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Tunnelmagnetoresistive Sensoren
fiir die Antriebstechnik

Fiir das Messen von Léinge, Position und Winkel setzen sich Sensoren
in TMR-Technologie weiter durch. Unterschiede zu AMR- und GMR-
Sensoren skizziert dieser Beitrag und zeigt das Verhalten im Drehfeld.

ROLF SLATTER *

Bild 1: Besonderes Kennzeichen der TMR-Sensortechnologie ist neben hoher Temperaturstabilitdt und hoher
Genauigkeit die extrem niedrige Leistungsaufnahme, sodass die Versorgung neben Batterie auch durch

Energy Harvesting interessant ist.

ie Nutzung von magnetoresistiven
DEffekten (MR-Rffekt) ist vor allem

iiberall dort naheliegend, wo das
technische Problem der Umwandlung von
magnetischer Information in elektrische Si-
gnale zu 16sen ist. Die MR-Effekte sind des-
halb fiir weite Bereiche der heutigen Senso-
rik und der magnetischen Speichertechnik
von Interesse. Mit ihrer Hilfe lassen sich
Magnetfelddnderungen, die Indikatoren fiir
magnetische, elektrische oder mechanische
Parameter sein kénnen, in elektrische Sig-
nale umwandeln, die dann mit herk6mmli-
cher Elektronik weiterverarbeitet werden
konnen. Fiir die Praxis interessant ist hierbei,
dass die Anderungen des Magnetfeldes be-
rithrungslos (und damit verschleif3frei)
gemessen werden.
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Die zurzeit grofite kommerzielle Anwen-
dung ist in den Lesekdpfen von Festplatten
zu finden. Hier bilden die MR-Effekte die
Grundlage dafiir, die stetig zunehmende Da-
tenmenge technisch zu bewaltigen. Die In-
dustrie-Sensorik bildet heute aber den Be-
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reich, in dem die Einsétze am schnellsten
wachsen. So erdffnen sich stetig neue An-
wendungen im Fahrzeug- und Maschinen-
bau, der zerstérungsfreien Werkstoffpriifung
oder der Medizintechnik. Seit etwa 1990 ist
mit den so genannten xMR-Technologien (x:
any, MR: magnetoresistance) ein ganz neues
Anwendungsgebiet des Magnetismus ent-
standen, das sich gegenwartig weltweit sehr
dynamisch entwickelt.

Der magnetische Tunnelwiderstand ist ein
magnetoresistiver Effekt, der in magneti-
schen Tunnelkontakten auftritt. In seiner
einfachsten Form handelt es sich um ein
Bauelement bestehend aus zwei Ferromag-
neten (Free Layer und Pinned Layer darge-
stellt in Bild 2), die durch einen diinnen Iso-
lator getrennt sind. Ist die isolierende Schicht
oder Tunnelbarriere (Barrier Layer darge-
stellt in Bild 2) extrem diinn (einige wenige
Nanometer, dhnlich grof3 wie der Durchmes-
ser der menschlichen DNA), so konnen Elek-
tronen zwischen den beiden Ferromagneten
HLtunneln®. Dieser Vorgang ist mit Hilfe der
klassischen Physik nicht erkldrbar und ist
daher ein rein quantenmechanisches Phé-
nomen [1].

Unter dem Einfluss eines duf3eren Magnet-
feldes kann die Richtung der Magnetisierung
der beiden magnetischen Schichten unab-
héngig voneinander gesteuert werden. Wenn

Bild 2:

Vergleich von AMR-,
GMR- und TMR-Tech-
nologien (Aufbau und
Singnalverlauf).
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die Magnetisierungen gleich ausgerichtet
sind, ist die Wahrscheinlichkeit, dass Elekt-
ronen durch die Isolatorschicht hindurch
tunneln gréfler als bei gegensatzlicher Aus-
richtung. Damit kann der elektrische Wider-
stand zwischen unterschiedlichen Wider-
standszustdnden (AR/R) variieren.

Obwohl der TMR-Effekt seit den 1970er
Jahren bekannt ist, war es erst durch verbes-
serte Prozesstechnik ab Mitte der 1990er Jah-
re moglich, reproduzierbare Ergebnisse zu
erzielen. Seit wenigen Jahren hat die Ent-
wicklung nun auch in die Industrie Einzug
gehalten, sodass inzwischen Festplatten mit
TMR- statt GMR (Giant MR-Effekt)-Schreib-
Lesekopfen angeboten werden. Trotzdem ist
auf dem Gebiet der Sensorik bisher vornehm-
lich mit AMR (Anisotrope MR-Effekt) und
GMR gearbeitet worden (siehe Bild 2).

Geeignet fiir Batteriebetrieb
oder Energy Harvesting

Der Widerstand des TMR-Sensors ist defi-
niert durch die Flache der Tunnelverbindung
und die Schichtdicke bzw. der Flachenwider-
stand der Barriere. Ein typischer Flachenwi-
derstand einer Al,O,-Barriere liegt bei 10 MQ/
pm? Gestaltet man eine Tunnelbarriere von
100 pm?Fldche, so ergibt sich ein Widerstand
von 100 kQ von einem einzigen Tunnelele-
ment. Im Gegensatz zu AMR und GMR Sen-
soren gilt: je kleiner das Sensorelement,
desto grofier der Widerstand. Kleinere Tun-
nelelemente fiihren zu einem héheren Wi-
derstand. Dies ist ein elementarer Unter-
schied zu herkdmmlichen AMR- und GMR-
Sensoren. Er erméglicht es, auf gleichem
Platz wesentlich hochohmigere Sensoren zu
platzieren als es mit AMR- oder GMR-Senso-
ren moglich ist. Dadurch kann mit TMR der
Leistungsverbrauch um einen Faktor 100 bis
1000 reduziert werden [2]. Die TMR-Sensoren
(Bild 4) eignen sich somit gut fiir Anwendun-
gen, die eine geringe Leistungsaufnahme
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Bild 4: Beispiel eines TMR-Winkelsensors (TA901)
fiir inkrementale und absolute Winkelgeber mit
schneller Winkelgeschwindigkeitsmessung (Winkel-
frequenz des Magnetfeldes bis 1 MHz).

erfordern, beispielsweise bei Batteriebetrieb
oder bei autarken Sensoren mit Energy Har-
vesting. Ein weiterer ganz wesentlicher Un-
terschied zwischen AMR-Sensoren und GMR-
bzw. TMR-Sensoren ist das Verhalten im
Drehfeld. Dreht bei einem AMR-Sensor die
Magnetisierung um 90° von parallel zur
Stromrichtung auf senkrecht zur Stromrich-
tung, ist bereits der komplette MR-Hub er-
schopft und bei 180° der Ausgangszustand
wieder gegeben. Die Periodizitit ist demnach
nur 180°. Im Gegensatz dazu ist bei GMR- und
TMR-Systemen der Ausgangszustand erst
nach einer vollen Umdrehung wieder er-
reicht und somit besteht eine Periodizitdt von
360°.

Die TMR-Sensoren werden auch in Diinn-
schichttechnologie hergestellt, wobei we-
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Bild 3: Vergleich des Ener-
gieverbrauchs in einer bei-
spielhaften Anwendung der
Sensorik (TMR-Sensor rechts
im Vergleich zum AMR-Sensor
links).

Bild 5: Zur absoluten Winkelbestimmung am
Wellenumfang nutzt der TMR-Ldngensensor das
Nonius-Prinzip.

sentliche Teile der Produktionskette fiir
GMR-Sensoren iibernommen werden kon-
nen. Diese Unterschiede sind in der Tabelle
(néchste Seite) zusammengefasst. Die Tabel-
le macht auch deutlich, dass AMR, GMR und
TMR komplementdre Technologien sind.
Alle drei MR-Effekte verfiigen {iber spezifi-
sche Vorteile, die in einer bestimmten An-
wendung entscheidend sein kdnnen. Alle
MR-Effekte bieten deutliche Vorteile gegen-
iiber bisherigen magnetischen Sensoren, z.B.
jene, die auf dem Hall-Effekt beruhen [3, 4].
Insbesondere hat sich gezeigt, dass die Mess-
technik bei Arbeitsabstdnden bzw. Luftspal-
ten funktioniert, bei denen die bisherige
Hall-Sensorik versagt hat. Auflerdem ist die
Leistungsaufnahme des Sensors um Grof3en-
ordnungen geringer als bei Hall- bzw. auch
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AMR- und GMR-Sensoren, was Anwendun-
gen in autarken, drahtlosen Sensoren ermog-
lichen kann [5, 6, 7].

TMR-Sensoren sind nicht nur fiir inkre-
mentelle Winkelmessung anwendbatr, son-

dern auch fiir absolute Winkelmessung am

Wellenende oder am Wellenumfang. Um
letzteres zu ermoglichen, wird das Nonius-
Prinzip angewandt, d.h. es werden zwei oder
drei Spuren mit unterschiedlichen Polteilun-
gen benutzt und der Winkel durch die unter-
schiedlichen Phasenlagen der Signale der
jeweiligen Sensoren (ein Sensor pro Spur)
berechnet (Bild 5). In Zusammenarbeit mit
NTN-SNR Bearings hat Sensitec eine neue
Losung entwickelt mit einer Auflosung bis 17
Bit/Umdrehung (131.072 Impulse/Umdre-
hung) sowie einer sehr hohen absoluten
Winkelgenauigkeit von +0,1° (Bild 6).

Bei einer weiteren interessanten Anwen-
dung handelt es sich um kabellose Linear-
fiihrungssysteme mit integrierter Positions-
messung (Bild 7). Im Verbundprojekt ,,KaLiP-
so“ haben Sensitec, SNR Wilzlager und das
Institut fiir Fertigungstechnik der Leibniz
Universitdt Hannover mit Unterstiitzung des
Bundesministeriums fiir Bildung und For-
schung (BMBF) zwischen 2013 und 2015 ge-
meinsam an dieser Entwicklung gearbeitet
[8].

Linearfiihrungssysteme bilden die Basis
fiir jegliche lineare Bewegung innerhalb von
Maschinen und Anlagen in vielen industri-
ellen Bereichen. Die Produktivitdt der Ma-
schinen und Anlagen verlangt nach Syste-
men mit hoher Leistungsdichte bezogen auf
Verfahrgeschwindigkeit und Genauigkeit;
die Anwender verlangen nach geringem
Montage- und Wartungsaufwand. Externe
Messsysteme verursachen hohen Monta-
geaufwand. Kabel, die rauen Betriebsbedin-
gungen (Kiihlschmiermittel, Spane, Tempe-
ratur) unterliegen, sind haufig Ursache von
Stillstdnden und Ausfillen. Deshalb wird im
Projekt KaLiPso die Grundlage fiir ein Pro-

AMR
AR/R o]
Empfindlichkeit +
Signal/Rauschen ++
Bandbreite ++
Leistungsaufnahme o]
Temperaturstabilitat +
Hysterese ++
Strahlungsresistenz +
Miniaturisierbarkeit ¢}
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Bild: NTN-SNR Bearings

Bild: SNR Wilzlager GmbH

Bild 6: Ein TMR-Winkel- und -Drehzahlsensor fiir die
radiale Abtastung.

Bild 7: Linearfithrungssystem mit integrierter
Positionsmessung (zur detaillierten Betrach-
tung des Sensorik siehe Bild 8).
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Bild 8: Das kabellose Linearfiihrungssystem
mit integrierter Positionsmessung aus Bild 7
im Detailbild erkldrt.

dukt geschaffen, bei dem das externe Mess-
system in das Fiihrungssystem integriert
werden kann, um Stéranfalligkeit und Mon-
tagekosten zu minimieren. Um die Verfiig-
barkeit weiter zu steigern und neue Anwen-
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Tabelle: Ein Vergleich der magnetischen Sensorelemente nach Technologien.
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dungen zu ermdoglichen, wird das Kabel
durch eine drahtlose Kommunikation er-
setzt. Dies wird iiber die im Projekt entwi-
ckelte Sensortechnik mit extrem geringer
Energieaufnahme, einer dazu passenden
drahtlosen Dateniibertragung und die Ver-
sorgung des Systems aus der Umgebungs-
energie moglich (Bild 8).

Das neue Positionsmesssystem, welches
auf der Hannover Messe 2015 als Studie erst-
mals der Offentlichkeit vorgestellt wurde und
jetzt fiir den Serieneinsatz vorbereitet wird,
zeichnet sich sowohl durch eine extrem ge-
ringe Leistungsaufnahme als auch durch
eine hohe Auflésung aus. Dadurch ergeben
sich zwei Alleinstellungsmerkmale fiir diese
innovative Losung: Erstens werden Kabel
und Kabelschlepp zwischen Antrieb und
Schlitten nicht benoétigt. Die Energie kann
von einer Batterie oder einer lokalen Ener-
giequelle iiber Energy Harvesting geliefert
werden. Zweitens wird die Positionsmessung
nie ausgeschaltet, sodass jede Bewegung des
Schlittens kontinuierlich verfolgt und die
aktuelle Absolut-Position immer gespeichert
bleibt, selbst bei ausgeschalteter Motorsteu-
erungseinheit. // KU

Sensitec
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