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13. EL ADÁS: �

1. Hall érzékel  alkalmazások. �

2. Félvezet   magnetorezisztor-érzékel k.� �

3. Ferromágneses alapú érzékel k: aniztróp mágneses �

ellenállásváltozási érzékel  (AMR), óriás mágneses �

ellenállásváltozási érzékel  (GMR)�

4. SQUID: szupravezet  kvantum interferométer eszköz �

(magnetométer)

5. Alkalmazások: ferromágneses tárgyak érzékelése, 
mágneses érzékel k gépkocsikban. �
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LORENTZ ER  ÉS ÉRZÉKELÉS�
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MÁGNESES SZENZOR SZERKEZETEK
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HALL ÉRZÉKLE K�

Az eszköz alapegyenlete 

UH = K x I x B
 
I - az eszközön átfolyó áram [A], 
B - az alkalmazott mágneses indukció [Vs/m2], 
UH - a Hall-feszültség [V], 
K - érzékenységi állandó [m2/As] , mely magában foglalja a 
geometriai, és a félvezet  anyagi paramétereket. �

Az  eszköz kimen jele a mágneses tér függvényében �

lineáris.
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HALL SZONDÁS ÁRAMMÉR�

Specifikációk (40 mA gerjeszt áram):�

Méréshatár (FSD), dc vagy ac csúcs ±350 A (±600 A)
Kimen  jel (FSD)� ±(150-380 mA)
ac sávszélesség (3dB) dc-1 kHz
Érzékenység (0,5-1,1) mVA, ill. (0,25-0,55) mV/A
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INTEGRÁLT FLUXUSKONCENTRÁTOROS 
HALL ÉRZÉKEL�

Hall-szenzor, a tokozásán belül  
egy integrált mágneses (fluxus) 
koncentrátorral (Integrated 
Magnetic Concentrator, IMC). Ez 
megnöveli az érzékel  �
érzékenységét, így közvetlenül 
lehet áramot mérni anélkül, hogy 
vasmagot alkalmaznánk.  A 
fluxuskoncentrátor alkalmazásával 
az is elérhet , hogy megfelel  � �

hídkapcsolásban a szenzor az IC 
lapkával párhuzamos mágneses 
térre legyen érzékeny.
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IMC HALL SZENZOR

Az IMC Hall-szenzor standard CMOS alkatrészekb l, és egy �

nagy-permeabilitású, alacsony koercitív erej  ferromágneses �

rétegb l áll. Ez a réteg szolgál a mágneses fluxus �

koncentrálására, továbbá tízszeres mágneses er sítést �

biztosít. 
Mivel a ferromágneses réteget egy keskeny légrés szakítja 
meg, így ott a koncentrátor maga átalakítja a felületével 
párhuzamos mágneses teret rá mer legessé. Két Hall-elem �

helyezkedik el a réshez közel, melyek kimenetei fordított, 
mivel a tér iránya ellentétes a két szenzorra. A kimeneteik 
összegz dnek, így teszi az egész szenzort a felületére �

mer leges terekkel szemben érzéketlenné. Természetesen �

teljesen mindegy, hogy az IC alatt, vagy fölött halad a vezet , �
egyedül a távolság változását kell figyelembe venni. 
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IMC HALL SZENZOR ALKALMAZÁSOK
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MAGNETOREZISZTÍV ÉRZÉKEL K�

A Hall szonda a legrégibb és a legtöbbször használt vektor 
mágneses tér érzékel . Igen jól használható nagy terek �

(B > 1 T) esetén. 

A magnetorezisztív szenzorok átfedik a kis- és nagy terek 
tartományait.  Az anizotróp mágneses ellenállásváltozási 
szenzorok (AMR, Anisotropic MagnetoResistance)  jelenleg 
terjedtek, még magnemométerekben is. Új felfedezés az 
óriás mágneses ellenállásváltozási effektus (GMR, Giant 
MagnetoResistance), egyébként  ez volt a 2007-évi fizikai 
Nobel-díj, ma ez f  érzékel  a mágneses lemezek (hard � �

disk) leolvasófejeiben. 
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FERROMÁGNSESES ANYAGÚ 
MAGNETOREZISZTOR

Anisotropic Magnetoresistive (AMR)
William Thompson, later Lord Kelvin, first observed
the magnetoresistive effect in ferromagnetic metals in
1856. This discovery had to wait over 100 years before
thin film technology could make a practical sensor for
application use. Magnetoresistive (MR) sensors come
in a variety of shapes and form. The newest market
growth for MR sensors is high density read heads for
tape and disk drives. Other common applications include
automotive wheel speed and crankshaft sensing,
compass navigation, vehicle detection, current sensing,
and many others.
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AMR ÉRZÉKEL�
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ÓRIÁS MÁGNESES 
ELLENÁLLÁSVÁLTOZÁS: GMR 

Fizikai Nobel-díj 2007: Albert Fert és Peter Grünberg
Nanotechnológia (rétegek) és spintronika
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GMR: FIZIKAI MECHANIZMUS

     

Parallel/antiparallel beállás: küls  mágneses térrel �

változtatható.
Antiparallel esetben a kerszetirányú ellenállás nagyobb, ennek 
oka az áramot viv  elektronok spinje és a mágneses �

momentuomok kölcsönhatása: spintronika.
A spinek szerep akkor jelent s, ha a rétegek tipikusan 10 nm-�

nél vékonyabbak: nanotechnológia. 

Pl. Fe/Cr/Fe 
rétegszerkezet
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GMR: HÁTTÉR

A mágneses nanoszerkezetekben az GMR-jelenség fizikai 
mechanizmusa jelent sen eltér a homogén ferromágneses fémek és �

-ötvözetek mágneses ellenállásától, (anizotróp mágneses ellenállás) 
ennél több mint egy nagyságrenddel több lehet a  GMR-é.
 
Az epitaxiális rétegnövesztésben elért haladás nagy jelent ség  volt � �

az eszköz megvalósíthatóságának elérésében. Segítségével 
egykristály- hordozóra már nagyon kevés hibahelyet tartalmazó fémes 
vékonyrétegeket lehetett növeszteni nanométeres vastagságban. 
(fémeknél az 1 nm-es rétegvastagság kb. 5 atom).

A GMR-effektust valójában nem a nagyon nagy mágneses ellenállást 
jelenti, hanem az azt el idéz  fizikai mechanizmust, a mágneses � �

nanoszerkezetben végbemen  spinfügg  elektronszórást.� �
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GMR: HÁTTÉR
A mágneses anyagok elektromos ellenállása jelent sen megváltozhat �

küls  mágneses térben, felhasználható mágneses tér mérésére illetve �

a mágneses tér jelenlétének vagy hiányának mérésére.
 
Közismert tény, hogy  az elektronnak az elektromos töltése mellett 
spinje is van.
Az elektronika olyan eszközökön alapul, amelyekben csak az elektron 
töltését használják ki.
A spinelektronika egy új iparág, az eszközök m ködését az elektron �

kétféle spinbeállási lehet sége teszi lehet vé.� �

 
A 2007-ben fizikai Nobel-díjat egy ilyen elven m köd  jelenség, az � �

óriás mágneses ellenállásért (GMR) kapta Albert Fert és Peter 
Grünberg akik egymástól függetlenül fedezték fel a GMR jelenségét 
1988-ban Fe/Cr rétegszerkezetekben.
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GMR ÉRZÉKEL�
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MÁGNESES REZONANCIÁS 
KÉPALKOTÁS: MRI

     
M ködési elv: er s mágnese térben (kb. 0,5 T) a protonok � �

(víz!) a mágneses momentumok miatt rendez dnek, majd �

egy rádiófrekvenciás impulzus hatására magasabb 
energiájú állapotba  jutnak.  Az atommagok mágneses 
nyomatéka csak meghatározott szögeket zárhat be a 
mágneses térrel (kvatummechnika!), az egyes  
beállásokhoz más-más energia  tartozik. A relaxáció során 
RF kisugárzás történik, ennek eloszlása a testszövet kémiai 
összetételét l, els sorban víztartalmától függ.� �

Alkalmazás: gyulladásos, daganatos, vagy máskép 
károsodott szövetrészek felismerése.
Agy és gerincvel  rendellenességei (más módszerekkel �

nehezen vizsgálható).
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MÁGENESES MAGREZONANCIA

     
A proton-(nukleáris-)  precessziós magnetométer a 
legelterjedtebb skaláris teret mér  eszköz. F  alkalmazásai: � �

geológiai és geofizikai mérések és feltárások, valamint a 
geomágneses tér (légi) feltérképezése. 
M ködése fundamentális természeti állandó értékén alapul�

(proton giromágneses hányadosa, azaz a proton mágneses 
nyomatékának és spinjének hányadosa

g = (2,6751526 ± 0,0000008)x108 T-1s-1

wp = gB
(1 Tesla ® 42,6 MHz).
Els dleges standardnak, illetve kalibrációs célokra is �

használják. Ez egyben az MRI alapja is. 20 20

MRI: TECHNIKAI HÁTTÉR

     Nagy térfogatban homogén mágneses tér: szupravezet  �
szolenoid, h tés folyékony héliummal (4,2 K).�

Folyékony hélium szállítása, tárolása (1 liter lHe néhány 
ezer Ft), megfelel  dewaredényben (tipikusan 100 liter), �

vagy dewartartályban néhány hétig tárolható, He gáz 
visszanyerése célszer .�

Rádiófrekvenciás berendezések, stb.
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MAGNETOMÉTEREK

     
Az indukciós tekercs és a fluxgate szenzor 
magnetométerek a legelterjedtebb  vektor mágneses 
térmér k.  Robusztusak, megbízhatóak, relatíve olcsók.�

A száloptikai magnetométer új fejlesztés (2000  körül még 
laboratóriumi stádiumban).

A szupravezet  kvantum interferométer magnetométerek �

(SQUID, Superconducting QUantum Interference Device), 
mely a Josephson-effektuson alapul,  a legérzékenyebbek 
az összes mágneses szenzor közül.
Az abszolút zérus h mérséklet közelében m ködnek, � �

speciális h t elrendezést igényelnek. A SQUID-ek � �

drágábbak, kevésbé robusztusak és megbízhatóak. 22 22

SZUPRAVEZETÉS DIÓHÉJBAN

     

Egy fém a h mérséklet esésével csökken. Hétköznapi vezet anyagok, � �

mint a réz és ezüst esetében szennyez dések miatt fennáll egy alsó �

határ; közönséges réznél abszolút nulla fok közelében sem nulla az 
ellenállás.
Egy szupravezet  ellenállása ezzel szemben hirtelen esik nullára az �

úgynevezett kritikus h mérséklet elérésekor, ami általában 20 K  vagy �

kevesebb (alacsony h mérséklet  szupravezet knél). � � � A szupravezetés 
egy (makroszkópikus) kvantumfizikai jelenség.
A szupravezet  állapot egyben ideális/abszolút diamágneses állapot is.�

A lényege, hogy a szokásos áramvezetést létrehozó elektronok egy igen 
gyenge vonzó kölcsönhatás révén elektron párokab rendez dnek, és �

így gyökeresen megváltozik a (kvantummechanikai) viselkedésük.
Szupravezetés az anyagok széles skálájánál el fordul. Az utóbbi 20 �

évben váltak jelent ssé a réz-oxid-perovskit és más hasonló �

kerámiaanyagok, melyek kritikus h mérséklete meghaladja a 100 K-t. �

Ennek gyakorlati jelent sége az, hogy míg a néhány K-es �

h mérsékletek egyedi, illetve féllaboratóriumi technológián alapulnak, a �

77 K feletti tartomány (N2 forráspontja) nagyipari technológia.
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SZUPRAVEZETÉS DIÓHÉJBAN
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SZUPRAVEZETÉS DIÓHÉJBAN

     



  

 

25 25

SZUPRAVEZETÉS: ALKALMAZÁSOK

     Sok m szaki alkalmazás alapul szupravezetésen. �

Szupravezet ket használnak az er s elektromágnesek � �

létrehozásához, ezek között vannak az orvosi MRI-ben 
használtak, és a részecskegyorsítókban a nyaláb 
irányítására szolgálóak is. 

Másik alkalmazása a kevésbé vagy egyáltalán nem 
mágneses anyagoktól a gyengén mágneses részecskék 
elválasztása (melyet a pigmentiparban hasznosítanak). 
A szupravezet ket használják a SQUIDek (szupravezet  � �

kvantum-interferenciás eszközök), és a legérzékenyebb 
magnetométerek készítéséhez is.
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SQUID

     

Brian Josephson, �undergradute� Nobel-díj�

Szupravezet  kvantum interferencia � (Superconducting 
QUantum Interference Device, SQUID)
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SQUID

     
The most sensitive low field sensor is the Superconducting 
QUantum Interference Device (SQUID). Developed around 
1962 with the help of Brian J. Josephson's work that developed 
the point-contact junction to measure extremely low current. 

The SQUID magnetometer has the capability to sense field in 
the range of several femto-tesla (fT) up to 9 tesla. That is a 
range of over 15 orders of magnitude! This is key for medical 
use since the neuromagnetic field of the human brain is only a 
few tenths of a femto-tesla, that is 10-8 times weaker than the 
Earth's magnetic field. The present designs require cooling to 
liquid helium temperature (4 K) but higher temperature 
techniques are being developed. SQUID devices.
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MÁGNESES ENCEFLOGRÁFIA
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MAGNETOMETRIA: 
MÁGNESES ANOMÁLIA

Alkalmazás: ferromágneses tárgyak detektálása a Föld 
mágneses terében általuk okozott mágneses anomália 
érzékelése révén.

Pl. gépkocsi forgalom, vasúti forgalom, szabad/foglalt 
helyek garázsban, stb.
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MÁGNESES ANOMÁLIA ÉRZÉKLEÉSE
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ALKALMAZÁSOK GÉPKOCSIKBAN
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ALKALMAZÁSOK: GÉPKOCSI

 Az egyik legelterjedtebb felhasználása a Hall-
szenzoroknak a fordulatszám mérés . A fluxus 
ami ahhoz szükséges hogy m ködtesse a �

szenzort ,a forgó részre szerelt  különálló 
mágnesek szolgáltatják. Felhasználási területek 
lehetnek ,az igényekt l függ en:� �

�Sebesség ellen rzés�

�Motor id zítés ellen rzése� �

�Alsó vagy fels  sebességhatár érzékelése�

�Tárcsa sebességének érzékelése
�Gépkocsi sebességváltójának ellen rzése�

�Ventilátor mozgás érzékelése
�Tengely forgás számláló
�Helyzet meghatározás
�Lineáris vagy forgó pozícionálás
�Forgó mozgás helyzet érzékelése
�Fordulatszám érzékelés 38 38

SEBESSÉG-ÉRZÉKELÉS

A digitális kimenet  szenzor, a �

sebesség mér  által meghajtott, �

gy r  mágneses mezejét � �

érzékeli.
A kimeneti jel frekvenciája 
arányos a sebességgel
ezen beállítás el nyei, a kimeneti �

jel változásai nem mesterkéltek, 
gyors, megbízható gyors válasz, 
hosszú élettartam és nagy 
megbízhatóság.
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GÁPEDÁL ÁLLÁSSZÖGE

Itt lineáris kimenet  szenzor  �

gondoskodik  a megfelel  jel �

szolgáltatásáról.
A pedál lenyomásával a 
Hall-szenzor érzékeli a 
mágneses mez t, és erre �

analóg feszültséggel 
válaszol.
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GÁZPEDÁL ÁLLÁSSZÖGE
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FÉK BLOKKOLÁS ÉRZÉKELÉSE

Az ábrán látható elrendezés 
egy lehetséges megoldást 
kínál a féker  szabályozására �

lehet vé téve, hogy a fékek ne �

blokkoljanak. Ez a biased 
sensor, úgy van pozícionálva, 
hogy a fékdob belsejében 
elhelyezked  fogaskerék �

mozgását érzékelje és ennek 
függvényében szabályozza a 
féker t . Ha blokkolást érzékel �

akkor vissza vesz a féker b l.� �
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AJTÓ NYITÁS ÉS GYUJTÁS KAPCSOLÓ

Amint a kulcsot elfordítjuk a szenzor érzékeli a mágneses 
mez  változását. Jég, víz és más környezeti hatások nem �

játszanak szerepet a m ködésben. Ez egy  megoldás arra, �

hogyan váltsuk fel a hagyományos indító szerkezetet egy 
elektronikus zárszerkezetre
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GYUJTÁSELOSZTÓ
Gyújtás elosztó, modern lapátkere-
kes szenzorral. Csésze alakú a  
lapátkerék, annyi lapáttal amennyi a 
hengerek száma.  A lapátok 
áthaladnak  egy lapátérzékel n.  A �

jelfeldolgozó áramkör a  lapát 
áthaladásakor egy jelet küld az 
aktuális hengerhez a gyertya 
begyújtására.
F  el nye, hogy alacsony � �

sebességen is m ködik, gyors �

válasz,egyszer sített rendszer �

kivitel, nagy megbízhatóság. 
Széls séges h mérsékleteken is � �

m köd képes.� � 44 44

DUGATTYÚ HELYZETÉNEK 
MEGHATÁROZÁSA

Két lehetséges megoldás a nagy- 
nyomású hengerben mozgó dugat-
tyú helyzetének meghatározására.  
Balra a dugattyúba vannak be-
ágyazva a mágneses gy r k, eze-� �

ket 3 szenzor érzékeli, így megha-
tározva a dugattyú alsó, középs  és �

fels  pozícióját. El nye, hogy a � �

szenzorokat nem kell a hengerbe 
ágyazni. Jobbra  maga a dugattyú 
mágneses anyagú (a henger nem 
mágneses). Itt is 3 szenzor érzékeli 
a dugattyú helyzetét. Az érzékelési 
karakterisztika küls  mágnesekkel �

tovább pontosítható.
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ÜZEMANYAG SZINTMÉR  SZENZOR�

A benzintartályok szabály-
talan alakja miatt a lineáris 
üzemanyag szint mérés 
nehézségekbe ütközik. A 
programozható Hall-szenzort  
 különféleképpen programoz-
hatják, mindenféle benzin-
tartályra! Így a tankból érkez  �
jelzés arányos az üzemanyag 
 aktuális szintjével.
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VÉGE


