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Czujniki pola magnetycznego — stan obecny i kierunki rozwoju

Streszczenie. Przedstawiono poréwnanie najczeéciej obecnie uzywanych czujnikéw pola magnetycznego. Opisano gtéwne wtasciwos$ci czujnikéw:
indukcyjnego, transduktorowego, rezonansowego, SQUID, czujnikéw magnetorezystancyjnych typu AMR, GMR i MTJ oraz hallotronéw.

Abstract. (Magnetic field sensors — the review). The review and comparison of various magnetic field sensors is presented. The performances of
most important sensors are described. Following sensor are presented in more details: induction sensors, fluxgate sensors, resonance sensors,

SQUIDs, magnetoresistive AMR, GMR and MTJ sensors, Hall sensors.
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Wstep

Czujniki pola magnetycznego przetwarzajg sygnat
proporcjonalny  do indukcji lub  natezenia pola
magnetycznego w powietrzu na sygnat elektryczny:
napiecie, zmiane rezystancji, czestotliwo$¢. Poniewaz

indukcja pola magnetycznego w powietrzu lub prézni jest
Scisle powigzana z natezeniem tego pola:

(1) B =uH

(gdzie po = 47107 Vs/Am), to jest w zasadzie obojetne w
jakich jednostkach pole magnetyczne jest mierzone.
Spotyka sie magnetometry wyskalowane w jednostkach
natezenia pola magnetycznego A/m, ale powszechniejsze
jest skalowanie w jednostkach indukcji — pochodnych tesli,
najczesciej w uT.

W Polsce obowigzuje uktad Sl (a wiec A/m lub T) ale w
literaturze amerykanskiej i w $rodowisku fizykdow wcigz
uzywane sg stare jednostki: gauss G jako jednostka
indukcji, i oersted Oe jako jednostka natezenia pola
magnetycznego. Tabela 1 przedstawia konwersje miedzy
tymi jednostkami.

Tabela 1. Wspétczynniki konwersji miedzy najczesciej uzywanymi
jednostkami magnetycznymi

tesla T A/m gauss G oersted Oe
A/m | 1,256.10° 1 12,56-10° | 12,56-10°
Oe 10 79,6 1 1
T 1 7,96-10° 10° 10°
G 10 79,6 1 1

Przy szybkich przeliczeniach podstawowych jednostek
mozna stosowacé nastepujaca regute:

10e -1 Gs - 100 uT — 79,6 A/m — 0,796 Alcm

Tabela 2. Typowe zakresy pomiarowe gtéwnych czujnikéw pola
magnetycznego

Mierzone pole magnetyczne
nT 1uT 1mT 1T

Czujnik

sQuiD
SWIATLOWOD
POMPOWANIE OPTYCZNE
REZONANS PROTONOWY
CZUJNIK INDUKCYJINY

[ POLE ZIEMSKIE
AMR
TRANSDUKTOR
GMI

™I
HALLOTRON

GMR

Wbrew nazwie czujniki pola magnetycznego tylko w
niewielkim stopniu wykorzystywane sa bezposrednio do
pomiaru parametrow pola magnetycznego. Podstawowe
zastosowanie czujnikéw pola magnetycznego (szczegdlnie
hallotronéw i magnetorezystoréw) to bezstykowe pomiary
przesunie¢, predkosci obrotowej, kata i pradu. Czujniki
magnetorezystancyjne w praktyce zdominowaty
zastosowanie jako gtowice odczytowe przy zapisie
informac;ji, w pamieciach dyskowych i tasmowych.

Tabela 2 przedstawia typowe zakresy pomiarowe gtéwnych
czujnikdw pola magnetycznego [1-6].

Pole magnetyczne sSrodowiska

Z wyjatkiem pomiaréw w specjalnych pomieszczeniach
ekranowanych  (stosowanych gtownie w badaniach
biomagnetycznych) wiekszosci pomiaréw pola
magnetycznego towarzyszy pole $rodowiska, naturalne —
ziemskie oraz wytwarzane przez cztowieka.
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Rys.2. Pole magnetyczne ziemskie w poblizu Warszawy — a)
sktadowe pola, b) zmiana pola w cyklu dobowym

Na rysunku 2a przedstawiono pole magnetyczne
ziemskie w poblizu Warszawy. Pole to skierowane jest pod
katem okoto 65° do dotu — tak wiec przy wartosci tego pola



rzedu 49 uT sktadowa pozioma wynosi tylko 19 4T. Polska
jest w dosy¢ korzystnej sytuacji, gdyz kompas wskazuje
rzeczywiscie potnoc — pole magnetyczne odchylone jest
tylko okolo 2° na wschod (dokladnie na potnoc pole
magnetyczne skierowane jest w poblizu naszej zachodniej
granicy). Na rysunku 3a przedstawiono mape ilustrujaca
kierunek pola magnetycznego (deklinacje).
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Rys.3. Kierunek pola magnetycznego ziemskiego — a)odchylenie
od pétnocy, b) warto$¢ sktadowej poziomej

Rozktad pola magnetycznego nie jest jednorodny w
skali globu (rys.3b), gdyz na jego warto$¢ majag wptyw takze
ztoza mineralne — podczas gdy w Polsce sktadowa pozioma
jest okoto 20 4T, to juz w poblizu Indonezji ma ona wartosé
blisko dwukrotnie wieksza. Jak to pokazuje rysunek 2b pole
magnetyczne ziemskie zmienia sie (okoto 2 +20 nT w cyklu
dobowym i okoto 30 nT rocznie). W czasie burzy
magnetycznej zmiany chwilowe moga by¢ nawet rzedu
pojedynczych uT.
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Rys.4. Pole magnetyczne wolnozmienne zmierzone na terenie
Politechniki Warszawskiej

Obok pola magnetycznego ziemskiego caty czas
towarzyszy nam pole magnetyczne wytwarzane przez
cztowieka — gtownie o czestotliwosci 50 Hz (i jej
harmonicznych). Rysunek 4 przedstawia wyznaczone przez
autora zmiany pola magnetycznego wolnozmiennego (do
okoto 10 Hz) zmierzone magnetometrem transduktorowym
na terenie Politechniki Warszawskiej. Jest ono o wartosci
okoto 50 nT przy czym maleje ponizej dziesieciu nT w

godzinach 24 - 4, a wiec kiedy przestajg kursowac
tramwaje. Warto zauwazy¢, ze te tramwaje kursowaty blisko
kilometr od miejsca pomiaru.

Takze cziowiek, przede wszystkim jego system
nerwowy, wytwarza pola magnetyczne. Na rysunku 5
przedstawiono typowe zakresy tych pol. Wspotczesne
metody pomiarowe umozliwiajg pomiar pola moézgu
(magnetoencefalogl;rafia) nawet ponizej pojedynczych fT
(fentotestli — 107°T). Jak niezmiernie czule sa nasze
urzadzenia niech swiadczy proste obliczenie — pole rzedu
10 fentotesli powstaje w odlegtosci 20 km od przewodu
przez ktory przeptywa prad zaledwie 1 mA.
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Rys.5. Pola magnetyczne generowane przez cztowieka

Czujniki indukcyjne

Z danych przedstawionych w tabeli 2 wynika, ze
najbardziej uniwersalnym jest czujnik indukcyjny. |
rzeczywiscie czujnik ten (ang. search coil, pick-up coil, B-
coil, induction sensor) charakteryzuje sie wieloma zaletami.
Najwazniejszg jest prostota dziatania i konstrukcji. Jest to w
zasadzie jedyny czujnik, ktéry tatwo mozna wykonac¢ we
wiasnym zakresie — wystarczy nawingé cewke.
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Rys.6. Czujnik indukcyjny

Czujnik indukcyjny wykorzystuje prawo Faraday’a.
Napigcie indukowane w cewce zalezy od indukcji
zmiennego pola magnetycznego Bysinat

d
@) e= Zd(f = 27f2sB,,, cos ot

Warto zwréci¢ uwage, ze we wzorze (2) nie wystepujg
parametry materialowe (na ogét bedace zrédtem btedow
temperaturowych) — stata przetwarzania zalezy jedynie od
wymiaréw  (powierzchni s), liczby zwojow z oraz
czestotliwosci f. Parametry te mozna ustali¢ z duzg
doktadnoscia, a wigc czujnik indukcyjny jest doktadny —
szczegolnie w przypadku badania pol statych kiedy
czestotliwo$¢ f jest czestotliwoscia wymuszonego ruchu
czujnika (np. predko$¢ obrotowa silniczka czy czestotliwos¢
drgan podtoza kwarcowego).

Inne wazne zalety czujnika indukcyjnego to brak pradu
wzbudzenia i elementéw ferromagnetycznych co pozwala
na badania pola magnetycznego praktycznie bezinwazyjne.
Wady czujnika indukcyjnego to, relatywnie mata czuto$¢ (w
poréwnaniu z innymi czujnikami), pomiar tylko sygnatow
przemiennych oraz zalezno$¢ sygnatu wyjsciowego od



czestotliwosci indukcji, co stwarza istotne problemy przy
analizie przebiegdow odksztatconych. Sygnat wyjsciowy
czujnika nie zalezy wprost od indukcji B, ale od jej
pochodnej dB/df. Konieczne jest wiec stosowanie ukfadu
catkujgcego na wyjsciu czujnika — uktady takie mogg by¢
zrédiem dodatkowych biedow.

W celu otrzymania duzej czutosci nalezy zwiekszac
wymiary czujnika i liczbe zwojéw. Tak na przykiad pierwszy
udany eksperyment z przeprowadzeniem
magnetokardiogramu przeprowadzono wykorzystujac
czujnik indukcyjny, w ktérym cewka liczyta blisko milion
zwojow. Oczywiscie liczby zwojéw nie mozna zwiekszaé
bez ograniczen - rozdzielczos¢ czujnika jest bowiem
limitowana szumami cieplnymi zaleznymi od rezystancji
cewki. Mozliwe jest przeprowadzenie optymalizaciji
konstrukcji czujnika [4]. Szumy czujnikéw indukcyjnych
moga osiaga¢ wartosci nawet ponizej 5 pT/VHz. Czutosé
zalezy od czestotliwosci - typowa czutos¢
optymalizowanego czujnika wynosi 10 V/mT przy f = 0.01
Hz oraz 500 mV/nT przy f = 200 Hz.
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Rys.7. Zalezno$¢ czutosci czujnika indukcyjnego od czestotliwosci
sygnatu i rezystancji obcigzenia Ry (oo = RJ/R. ,R: — rezystancja
czujnika)

Generalnie przyjmuje sie, ze czujnik indukcyjny
nieruchomy pozwala na detekcje tylko pdél przemiennych.
Stosowane obecnie czule wzmacniacze pozwalajg na
wykorzystywanie czujnikdw indukcyjnych nawet przy
czestotliwosci 0,01 Hz, a wiec do pomiaru pdl quasi-statych.
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Rys.8. Czujnik indukcyjny; a) z korektorem catkujgcym, b)
obcigzony matg rezystancja.

Na rysunku 7 przedstawiono typowg charakterystyke
czestotliwosciowg czujnika indukcyjnego. W stanie jalowym
(o = 0) czuto$¢ wzrasta w przyblizeniu liniowo az do
czestotliwosci rezonansowej f.. Powszechnie stosowang
metoda uniezaleznienia sie od zmian czestotliwosci jest
dotaczenie na wyjsciu czujnika ukfadu catkujacego (rys.8a).
Jak wynika w charakterystyk przedstawionych na rysunku 7
inng (mniej znang) metodg uniezalezniania sie od wptywu
czestotliwosci na czuto$¢ czujnika jest obcigzenie czujnika

relatywnie mata rezystancja. Na rysunku 8b przedstawiono
przyktad przetwornika prad/napiecie  stanowigcego
obcigzenie czujnika matg rezystancja.

Czujnik transduktorowy

Czujnika transduktorowy (ang. flux-gate sensor) byt
opatentowany w 1931 roku i do dzi$ jest podstawowym
czujnikiem stabych pdl magnetycznych. W czasie drugiej
wojny $wiatowej byt uzywany do wykrywania fodzi
podwodnych, a w 1958 roku znalazt sie w kosmosie (na
poktadzie Sputnika 3) jako czujnik pola magnetycznego.

Rys.9. Rozwigzania uktadowe czujnika transduktorowego

Rdzen ferromagnetyczny (w postaci paska — rys.9a lub
pierécienia — rys.9b) jest magnesowany do nasycenia (pole
Hn)- Jesli zewnetrzne pole magnetyczne jest rowne zeru (Hy
= 0) to obie potdwki okresu napiecia wtdrnego e, sa
doktadnie takie same. Napiecie wtérne sktada sie wiec tylko
ze sktadowych nieparzystych. Przy zatozeniu, ze napiecie
magnesujace ma ksztalt tréjkata napiecie wtorne dla H, = 0

opisuje rownanie [6]:
Hy 7 cos| wt - He = +
H, 2 H, 2

’ ”

_16 zfspH |, sin
T

. H H
+EszyHmsm—s3—”cos 3ot ——¢ 37,
37 Hn H, 2
gdzie: f,z,s — jak we wzorze (2), a Hs, H, — parametry petli
histerezy — odpowiednio natezenie nasycenia, tzw.

skolano”, oraz natezenie koercji.

Jesli teraz pojawi sie zewnetrzne pole magnetyczne H,
to punkt pracy na charakterystyce magnesowania ulegnie
przesunieciu o wartos¢ H,. Obie potowki okresu napiecia
wtérnego beda rdézne, co spowoduje pojawienie sie w
sygnale e, harmonicznych parzystych. Napiecia wyjsciowe
bedg teraz opisywane réwnaniami
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Druga harmoniczna sygnatu wtérnego moze by¢ wiec miarg
pola H,. Jesli potgczy¢ uzwojenia wtérne przeciwsobnie (jak
na rysunku 9) to sktadowe harmoniczne nieparzyste
skompensujg sie i na wyjsciu pozostang tylko sktadowe
parzyste. Amplituda drugiej harmonicznej bedzie opisana
réwnaniem:

. H
(5) E, =16zfsusin—> 7 -H,
Hm

Wprowadzajac do réwnania (5)
odmagnesowania N otrzymujemy:

wspotczynnik

u o Hg
6 E, =16zsfu, —~—sin 7-H
( ) 2 /101+Nlu Hm X

Z réwnania (6) wynika wazny praktycznie wniosek. Jesli
tylko przenikalno$¢ materiatu rdzenia bedzie dostatecznie
duza to rownanie to przyjmie postac:

1 . H
7 E, =16zfsy, —sin——rz-H
(7) 2 o N H X

m

Tak wiec sygnat wyjsciowy nie zalezy od wiasciwosci
materialu, w tym jego zmian temperaturowych.
Podstawiajac do réwnania przyblizong zaleznos¢ na N
rdzenia w ksztatcie paska (N =~ 5s/1? gdzie | jest diugoscig
paska) oraz typowa warto$¢ Hy, = 2 H otrzymujemy

(8) E, =15zfuyl? - H,

Z roéwnania (8) wynika, ze chcac otrzymac¢ dostatecznie
duzg czuto$¢ nalezy zwiekszac liczbe zwojow z, ale przede
wszystkim zwieksza¢ dlugosé rdzenia |. W literaturze
mozna znalez¢ opis sondy o diugosci 0,5 m, liczbie zwojéw
z = 4000 i czestotliwosci pracy f = 10 kHz ktora
charakteryzowata sie czutoscia 10 mV/nT. Typowe
parametry sondy to: z1 = z = 1000, | =6 cm, s = 3 x 0,1
mm, f = 3 kHz, l.as = 10 mA. Taka sonda umozliwia
otrzymanie czutosci 10 pV/nT.

Najwazniejsza zaleta sondy transduktorowej jest fakt, ze
sygnat wyjsciowy jest sygnatem przemiennym o okreslonej
czestotliwosci. Mozna wiec go fatwo oddzieli¢ od sygnatéw
temperaturowego petzania zera, jak i szumoéw. Umozliwia to
pomiar pél magnetycznych w zakresie 10 nT — 100 pT z
btedem nie wigkszym niz 2%. Przy pozornej prostocie
konstrukcji czujnika i zasady dziatania czuto$¢ i btedy
pomiaru bardzo zalezg od jakos$ci materialu magnetycznego
(szumy magnetyczne) i precyzji wykonania.

Czujnik nadprzewodnikowy SQUID

SQUID (Supeconducting Quantum Interference Device)
tworzy pierscien nadprzewodzacy z jednym lub dwoma
ztaczami Josephsona (ztaczami dwoch nadprzewodnikow
przedzielonych bardzo cienkg warstwa izolacji). Jako
materiat nadprzewodnika najczesciej wykorzystuje sie niob
umieszczony w cieklym helu.

Jesli przez SQUID przeptywa prad o odpowiedniej
wartoéci to napiecie na tym elemencie zalezy od strumienia
magnetycznego objetego pierscieniem w przyblizeniu
sinusoidalnie, z okresem réwnym kwantowi strumienia
(rys.10). Kwant strumienia (fluxon) jest réwny @ = h/2e =
2,07-10"° Wb. Przy powierzchni SQUIDu rzedu kilku mm?
okres zmian napiecia wyjsciowego odpowiada indukcji 0,1 +

1 T. Wykorzystujac tylko zbocze charakterystyki okresowej
U = f(®) uzyskuje sie czutosci rzedu kilkudziesieciu pV/nT.

Rys.11. Zasada dziatania SQUIDu dc

Mierzony strumien magnetyczny dostarczany jest do
zlacza za posrednictwem transformatora strumienia,
ktéorego cewka pierwotna sg dwie (lub wiecej) cewki w
uktadzie gradiometru. Stosowane sg dwie konstrukcje —
SQUID rf (z jednym ztgczem Josephsona) i SQUID dc z
dwoma ztaczami. Napiecie z pierscienia
nadprzewodzacego dofaczane jest do wzmacniacza. Aby
eliminowaé¢ szumy i polepszy¢ rozdzielczo$¢ stosuje sie
wzmacniacz homodynowy z detektorem fazoczutym
wzmacniajacym jedynie sygnat o czestotliwosci generatora
modulujgcego. Wyjsciowy sygnat pradowy wytwarza pole
magnetyczne sprzezenia zwrotnego Hsz (rys.11) — czujnik
SQUIDowy dziata wiec jak detektor zera. Schemat blokowy
typowego magnetometeru ze SQUIDem DC przedstawiony
jest na rysunku 11.

DC

| Krioregion

cewki gradiometru

Rys.11. Schemat blokowy magnetometru ze SQUIDem dc

O rozdzielczosci czujnika decyduja szumy. W dobrych
konstrukcjach sa one rzedu 10 fT/VHz. Pozwala to na
pomiar pol magnetycznych o wartosciach nawet mniejszych
niz 1 fT.

Czujnik rezonansowy

Czujnik magnetometru rezonansu protonowego stanowi
naczynie wypetnione ciecza o duzej zawarto$ci atoméw
wodoru, na przyktad woda. Naczynie umieszczone jest
wewnatrz cewki o osi skierowanej prostopadle do
mierzonego pola magnetycznego. W pierwszym cyklu
pomiaru przez cewke przepuszcza sie prad staly
polaryzujacy ciecz polem o natezeniu rzedu kilku kA/m.
Nastepnie po wytaczeniu pradu cewke podtacza sie do
wzmacniacza (rys.12). Moment magnetyczny protonow
wraca do potozenia wyjsciowego (zgodnie z kierunkiem
mierzonego pola magnetycznego) co objawia sie
indukowaniem w cewce napiecia o malejgcej amplitudzie i
statej czestotliwosci. Czestotliwos¢ ta zalezy od wartosci
mierzonego pola przy czym wspotczynnikiem
proporcjonalnosci jest wspolczynnik  zyromagnetyczny
réwny dla rezonansu protonowego y =42,576375 MHz/T.



Przy pomiarze pola magnetycznego ziemskiego
czestotliwosé precesji jest réwna zaledwie kilka kHz.
Wystarcza to jednak do pomiaru indukcji pola

magnetycznego z rozdzielczoscig lepsza niz 1 nT. Ponadto
dzieki doktadnej znajomosci wartosci wspoétczynnika
zyromagnetycznego mozliwy jest pomiar indukcji z bardzo
dobrg dokfadnoscig, nawet lepsza niz 0,002%. Typowe
magnetometry protonowe umozliwiajg odczyt szesciu cyfr z
ostatnia cyfrg 1nT lub 0,1 nT.
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Rys.12. Zasada dziatania magnetometru protonowego

Magnetometry protonowe sg powszechnie stosowane w
geofizyce oraz przy wykonywaniu map rozktadu pola (np.
przy wykrywaniu ztéz lub fodzi podwodnych). Ich wada jest
stosunkowo duzy rozmiar czujnika (naczynie o pojemnosci
0,5 I'lub 1 1). Inng wadg jest, ze w metodzie tej mierzy sie
tylko modut wektora indukcji pola magnetycznego.

Nieco bardziej ztozone konstrukcyjnie, ale i czulsze sg
czujniki wykorzystujace zjawisko Zeemana, tzw. czujniki z
pompowaniem optycznym. Spolaryzowane kofowo Swiatto
jest przepuszczane przez naczynie wypetnione parami
izotopu cezu, rubidu lub helu. Czestotliwos¢é zwiekszonej
absorpcji tego sSwiatta zalezy od wartosci zewnetrznego
pola magnetycznego. Tak na przyklad wspotczynnik

zyromagnetyczny dla Rb® wynosi y = 6996 MHz/T.

Czujniki magnetorezystancyjne AMR

Anizotropowe zjawisko magnetorezystancyjne (AMR)
zostato odkryte w 1857 roku przez Thomsona (lorda
Kelvina), ale zastosowanie w konstrukgcji czujnikéw znalazto
dopiero w latach szesédziesigtych XX wieku w wyniku
rozwoju technologii cienkowarstwowych. Opracowano wiele
réznych konstrukcji czujnikéw cienkowarstwowych [3]. Dzi$
praktycznie tylko konstrukcja typu Barber-pole (rys.13) jest
wykorzystywana.

Zasada dziatania czujnika AMR Barber-pole jest
nastepujgca. Jesli pole zewnetrzne Hy = 0 cienka warstwa
jest namagnesowana w kierunku paska (na skutek wptywu
anizotropii indukowanej w procesie wytwarzania warstwy).
Mierzone pole Hy jest skierowane prostopadle do osi paska
(w ptaszczyznie warstwy) i powoduje obrét wektora
namagnesowania. Zmiana rezystancji AR/R zalezy od kata
¢ miedzy kierunkiem wektora namagnesowania a
kierunkiem przeptywu pradu:

©) R __AGn2 g

R ey

Wspotczynnik magnetorezystywnosci Ao/p dla  typowe;
cienkiej warstwy permalojowej (81/19 NiFe) jest rowny ok.
2%. Kierunek wektora namagnesowania zlezy od wartosci
pola magnetycznego Hy.

(10) sin&1=L

y +Hy
gdzie: H, — sktadowa pola prostopadfa do osi paska, H, —
skladowa pola wzdtuz osi paska, Hy — pole anizotropii
((H=H+Mt/w), Hy, — pole anizotropii materiatu warstwy
(dla permaloju ok. 250 A/m), t — grubos$¢ warstwy, w —
szeroko$¢ paska, M — magnetyzacja.

a) elektrody Barber-pole

warstwa permalojowa

b)

W/ AR\\NIV//AIA\
/A
A\V
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Rys.13. Magnetorezystory typu AMR — a) czujnik Barber-pole, b)
czujnik w uktadzie mostkowym

Na podstawie rownan (9) i (10) zalezno$¢ zmiany
rezystancji od pola Hx mozna napisa¢ w postaci:

(11)

2 H

2
Hi +sin2¢ H 1- X
Hy+Hk)2 Hy +H, Hy +H,

gdzie ¢ jest katem miedzy kierunkiem wektora
namagnesowania a kierunkiem pradu dla Hx = 0. Czujnik
jest wiec liniowy jesli ¢ = 45°, gdyz réwnanie (11) przyjmuje
wtedy postac:

AR AP 052 ¢ —cos2¢
R P (

AR _Ap  Hy

(12) =
R~ p Hy+H,

dla H, <(Hy + Hy)

Konstrukcja Barber-pole spetnia warunek ¢ = 45°, gdyz
dodatkowe elektrody z materialu dobrze przewodzgcego
(zfoto lub aluminium) wymuszajg kierunek pradu jak to
pokazano na rysunku 13a. Prad przeptywajacy przez
elektrody spetnia dodatkowa role, wytwarzajac pole
magnetyczne H,, wstepnie podmagnesowujgce warstwe i
zabezpieczajgce ja przed rozmagnesowaniem. Zwykle
cztery magnetorezystory taczy sie w ukiad mostkowy
(rys.13b), i wéwczas sygnatem wyjsciowym czujnika jest
zmiana napiecia (rys.14).
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Rys.14. Charakterystyka przetwarzania typowego czujnika typu
Barber-pole (czujnik KMZ10B prod. Philips)

Czujniki magnetorezystancyjne GMR - zawory spinowe

Gigantyczny magnetoopdér (GMR - giant magneto-
resistance) wystepuje w czujniku ztozonym z dwodch
cienkich warstw przedzielonych bardzo cienkg przektadka
(warstwa) z  materiatu przewodzacego. W stanie
poczatkowym (dla H, = O)obie warstw namagnesowane sg
antyréwnolegle. Umieszczenie czujnika w  polu

magnetycznym  powoduje, ze obie warstwy sg
namagnesowane réwnolegle. Przejsciu od stanu
antyrownolegtego namagnesowania do réwnolegtego

namagnesowania towarzyszy duza zmian rezystancji —
nawet rzedu kilkuset %.

Stan poczgtkowego namagnesowania antyréwnolegtego
mozna uzyskaé w sposéb shaturalny” w
magnetorezystorach w ktérych przektadka jest bardzo
cienka — o grubosci kilku atoméw. Wowczas na skutek
sprzezenia miedzy dwoma warstwami magnesujg sie one
antyréwnolegle. W tego typu konstrukcjach wykryto
zjawisko GMR po raz pierwszy. Ale warstw silnie sprzgzone
wymagajg znacznych wartosci pola magnetycznego do
pokonania tego sprzezenia. Czujniki takie byly wiec o matej
czutosci. Dlatego w innej konstrukcji, zawér spinowy (spin
valve) zwiekszono grubos$¢ przektadki a namagnesowanie
antyréwnolegle uzyskuje sie w sposob sztuczny ,artificial”
nanoszac ha jedna =z warstw dodatkowa warstwe
podmagnesowujaca z antyferromagnetyka (najczesciej
FeMn).
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Rys.15. Konstrukcja i charakterystyka przetwarzania typowego
czujnika typu zawér spinowy

Na rysunku 15 przedstawiono konstrukcje i
charakterystyke typowego czujnika typu zawor spinowy.

Czujniki te sg obecnie najczesciej stosowanymi czujnikami
typu GMR. Nie wykazuja one tak znacznej zmiany
rezystancji jak ,klasyczne - naturalne” czujniki GMR. Zmian
rezystancji jest rzedu kilku do kilkunastu %, ale wystepuje
ona przy pola blisko dziesie¢ razy mniejszych niz w
przypadku czujnikdw klasycznych GMR. Kilkanascie
procent to i tak kilkakrotnie wiecej w poréwnaniu z
czujnikami AMR.

Obecnie duze nadziej wigze sie z pewna nowa odmiana
czujnika typu zawor spinowy — z czujnikami typu TMJ
(tunnel magnetic junction). W czujnikach tych przekiadke z
materialu przewodzacego zastepuje sie przektadka z
izolatora (najczesciej utlenionego aluminium Al;O3z). W
magnetycznych ztgczach tunelowych zmiana rezystancji
jest rzedu kilkanascie procent, ale do jej uzyskania
potrzebne jest pole magnetyczne znacznie mniejsze niz w
przypadku zaworéw spinowych. Czujniki typu TMJ osiagaja
czutosci konkurencyjne w poréwnaniu z czujnikami AMR.
Wcigz jednak koszty produkcji czujnikéw TMJ sg znaczne —
uzyskanie warstwy izolatora o gruboéci kilku atoméw nie
jest bowiem fatwe.

Pewne nadziej wigzano z czujnikami CMR - colossal
magnetoresistance. Zjawisko kolosalnego magnetooporu
wystepuje w materiatach z grupy ziem rzadkich
(lantanowcach). Jest ono rzeczywisci kolosalne — zmiana
rezystancji w praktyce od stanu izolacji do stanu
przewodzenia. Niestety zjawisko to efektywnie wystepuje
tylko w niskich temperaturach i przy silnych polach
magnetycznych.

Czujniki typu GMI — gigantyczna magnetoimpedancja

W czujnikach typu GMI (giant magnetoimpedance)
wykorzystuje sie zmiane impedancji cienkiej warstw lub
cienkiego drutu zasilanego pradem o czestotliwosci
kilkadziesigt — kilkaset MHz. Ta zmiana impedancji wynika
ze zmiany gtebokosci efektu naskérkowego i zmiany
przenikalnosci materialu magnetycznego wraz ze zmiang
zewnetrznego pola magnetycznego.
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Rys.16. Czujnik GMI w uktadzie
charakterystyka wyj$ciowa uktadu (b)

generatora (a) oraz

Czujnik GMI mozna bezposrednio wigcza¢ w uktad
generatora Colpittsa (rys.16a). Zmiana indukcyjnosci
czujnika powoduje zmiane napiecia wyjsciowego rzedu
kilkuset % (rys.16b). Ponadto do uzyskania tej zmiany
wystarczy niewielkie pole zewnetrzne. Dzieki temu czujniki
GMI pozwalaja uzyska¢ czutosci poréwnywalne z



czujnikami  tranduktorowymi
prostszej konstrukcji.

przy znacznie tanszej i

Hallotrony

Nazwa hallotron pochodzi od nazwiska odkrywcy
zjawiska E. H. Halla, ktéry opisat je po raz pierwszy w 1879
roku. Hallotrony sa czujnikami pola magnetycznego
produkowanymi w ilosci miliondw sztuk - chociaz
wiekszos¢ tej produkcji, to tanie elementy sygnatowe, a nie
czujniki pomiarowe. Najwazniejsze zalet hallotronéw to
mate wymiary, w praktyce nieinwazyjny charakter pomiaru
(sam element jest niemagnetyczny), wzgledna prostota
konstrukcji. Przy relatywnie prostej produkcji nie udaje sie
jednak uzyska¢ odpowiedniej powtarzalnosci charakterystyk
i eliminacji btedéw temperaturowych - dlatego dobre
hallotronowe czujniki pomiarowe sg wcigz drogie.

Rys.17. Zasada dziatania hallotronu

Mechanizm zjawiska Halla polega na wykorzystaniu
zmiany drogi przeptywu pradu w elemencie na skutek
oddziatywania pola magnetycznego (oddziatywania sity
Lorenza). W wyniku tego oddziatywania na jednym brzegu
elementu gromadzg sie tadunki dodatnie, na drugim
uiemne. Powstata réznica potencjatu jest mira pola
magnetycznego, gdyz:

(13) EH:'RH [J XB]
gdzie Ry jest wspdtczynnikiem Halla (Ry = 1/ne, n —
koncentracja elektronéw, e — tadunek elektronu).

Jako materiat nalezy wiec wykorzystywaé zwigzki
charakteryzujace sie duza wartoscig Ry — duza ruchliwoscia,
nosnikdw energii. Hallotrony najczesciej wytwarza sie z
odpowiednio domieszkowanych InSb, InGaAs, Si, GaAs.
Czutosc¢ hallotronu jest rzedu 0.1 + 1 V/T co powoduje, ze
najwieksze zastosowanie znajdujg one w obszarze podl
silnych, powyzej 1 mT. Rozdzielczo$¢ ograniczona jest
szumami i temperaturowym petzaniem zera — pomiar pol
mniejszych niz 10uT wymaga juz stosowania dos¢
wyrafinowanych metod pomiarowych.

Istotng zaletg hallotronéw jest tatwos¢ ich integracji z
innymi elementami elektronicznymi w jednym obwodzie
scalonym. Dlatego obecnie coraz czesciej spotyka sie
hallotrony zintegrowane ze wzmacniaczem, ukfadami
korekcji czy koncentratorami strumienia.

Czujniki magnetooptyczne

W czujnikach magnetooptycznych wykorzystuje sie
zjawisko Faraday'a (skrecenie pfaszczyzny polaryzaciji
Swiatta przechodzacego przez materiat w wyniku
oddziatywania pola magnetycznego) lub zjawisko Kerra
(zmiana kata odbicia swiatta). Szczegolnie zjawisko Kerra
znalazlo szerokie zastosowanie w badaniu materiatow
magnetycznych poniewaz jest to w praktyce jedyna metoda

nieinwazyjnego badania rozktadu indukcji
(namagnesowania).
Pewne nadzieje = wigzano z  wykorzystaniem

Swiattowodéw w  elementach  magnetoelastycznych.
Pomiarowi podlega zmiana drogi Swiatta w Swiattowodzie

umieszczonym w plaszczu z
elastycznego. Poniewaz metodami interferometrycznymi
mozna mierzy¢ dtugos¢ drogi Swiatta z olbrzymig
rozdzielczoscig czujnik taki umozliwia pomiar indukcji w
zakresie zblizonym do najczulszych metod SQUIDowych.
Stworzyto to mozliwos¢ detekcji bardzo stabych pdl bez
koniecznosci stosowania kriostastéw. Nic wiec dziwnego,
ze gtdbwnym zainteresowanym takimi czujnikami jest
przemyst militarny — do wykrywania todzi podwodnych.

materiatu  magneto-

Podsumowanie

W przedstawionym wyzej przegladzie przedstawiono
niemal wszystkie najczesciej aktualnie uzywane czujniki
pola magnetycznego. Zasadnicza nowoscig ostatnich lat sg
czujniki z grupy ,giant” — GMR, MTJ i GMI. Rzeczywiscie
czujniki te odniosty spektakularny sukces naukowy i
komercyjny, ale to za sprawag wykorzystania ich jako
glowice dyskowych pamieci magnetycznych i elementy
pamieci magnetycznych typu MRAM. W zastosowaniach
pomiarowych czujniki te w zasadzie sg mato konkurencyjne
w stosunku do czujnikéw typu AMR, tranduktorowych czy
hallotronéw. Ale trzeba odnotowaé, ze koncern Siemens
zrezygnowat ostatnio z produkcji magnetorezystorow
pétprzewodnikowych zastepujac je czujnikami GMR. Dzigki
bardzo duzej zmianie rezystancji czujniki te moga pracowacé
jako czujniki kata lub predkosci obrotowej bez koniecznosci
stosowania wzmacniacza (sygnat wyjsciowy rzedu kilkuset
mV). Mozna sie spodziewaé, ze czujniki GMI bedg
powaznym konkurentem czujnikow tranduktorowych dzieki
poréwnywalnej czuto$ci i prostszej konstrukcji (mozliwa
masowa produkcja).

Wyraznie dostrzegalnym kierunkiem rozwoju czujnikow
pola magnetycznego jest ich miniaturyzacja i integrowanie z
elektronika. Na rynku pojawity sie na przyktad czujniki
tranduktorowe w postaci uktadu hybrydowego
zawierajgcego obok elementu czujnika (wykonanego w
technice cienkowarstwowej) takze uklad generatora i
detektora fazoczutego. Podobnie hallotrony wystepuja juz
dosc czesto w postaci zintegrowanej np. z ukfadmi
wzmacniacza czy uktadmi korekc;ji.

W zasadzie ustalit sie pewien staly obszar zastosowan
réznych czujnikédw. Do pomiaréw pol bardzo matych (nT i
mniej) coraz powszechniej stosuje sie  metody
nadprzewodnikowe. Magnetometry SQUIDowe stajg sie
coraz tansze i ich uzywanie wchodzi do powszechnej
praktyki (nowoscia na przyktad sg zastosowania tych
czujnikéw w defektoskopii). Pola mate (od nT do uT) to
obszar zastosowan czujnikéw tranduktorowych i metod
rezonansowych. Pola $rednie (setki uT) to zastosowanie
czujnikébw magnetorezystancyjnych AMR. | wreszcie pola
duze (powyzej 1 mT) to zastosowanie hallotronéw (i
ewentualnie czujnikéw GMR).
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