Biasschicht 16 mit einer Vorzugsachse versehen und
parallel zu dieser Vorzugsachse magnetisiert.

PCT/DE94/00016
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In einer weiteren Ausfihrungsform gem&B FIG. 4 ist an die
Biasschicht 16 ein antiferromagnetisches Schichtsystem
antiferromagnetisch angekoppelt, das aus zwei Magnet-
schichten 18 und 22 mit gleichgerichteten Magnetisierungen
MaF1
ten dritten Magnetschicht 20 mit einer zu ﬂAFl antiparal-
lelen Magnetisierung MAF2’ die jeweils Uber eine Zwischen-
schicht 19 an die Magnetschichten 18 bzw. 22 antiferro-
magnetisch angekoppelt ist, besteht. Auch mit dieser
Anordnung der Schichten kann die Magnetisierung MB der
Biasschicht 16 in ihrer Richtung fixiert werden.

in den Schichtebenen und einer dazwischen angeordne-

Das antiferromagnetische Schichtsystem kann auch aus nur
zwei antiferromagnetisch gekoppelten Magnetschichten auf-
gebaut sein.

Zwischen den Magnetschichten des antiferromagnetischen
Schichtsystems sind vorzugsweise Zwischenschichten ange-
ordnet. Zwischen der Biasschicht 16 und dem antiferro-
magnetisch angekoppelten antiferromagnetischen Schicht-
system oder der einzelnen Schicht in der Ausfihrungsform
gemdB FIG. 3 kann ebenfalls eine Zwischenschicht ange-
ordnet sein.

In einer besonderen Ausfihrungsform sind die MeBschicht 14
und die Biasschicht 16, vorzugsweise iUber eine Zwischen-
schicht, antiferromagnetisch oder ferromagnetisch anein-
ander austauschgekoppelt, so daB ihre Magnetisierungen MM
und MB ohne Magnetfeld H antiparallel bzw. parallel zuein-
ander gerichtet sind.

Vorzugsweise ist eine Vielzahl von den bisher beschriebe-
nen Schichtsystemen mit einer MeBschicht 12 und einer
Biasschicht 16 zu einem vorzugsweise periodischen Stapel
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angeordnet. Typischerweise werden bis etwa 100 solcher
Schichtsysteme aufeinandergestapelt.

Zur Messung wird das gesamte Giant-MR-Schichtsystem mit
wenigstens zwei Kontakten versehen. Diese Kontakte werden
entweder beide auf der obersten Schicht angeordnet, so da@
der Strom I im Mittel parallel zu den Schichtebenen flieBt
(current-in-plane = cip), oder es wird jeweils ein Kontakt
auf der obersten und auf der untersten Schicht angeordnet,
so daB der Strom I im Mittel senkrecht zu den Schicht-
ebenen flieBt (current-perpendicular-to-planes = cpp).
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Patentanspriche

1. Vorrichtung zum Erfassen einer Winkelposition eines
Objekts bezliglich einer vorgegebenen Nullage mit einem
Magnetowiderstands(MR)-Sensor (2), der eine feste Bezugs-
achse (3) und Kontakte zum Einspeisen eines elektrischen
Stromes (I) aufweist sowie in einem Magnetfeld angeordnet
ist, wobei eine Magnetfeldkomponente (H oder H_ ) des
Magnetfeldes und die Bezugsachse (3) des MR-Sensors (2) in
einer Drehebene (5) gegeneinander um einen Drehwinkel
(THETA bzw. PHI) drehbar sind, der mit der zu erfassenden
Winkelposition eindeutig korreliert ist und der elektri-
sche Widerstand des MR-Sensors (2) eindeutig von diesem
Drehwinkel (THETA bzw. PHI) abhangt, dadurch
gekennzeichnet, daB der MR-Sensor (2) mit
einem Schichtsystem aus mehreren aufeinander angeordneten
Schichten mit wenigstens anndhernd parallel zur Drehebene
(5) gerichteten Schichtebenen ausgebildet ist, das
(i) wenigstens eine MeBschicht (12) mit einer durch das
Magnetfeld (H bzw. H_ ) in ihrer Schichtebene dreh-
baren Magnetisierung (MM) und wenigstens eine Bias-
schicht (16) mit einer von dem Magnetfeld (H bzw.
H ) zumindest weitgehend unabh@ngigen Magnetisie-
Tung (MB) in ihrer Schichtebene enthdlt und
(ii) dessen elektrischer Widerstand von dem Winkel (ALPHA)
zwischen der Magnetisierung (MM) der MeBschicht (12)
und der Magnetisierung (MB) der Biasschicht (16) ab-

hangt.
2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge -
kennzelchnet, daB

a) der MR-Sensor (2) raumlich fest angeordnet ist und
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b) Mittel (4) vorgesehen sind zum Erzeugen eines gegen-
Uber der Bezugsachse (3) des MR-Sensors (2) in der
Drehebene (5) drehbaren Magnetfeldes (H).

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge -
kennzeichnet, daB die Vorrichtung als kon-
taktloses Potentiometer verwendet wird.

4, Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge -

kennzeichnet, daB

a) das Magnetfeld (Fg) raumlich fest ist und

b) die Bezugsachse (3) des MR-Sensors (2) in der Dreh-
ebene (5) drehbar ist.

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB die
MeBschicht (12) von der Biasschicht (16) durch eine
Zwischenschicht (14) wenigstens annahernd magnetisch
austauschentkoppelt ist.

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, daB die
Biasschicht (16) eine Koerzitivfeldstdrke aufweist, die
betragsmdBig groBer ist als das Magnetfeld (H bzw. Fg),
und die MeBschicht (12) eine Koerzitivfeldstarke aufweist,
die betragsmidBig kleiner ist als das Magnetfeld H bzw.
(Hg).

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, d a -
durch gekennzeichnet, daB die MeB-
schicht (12) und die Biasschicht (16) durch eine Zwischen-
schicht (14) austauschgekoppelt sind.



10

15

20

25

30

WO 94/17426 PCT/DEY4/00016

15
8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, daB die
Biasschicht (16) mit einer magnetischen Vorzugsachse ver-
sehen ist und entlang dieser Vorzugsachse magnetisiert
ist.

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, daB auf
der von der MeBschicht (12) abgewandten Seite wenigstens
einer Biasschicht (16) ein antiferromagnetisches Schicht-
system mit wenigstens einer Magnetschicht (18) angeordnet
ist, das antiferromagnetisch mit der Biasschicht (16)
gekoppelt ist.

10. vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge -
kennzeichnet, daB die Biasschicht (16) mit
der Magnetschicht (18) direkt verbunden ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge-

kennzeichnet, daB die Biasschicht (16) Uber
eine Zwischenschicht (17) mit der Magnetschicht (18) ver-
bunden ist.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriche 9 bis 11, d a -
durch gekennzeichnet, daB das anti-
ferromagnetische Schichtsystem zwei antiferromagnetisch
gekoppelte Magnetschichten (18 und 20) enthdlt

13. Vorrichtung nach einem der Anéprﬁche 9 bis 11, d a -
durch gekennzelchnet, daB das anti-
ferromagnetische Schichtsystem drei antiferromagnetisch
aneinander gekoppelte Magnetschichten (18, 20 und 22)
enthalt.



10

15

20

25

30

WO 94/17426 PCT/DE94/00016

16
14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch
gekennzeichnet, daB zwischen den Magnet-
schichten (18, 20 bzw. 22) wenigstens teilweise Zwischen-
schichten (19) angeordnet sind.

15. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzelchnet, da@

die Schichten zu einem Stapel mit periodischer Schicht-
folge angeordnet sind.

16. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB

das Schichtsystem wenigstens anndhernd kreisformig aus-
gebildet ist.

17. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, daB Mittel
zum Erfassen einer Drehbewegung durch Erfassen der Winkel-
position in regelm&#Bigen zeitlichen Abstanden vorgesehen
sind.

18. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, daB

zwei MR-Sensoren vorgesehen sind mit senkrecht zueinander
gerichteten Bezugsachsen.
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