DOI 10.5162/sensoren2019/3.4.4

Tunnelmagnetoresistive Sensoren fur Weg-, Winkel- und
Positionsmessung in der elektrischen Antriebstechnik
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Zusammenfassung

Langen- und Winkelmesssysteme auf magnetischer Basis erleben in den letzten Jahren ein rasantes
Wachstum. Allen voran finden Sensoren auf Basis des magnetoresistiven (MR) Effekts zunehmend
Anwendung in der Antriebstechnik, sowohl im industriellen als auch im automotiven Bereich. MR-
Sensoren werden nicht nur bei der Regelung von mechatronischen, sondern auch bei pneumatischen
und hydraulischen Antrieben eingesetzt. Es kénnen inkrementelle als auch absolute Messungen in
einer Vielzahl von unterschiedlichen Konfigurationen durchgefiihrt werden. Neue Sensoren auf Basis
des tunnelmagnetoresistiven (TMR) Effektes eréffnen neue Mdoglichkeiten aufgrund ihrer sehr gerin-
gen Abmessungen, ihrem exzellenten Temperaturverhalten und dem niedrigen Energiebedarf. Damit
bilden sie eine wichtige Erganzung fir die bisher eingesetzten AMR- und GMR-Sensoren in antriebs-
technischen Anwendungen.
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1. Einleitung

Der Bedarf an mechatronischen Antrieben
steigt in mehreren Industriebereichen. Nicht
nur bei der Industrieautomatisierung, sondern
auch in der Fahrzeugtechnik und der Luftfahrt
nimmt die Anzahl der eingesetzten Antriebe
stetig zu. ,Dezentralisierte Antriebstechnik®,
selektrifizierte  Antriebstrang® oder ,more
electric aircraft® sind nur einige der Begriffe,
die diesen Trend in den verschiedenen techno-
logischen Bereichen beschreiben. Diese Ent-
wicklung stellt neue Anforderungen an die
eingesetzte Sensortechnologie fur die Mes-
sung von linearen und rotatorischen Bewegun-
gen. Abb. 1 zeigt die Schematik eines elektri-
schen Antriebes, typischerweise bestehend
aus einem Umrichter, Servomotor, Drehzahl-
und Positionssensoren (Encoder) sowie me-
chanischer Maschinenelemente. Aktuell ent-
stehen neue Bedurfnisse, die die technischen
und wirtschaftlichen Anforderungen, die so-
wohl an Antriebe als auch an Sensoren gestellt
werden, neu definieren. Die hohe Leistung und
Flexibilitdt von magnetoresistiven (MR) Senso-
ren spielt eine zunehmend wichtige Rolle bei
der Unterstitzung von Maschinen- und An-
triebsentwicklern, um diesen neuen Bedirfnis-
sen gerecht zu werden. Diese kompakten,
prazisen und robusten Sensoren bieten Eigen-
schaften, die von optischen, kapazitativen oder
induktiven Sensoren nicht geboten werden.
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Abb. 1: Schematik eines elekromechanischen
Antriebs (Bildquellen: LTi Motion GmbH, Festo
AG)

2. Entwicklungstrends in der elektrischen
Antriebstechnik

Der Markt flr Antriebstechnik wird durch meh-
rere aktuelle Trends bestimmt, die neue Anfor-
derungen sowohl an Antriebe als auch Senso-
ren stellen:

a) Héhere Genauigkeit

Aus der zunehmenden Bedeutung von Mikro-
systemtechnik sowie Nanotechnologie ergeben
sich neue Ziele bezlglich der Genauigkeit von
Robotern, Werkzeugmaschinen und anderen
Formen der Industrieautomatisierung. Es stei-
gen nicht nur die Anforderungen hinsichtlich
Positioniergenauigkeit, sondern auch die An-
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forderungen an eine hoéhere Auflésung zwecks
héherer Bahngenauigkeit. Hinzu kommt, dass
die gewlinschte Genauigkeit Uber die Lebens-
dauer der Maschine unter unterschiedlichen
Betriebsbedingungen konstant bleiben soll.
Dies fuhrt wiederum zum verstarkten Einsatz
von Direktmesssystemen.

b) Hohere Leistungsdichte

Maschinen erhalten zunehmend kompaktere
Bauformen, um den verfligbaren Bauraum
optimal zu nutzen und auch um die Energieef-
fizienz zu steigern. Dadurch steigt die Leis-
tungsdichte von Antrieben stetig an, was sich
in héheren Abtriebsdrehmomenten sowie ho-
heren Geschwindigkeiten ohne einen proporti-
onalen Anstieg der physikalischen Grofie nie-
derschlagt.

c) Dezentralisierte Antriebstechnik

Die verbesserte Rechenkapazitat von Mikro-
Controllern fihrt zu einer Verlagerung von
Mess- und Regelungsaufgaben bis auf die
Ebene des einzelnen Antriebs herunter. De-
zentralisierte Antriebe, bestehend aus Servo-
motoren mit integrierter Elektronik, bedulrfen
weniger Verkabelung, geringeren Montage-
aufwand und entlasten hoher geordnete Steue-
rungen. Damit lassen sich die Kosten von Ma-
schinen, die Uber viele Antriebe verfligen,
drastisch senken.

d) Zunehmender Einsatz von geschlossenen
Regelkreisen

Elektromechanische Antriebe werden zuneh-
mend in Anwendungen eingesetzt, die friher
ausschlieBlich durch hydraulische oder pneu-
matische Antriebe besetzt waren. Um diesem
Trend entgegenzuwirken, setzen die Hersteller
der letztgenannten immer haufiger geschlos-
senen Regelkreise ein, um die Genauigkeit
und Dynamik ihrer Antriebe zu steigern.

e) Immer anspruchsvollere Umgebungsbedin-
gungen

Immer mehr Anwendungen finden unter sehr
niedrigen oder sehr hohen Umgebungstempe-
raturen statt. Es gibt bekannte Beispiele in der
Luft- und Raumfahrt, aber auch im industriellen
Bereich steigt die Zahl der Anwendungen, die
unter extremen Temperatur- und Umgebungs-
bedingungen funktionieren mussen.

f) Energieeffizienz

Der Anzahl batteriebetriebenen Anwendungen
steigt stetig. Sensoren mit sehr niedrigen
Energiebedarf ermoglichen eine langere Batte-
rie-Lebensdauer bzw. den Einsatz kleinerer
Batterien in mobilen Anwendungen.

g) Schnelleres ,Time-to-market*

Die Lebenszyklen von nahezu allen Maschi-
nentypen werden verkirzt. Das bedeutet, dass
auch die Entwicklungszeiten kirzer werden,
um eine schnelle Amortisation des Entwick-
lungsaufwandes zu gewahrleisten. Dies hat zur
Folge, dass Maschinen- und Antriebskonstruk-
teure nach besonders verlasslichen Sensorl6-
sungen mit einem hohen Integrationsgrad su-
chen.

Diese Trends haben eine unmittelbare Auswir-
kung auf die Sensoren, die fur Langen- und
Winkelmessaufgaben eingesetzt werden.

3. Neue Anforderungen an die Sensorik

Der Konstrukteur muss ein Messsystem aus-

wahlen, das folgende Eigenschaften vereint:

e Hohe Auflésung fir hohe Regelgiite

e Hohe Genauigkeit fur prazise Positionie-
rung

e Hohe Bandbreite, um den Einsatz auch bei
sehr hohen Geschwindigkeiten und Dreh-
zahlen zu ermdglichen

e Einfache, ginstige Montage und Einrich-
tung

e Einsetzbar unter schwierigen Umgebungs-
bedingungen (hohe oder niedrige Tempe-
raturen, Verschmutzung, hohe mechani-
sche Belastung usw.)

o Unempfindlichkeit gegen Schock und Vib-
ration

e Geringes Bauvolumen
Hohe Energieeffizienz

o Hohe Zuverlassigkeit

Diese komplexe Anforderungsliste kann durch
Messsysteme, die auf magnetoresistiven Sen-
soren basieren, vollstandig erflllt werden. Li-
neare und Dreh-Geber auf MR-Basis bieten
mehrere Vorteile gegeniber anderen Mess-
prinzipien. Optische Geber verfigen uber eine
hohe Genauigkeit, bieten aber auf Grund be-
grenzter Linearitat eine niedrigere Auflésung.
Die hochste zulassige Einsatztemperatur fur
optische Geber liegt oft nur bei 85 °C und nur
selten bei 100 °C. MR-Sensoren kénnen bei
deutlich hoéheren Temperaturen eingesetzt
werden und sind bis 150 °C qualifiziert, sowohl
fur Industrie- als auch Automobilanwendungen.
Optische Geber bieten zudem ein begrenztes
Miniaturisierungspotenzial auf Grund des kom-
plexen Aufbaus. Ein entscheidender Vorteil
von magnetischen Gebern ist die deutlich ho-
here Robustheit und Widerstandsfahigkeit
gegenuber Verschmutzung. Diese Vorteile
bieten die Grundlage fur den stetig steigenden
Marktanteil magnetischer Messsysteme.
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4. Grundlagen der tunnelmagnetoresisti-
ven Sensortechnologie

Der magnetische Tunnelwiderstand ist ein
magnetoresistiver Effekt, der in magnetischen
Tunnelkontakten auftritt. In seiner einfachsten
Form handelt es sich um ein Bauelement be-
stehend aus zwei Ferromagneten (Free Layer
und Pinned Layer, dargestellt in Abb. 2), die
durch einen dinnen Isolator getrennt sind. Ist
die isolierende Schicht oder Tunnelbarriere
(Barrier Layer, dargestellt in Abb. 2) extrem
dinn (einige wenige Nanometer, dhnlich grof3
wie der Durchmesser der menschlichen DNA),
so kénnen Elektronen zwischen den beiden
Ferromagneten ,tunneln®. Dieser Vorgang ist
mit Hilfe der klassischen Physik nicht erklarbar
und ist daher ein rein quantenmechanisches
Phanomen [1].

Unter dem Einfluss eines dulleren Magnetfel-
des kann die Richtung der Magnetisierung der
beiden magnetischen Schichten unabhangig
voneinander gesteuert werden. Wenn die
Magnetisierungen gleich ausgerichtet sind, ist
die Wahrscheinlichkeit, dass Elektronen durch
die Isolatorschicht hindurch tunneln gréR3er als
bei gegensatzlicher Ausrichtung. Damit kann
der elektrische Widerstand zwischen unter-
schiedlichen Widerstandszustanden (AR/R)
variieren.

Obwohl der TMR-Effekt seit den 1970er Jah-
ren bekannt war, wurde es erst durch verbes-
serte Prozesstechnik ab Mitte der 1990er Jah-
re moglich, reproduzierbare Ergebnisse zu
erzielen. Seit wenigen Jahren hat die Entwick-
lung nun auch in die Industrie Einzug gehalten,
so dass inzwischen Festplatten mit TMR- statt
GMR- (Giant MR-Effekt) Schreib-Lesekdpfen
angeboten werden. Trotzdem ist auf dem Ge-
biet der Sensorik bisher vornehmlich mit AMR
(Anisotroper MR-Effekt) und GMR gearbeitet
worden (Abb. 2). Die TMR-Sensoren werden
auch in Dunnschichttechnologie hergestellt,
wobei wesentliche Teile der Produktionskette
fir GMR-Sensoren tUbernommen werden kon-
nen.
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Abb. 2: Vergleich der xMR-Technologien
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Der Widerstand des TMR-Sensors ist definiert
durch die Flache der Tunnelverbindung und
die Schichtdicke bzw. den Flachenwiderstand
der Barriere. Ein typischer Flachenwiderstand
einer Al203 Barriere liegt bei 10 MQ/um2. Ge-
staltet man eine Tunnelbarriere von 100 um?2
Flache, so ergibt sich ein Widerstand von 100
kQ aus einem einzigen Tunnelelement.

Im Gegensatz zu AMR- und GMR-Sensoren
gilt: je kleiner das Sensorelement, desto gro-
Rer der Widerstand. Kleinere Tunnelelemente
fuhren zu einem hoheren Widerstand. Dies ist
ein elementarer Unterschied zu herkémmli-
chen AMR- und GMR-Sensoren. Er ermdglicht
auf gleichem Platz wesentlich hochohmigere
Sensoren zu platzieren als es mit AMR- oder
GMR-Sensoren mdglich ist. Dadurch kann mit
TMR der Leistungsverbrauch um einen Faktor
100 bis 1000 reduziert werden [2, 3, 4].

Abb. 3: Bedeutung des Energieverbrauchs in
der Sensorik: Deutlich reduzierter Energiebe-
darf durch TMR-Sensor (rechts) im Vergleich
mit AMR-Sensor (links) in einer beispielhaften
Anwendung

5. Anwendungsbeispiele

5.1 Winkelsensorik

Ein weiterer ganz wesentlicher Unterschied
zwischen AMR-Sensoren und GMR- bzw.
TMR-Sensoren ist das Verhalten im Drehfeld.
Dreht bei einem AMR-Sensor die Magnetisie-
rung um 90° von parallel zur Stromrichtung auf
senkrecht zur Stromrichtung, ist bereits der
komplette MR-Hub erschopft und bei 180° ist
der Ausgangszustand wiedergegeben. Die
Periodizitat ist demnach nur 180°. Im Gegen-
satz dazu ist bei GMR- und TMR-Systemen
der Ausgangszustand erst nach einer vollen
Umdrehung wieder erreicht und somit eine
Periodizitat von 360° gegeben [5, 6].

Welle

Dipolmagnet
TA Winkelsensor

Abb. 4: Typische Messanordnung
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Abb. 5: Funktionsprinzip eines TMR-Winkel-
sensors

TMR Sensoren sind damit sehr gut geeignet
fur Anwendungen in der Winkelsensorik, z. B.
in Drehgebern am Wellenende eines Antriebs.
Eine typische Messanordnung sowie das
Funktionsprinzip sind in Abb.4 bzw. Abb. 5
dargestellt. Ublicherweise wird ein Dipolmag-
net an der drehenden Welle angebracht. Eine
Drehbewegung der Antriebswelle resultiert in
einer Anderung in der Magnetisierungsrichtung
des Free Layers, was wiederum zu einer Wi-
derstandsanderung fihrt.

Um hdchste Anforderungen an Signalqualitat
zu erfillen, werden die MR-Streifen im Per-
fectWave® Design ausgefiihrt. Die Streifen
haben eine gekrimmte Form (Abb. 6), die zur
Oberwellenfilterung bei der Abbildung der
Magnetfeldrichtung in ein elektrisches Signal
genutzt wird. Diese Filterung wird durch die
spezielle Geometrie und Anordnung der TMR-
Strukturen realisiert und verursacht keine zu-
satzlichen Signallaufzeiten. PerfectWave®
wirkt sich besonders bei kleineren Magnetfel-
dern in verbesserter Linearitat, hoheren Ge-
nauigkeiten und dadurch besserer Regelgite
aus. Durch die Oberwellenfilterung werden
mehrere Oberwellen unterdrickt, und das ana-
loge Sensorausgangssignal gleicht dadurch
nahezu einem perfekten Sinus.

Abb. 6: REM-Aufnahme eines TMR-
Winkelsensor-Chips
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Durch dieses Verfahren kdnnen absolute Win-
kelgenauigkeiten von besser als 0,4° bei
Raumtemperatur und spezifizierte Einbautole-
ranzen Uber einen breiten Feldstarkenbereich
erreicht werden (Abb. 7) [7].

Bei dem quantitativen Vergleich von Leis-
tungseigenschaften von gangigen AMR- und
TMR-Winkelsensoren, dargestellt in Tabelle 1,
erkennt man, dass der AMR Sensor weiterhin
eine hohere Genauigkeit und niedrigere Hyste-
rese aufweist. Der TMR-Sensor kann jedoch
eine absolute Winkelmessung Uber 360° er-
moglichen und weist eine exzellente Tempera-
turstabilitdt aus, was in vielen Anwendungen
einen Temperaturabgleich Uberflissig macht.
Weiterhin bedeutet die hohe Signalamplitude,
dass oft auf eine Verstdrkung des Analog-
Sensorsignals verzichtet werden kann, was
wiederum zu Kostenersparnissen fihren kann.

Tab. 1:  Vergleich AMR- und TMR-

Winkelsensoren
AMR TMR
Periodizitat 180° 360°
Genauigkeit 0.1° 0.4°
Signal Amplitude 12 mvV/V 80 mV/V
Amplitude TK -0,35%/K -0,15%/K
Offset 2mVIvV 3mVIvV
Relativer Offset TK ~1,6% @100 K ~1% @100 K
Widerstand TK 0,42%/K -0,1%/K
Hysterese vernachlassigbar 0,1 %
Sensorwiderstand Meanderflache Barrieredicke
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Abb. 7: Oberwellenfilterung
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TMR-Sensoren sind nicht nur fur die Winkel-
messung am Wellenende anwendbar, sondern
auch am Wellenumfang. Um letzteres zu er-
mdglichen, wird das Nonius-Prinzip ange-
wandt, d. h. es werden zwei oder drei Spuren
mit unterschiedlichen Polteilungen benutzt und
der Winkel wird durch die unterschiedlichen
Phasenlagen der Signale der jeweiligen Sen-
soren (ein Sensor pro Spur) berechnet. In Zu-
sammenarbeit mit NTN-SNR hat Sensitec eine
neue Losung entwickelt mit einer Auflésung bis
17 bit/Umdrehung (131.072 Puls/Umdrehung)
sowie einer sehr hohen absoluten Winkelge-
nauigkeit von £0,1° (Abb. 8).

Polring mit Nonius-
Kabelausgang C Y
P67

ifische
Edelstahlgehause

Wellendurchmesser
@75 oder @34 mm

Durchmesser: @17.5 mm Breite 13mm
Lange: 48 mm

Abb. 8: Absolut-Winkelmesssystem auf TMR-
Basis (Bildquelle: NTN-SNR Bearings GmbH)

5.2 Langensensorik

Das Nonius-Prinzip kann auch bei Absolut-
Langenmesssystemen angewandt werden
(Abb. 9). Auch hier verfigt der magnetische
Malstab Uber zwei oder drei Spuren mit unter-
schiedlichen Polteilungen. Alternativ verfiigt
der Malstab iber eine inkrementelle Code-
Spur in Verbindung mit einer Spur mit einer
Pseudo-Random-Codierung.

MaRstab mit

Nonius-Codespuren TL Langensensor

(1 Sensor pro Codespur)

Abb. 9: Absolute Wegmessung mittels Nonius-
Prinzip

Fir solche Anwendungen kommen Langen-
sensoren auf TMR-Basis zum Einsatz. Diese
Sensoren sind an der Polteilung des Malista-
bes angepasst und verfiigen weiterhin Uber
eine Oberwellenfilterung. Sie weisen eine ext-
rem konstante Signalamplitude und absolute
Genauigkeit Uber einer breiten Arbeitsab-
standsbereich auf (Abb. 9 bzw. Abb.10).
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Abb. 10: Signalamplitude vs. Arbeitsabstand
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Abb. 11: Absolute Genauigkeit vs. Arbeitsab-
stand

Innerhalb des BMBF-geférderten Forschungs-
projekts KalLiPso - Kabellose Linearfiihrungs-
systeme mit integrierter Positionsmessung - ist
es gelungen, durch die Zusammenarbeit zwi-
schen NTN-SNR sowie dem Institut fiir Ferti-
gungstechnik und Werkzeugmaschinen an der
Universitdt Hannover als auch Sensitec, ein
kabelloses Absolut-Ladngenmesssystem auf
TMR-Basis in einer Linearfihrung zu integrie-
ren (Abb 12). Wie in Abb. 13 gezeigt ist das
Langenmesssystem in der Linearfiihrung inte-
griert und wird mittels eines beruhrungslosen
induktiven Verfahrens mit Energie versorgt.
Die Primarspule ist in die Flhrungsschiene
integriert und die Sekundarspule befindet sich
im Schlitten [8].

Abb. 12: Linearachse (Bildquelle: NTN-SNR
Bearings GmbH)
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Sekundarspule im Wagen integriert

Absolut-Linearmesssystem im Wagen integriert

Abb. 13: Integriertes Absolut-Linearmess-
system auf TMR-Basis (Bildquelle: NTN-SNR
Bearings GmbH)

Es gibt gleichzeitig einen Bedarf an Langen-
messsystemen fir kurze Hibe mit sehr kom-
pakten Abmessungen fir die Integration in z.
B. Miniatur-Linearfihrungen oder sehr kleine
Walzlager (Abb. 14). Im kirzlich abgeschlos-
senen BMBF-geforderten Projekt ,Aquila“ wur-
den lithographisch hergestellte Maliverkorpe-
rungen entwickelt, um absolute Positionier-
genauigkeiten von < 1 ym zu erreichen [9].

TMR Sensor

Lithographisch hergestelite MaRverkdrperung

Abb. 14: Grundkonzept des miniaturisierten
Wegmesssystems

Der magnetische Malfistab verflgt Uber zwei
hartmagnetische Code-Spuren (eine inkremen-
telle, eine absolute), die mittels lithographi-
scher Verfahren auf einem Silizium-Substrat
strukturiert werden (Abb. 15).

Abb. 15: Lithographisch hergestellte magneti-
sche Mal3stébe

Die Polteilung betragt nur 20 ym, eine Gro-
Renordnung feiner als bei bisherigen magneti-
schen Mafstaben, bei denen die kleinsten
Polteilungen Ublicherweise zwischen 200 und
500 um lagen. Ein speziell entwickelter TMR-
Langensensor liest beide Code-Spuren gleich-
zeitig, um eine Absolut-Langenmessung zu
realisieren (Abb. 16, 17).
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Die extrem kleine Polteilung bedeutet, dass
der Luftspalt zwischen Sensor und Mal3stab so
klein ist, dass konventionelle Wirebonds zwi-
schen Sensorchip und Leiterplatte nicht an-
wendbar sind. Daher mussten neue Aufbau-
und Verbindungstechniken untersucht werden,
um die empfindliche Flache des Sensorchips
so nah wie moéglich an die Malverkdrperung
zu bringen.

Substrat

Sensor

@-__L__J

1dazuoy sayosisseyy

MaRstab konventionell

Substrat
00 aasswna 00
1 + o + + +

MaRstab Aquila

Abb. 16: TMR Léngensensor mit ,Through-
Silicon-Vias® (TSV)

1dazuoy ejinby

Through-silicon vias (TSV) sind vertikale elekt-
rische Verbindungen, die durch den Sen-
sorchip gefuhrt werden und eine Kontaktierung
auf der Rickseite des Chips erlauben. Die
TSVs ermdglichen zudem eine deutliche Re-
duzierung der Chipflache und vermindern da-
mit auch die Gesamtabmessungen des Mess-
systems [10]. Wie aus Abb. 17 zu entnehmen
ist, verfligt der Mal3stab lber zwei Kodespuren
— eine Spur flir hochauflésende inkrementelle
Weginformation, die zweite Spur mit einer
speziellen Kodierung fur Absolut-
Weginformation (PBRS - Pseudo-Random-
Kodierung). Der Sensorchip hat zwei empfind-
liche Bereiche, die an die jeweiligen Kodespu-
ren angepasst sind.

L phisch t JAquila® TMR Langensensor

Inkremental-Codespur

wwig

Absolut-Codespur

25mm

Abb. 17: Prinzip der absoluten Wegmessung

Mit einem Laserinterferometer als Referenzpo-
sitionsgeber (Messunsicherheit <120 nm/m)
wurde die Genauigkeit des AQUILA-Systems
gemessen. Abb. 18 zeigt oben die Auswertung
der Absolutmessung: Das PRBS-Signal ist
Uber den gesamten Mafstab eindeutig. Damit
wird die “true-power-on” Ermittlung der Abso-
lutposition nachgewiesen. Direkt nach dem
Einschalten kann fehlerfrei die Absolutposition
an jeder Position auf dem Mallstab bestimmt
werden, ohne auf gespeicherte Daten zurlick-
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greifen zu missen oder eine Referenzfahrt
durchzufihren. Zur Bewertung der Systemge-
nauigkeit wurde die inkrementelle Spur gegen
das Referenzinterferometer verglichen (Abb.
18, unten). Uber den gesamten Bewegungs-
hub betragt die Abweichung maximal £700 nm.
Dabei wurde auf die Rohdaten lediglich eine
globale Offset- und Amplitudenkorrektur ange-
wandt. Da durch die PRBS-Spur die absolute
Position bekannt ist, kann das System zusatz-
lich kalibriert werden. Mit Hilfe einer Fehlerta-
belle lasst sich die Genauigkeit somit noch
weiter verbessern [10].
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Abb. 18: Messergebnisse flir miniaturisiertes
Wegmesssystem

Aufgrund dieser hervorragenden Ergebnisse
wurden die MalRstabe und TMR-
Langensensoren unmittelbar in industrielle
Anwendungen ubertragen. Abb. 19 zeigt eine
Fokussierachse flir einen Mikroskop-Tisch der
Projektpartner Marzhauser. Mit diesem neuen
Ansatz hat Sensitec mit den weiteren Projekt-
partnern die erreichbare Auflosung und Ge-
nauigkeit von magnetischen Langenmesssys-
temen in einen bisher unerreichten Bereich
gebracht und bietet damit eine robuste Alterna-
tiv zu hochauflosenden optischen Langen-
messsystemen.
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Abb. 18: Anwendungsbeispiel — Fokussieran-
trieb fiir Mikroskop (Bildquelle: M&rzhduser
GmbH & Co. KG)
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5.3 Feldsensorik

Aufgrund der sehr kleinen Abmessungen und
hohen Empfindlichkeit liegt es nahe, auch
Feldsensoren auf TMR-Basis zu entwickeln.
Abb. 20 zeigt eine typische Ausfiuhrung, wo der
Feldsensor als Chip-Scale-Package umgesetzt
wurde.

Abb. 20: Feldsensor auf TMR-Basis (Flip-Chip
auf Leiterplatte)

Eine typische Anwendung ist die als Schalt-
sensor. Die Anordnung in Abb. 21 kann be-
nutzt werden fir Endlagen-Schalter in Line-
arzylindern auf elektrischer, pneumatischer
oder hydraulischer Basis. Der Dipolmagnet
wird auf der Schubstange angebracht und der
TMR Feldsensor Ublicherweise in das Zylin-
dergehause integriert. Die hohe Empfindlich-
keit des TMR-Sensors fihrt dazu, dass entwe-
der der Abstand zwischen Magnet und Sensor
vergroRert werden kann oder kleinere Magnete
eingesetzt werden kénnen.

Dipolmagnet
TF Feldsensor

Abb. 21: Typische Messanordnung fiir TMR-
Schaltsensor

Eine weitere Anwendungsmaglichkeit fir TMR-
Feldsensoren findet sich in Wegmesssystemen
(Abb. 22). In Lineardirektantrieben ist es vor-
teilhaft die Statormagnete als MaRverkorpe-
rung zu nutzen, d .h. es bedarf keines separa-
ten Malstabs, wie es bei optischen Messsys-
temen erforderlich ware. Um die Auswirkungen
von geometrischen Fehlern der Magnetseg-
mente bzw. Teilungsfehlern zu unterdricken,
wird Ublicherweise ein Array an Sensoren aus-
gefihrt. Diese Anordnung ist besonders attrak-
tiv in Handling-Applikationen, wo ausreichende
Genauigkeit geboten wird trotz eines sehr ein-
fachen und kompakten Aufbaus des Messsys-
tems.
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Abb. 22: Wegmesssystem mit TMR-Feld-
sensoren

6. Zusammenfassung

Steigende Anforderungen an Sensoren in der
Antriebstechnik fihren zu einem wachsenden
Anteil an magnetischen Sensoren, insbeson-
dere jener, die auf dem magnetoresistiven
Effekt basieren. MR Sensoren sind ein gelun-
genes Beispiel fur die Mikro-Nano-Integration.
Aktuelle Neuentwicklungen bei Sensoren auf
Basis des Tunnelmagnetoresistiven-Effekts
offnen neue Madglichkeiten fiir Antriebs- und
Maschinenentwickler. Alle wichtigen Applikati-
onen, um Bewegungen in der elektrischen
Antriebstechnik zu erfassen, kdnnen mit TMR-
Sensoren abgedeckt werden. Damit bilden
TMR-Sensoren eine wichtige Erganzung fir
die etablierten AMR- und GMR-Technologien.
Bei TMR-Sensoren verfugt eine neue Win-
kelsensorfamilie iber eine héhere Winkelge-
nauigkeit und hoéhere Dynamik als bisherige
TMR-Sensoren und auch Hall-Effekt Sensoren.
Neue Fertigungstechnologien ermoglichen
miniaturisierte Langenmesssysteme fir kom-
plett neue Anwendungen. Extrem kleine Feld-
sensoren sind sehr gut geeignet als Endlagen-
Schalter und ermdglichen deutlich kompaktere
Konstruktionen.

TMR-Sensoren sind nicht nur fir Winkel- und
Langenmessaufgaben geeignet, sondern auch
fur Anwendungen im Bereich der mobilen Na-
vigation, des Verkehrsmanagements, der
Strommessung und Zustandsiiberwachung
[11, 12, 13].
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