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13. ELOADAS:

1. Hall érzékel6 alkalmazasok.

2. Félvezetd6 magnetorezisztor-érzékeldk.

3. Ferromagneses alapu érzékel6k: aniztrop magneses
ellenallasvaltozasi érzékel6 (AMR), érids magneses

ellenallasvaltozasi érzékelé (GMR)

4. SQUID: szupravezetd kvantum interferométer eszkdz
(magnetométer)

5. Alkalmazasok: ferromagneses targyak érzékelése,
magneses érzékel6k gépkocsikban.

MAGNESES SZENZOR SZERKEZETEK

MAGNESES PERMEABILITAS

FELVEZETOK SZIGETELOK

Fe, Ni, Co §i-OXID
PERMALLOY
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HALL HORDOZO MAGNETO- IAGNESES

FESZULTSEG ELTERITES KONCENTRACIO

HALL ERZEKLEOK

Az eszkoz alapegyenlete
U,=KxIxB

| - az eszkdzon atfolyd aram [A],
B - az alkalmazott magneses indukcio [Vs/m?],
Uy, - a Hall-feszliltség [V],

K - érzékenységi allandé [m#%As] , mely magaban foglalja a

geometriai, és a félvezet6 anyagi paramétereket.

Az eszkoz kimendjele a magneses tér fliggvényében

linearis.
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Specifikacidk (40 mA gerjesztéaram):
Méréshatar (FSD), dc vagy ac csucs ~ +350 A (+600 A)

Kimend jel (FSD)
ac savszélesség (3dB)

+(150-380 mA)
dc-1 kHz

Erzékenység (0,5-1,1) mVA, ill.€0,25-0,55) mV//A



INTEGRALT FLUXUSKONCENTRATOROS
HALL ERZEKELO

Hall-szenzor, a tokozasan belll
Lsialony egy integralt magneses (fluxus)
koncentratorral (Integrated
Magnetic Concentrator, IMC). Ez
megnoveli az érzékeld
érzékenységét, igy kdzvetlendl
lehet aramot mérni anélkil, hogy
vasmagot alkalmaznank. A
fluxuskoncentrator alkalmazasaval
az is elérhet6, hogy megfeleld
hidkapcsolasban a szenzor az IC
lapkaval parhuzamos magneses
térre legyen érzéker71y.

Hall Blements

IMC HALL SZENZOR ALKALMAZASOK

Current Sensor CSA-1

9

Analog Sensor and High
Sensitivity Switch 1SA-1V

Hall Sensors with Integrated
Magnetic Concentrators |

Angle Sensor 2SA-10

FERROMAGNSESES ANYAGU
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.
1 1

IMC HALL SZENZOR

Az IMC Hall-szenzor standard CMOS alkatrészekbdl, és egy
nagy-permeabilitasu, alacsony koercitiv ereji ferromagneses
rétegbdl all. Ez a réteg szolgal a magneses fluxus
koncentralasara, tovabba tizszeres magneses erésitést
biztosit.

Mivel a ferromagneses réteget egy keskeny légrés szakitja
meg, igy ott a koncentrator maga atalakitja a feluletével
parhuzamos magneses teret ra merélegessé. Két Hall-elem
helyezkedik el a réshez kdzel, melyek kimenetei forditott,
mivel a tér iranya ellentétes a két szenzorra. A kimeneteik
0sszegzddnek, igy teszi az egész szenzort a fellletére
merd&leges terekkel szemben érzéketlenné. Természetesen
teljesen mindegy, hogy az IC alatt, vagy fol6tt halad a vezetd,

egyedul a tavolsag valtozasat kell ﬁgyelembesvenni. .

MAGNETOREZISZTiV ERZEKELOK

A Hall szonda a legrégibb és a legtdbbszér hasznalt vektor
magneses tér érzékeld. Igen jél hasznalhaté nagy terek
(B>1T)esetén.

A magnetorezisztiv szenzorok atfedik a kis- és nagy terek
tartomanyait. Az anizotrop magneses ellenallasvaltozasi
szenzorok (AMR, Anisotropic MagnetoResistance) jelenleg
terjedtek, még magnemomeéterekben is. Uj felfedezés az
orias magneses ellenallasvaltozasi effektus (GMR, Giant
MagnetoResistance), egyébként ez volt a 2007-évi fizikai
Nobel-dij, ma ez fé érzékel6 a magneses lemezek (hard
disk) leolvasdfejeiben.

auto-assembled with other circuit and systems compc
nents. AMR sensors are available from Philips, HL Plz
nar, and Honeywell.

Permalloy (NiFe) Resistor AMR

Sensor

Current 1

<6 Magnetization A

— Vout

o applied field

AblakSigs

H & s

magnetoresistive (AMR) sensor is one
itself well to the Earth’s field sensing
isors can sense dc static fields as well
and direction of the field This sensor is
J-iron (Permalloy) thin film deposited on
nd is patterned as a resistive strip. The

Bridge Output (mV)

3 AMR thin film cause it to change re- 0 of measurin
% in the presence of a magnetic field. placement i
f these resistors are connected in a 2 em—
Jge configuration (see Figure 4) so that

and direction of a field along a single
asured. For typical AMR sensors, the
he 1-5 MHz range. The reaction of the
2 effect is very fast and not limited by
g frequencies. The key benefit of AMR
hey can be bulk manufactured on sili-
mounted in commercial integrated cir-

2 sweeps

15

10

5 0 5 10
Applied Field (Oe)

15




LIRS SES UITY, LS U620 CONUUUIUTT EIELTTUTS CaUs e dnE oiay e
coupling between the magnetic layers. Each magnetic layer has its magnetic
mament antiparallel to the moments of the magnetic layers on each side —

exactly the condition needed for rastimum spin-dependent scattering. A large

external field can overcome the coupling that causes this alignment, and can align

the moments so that all the layers are

parallel — the low-resistance state. If
the conducting layer is the wrang
thickness, the same coupling
mechanism can cause ferramagnetic
coupling between the magnetic layers
with the result of no GMR effect.

RESISTANCE {k2)
[
Le=

In the plot of resistance vs. applied field =
for a multilayer GMR material shown in A -A:N.IE&FIELB mf
Figure 13, note the higher GMR value,

' o R0
typically 12%-16%, and the much Figure 13, Fesistanos 1= plotied aganat
higher external field required to saturate  =ppiied field for = 2 mm wide stripe of

the effect, typically 20 ki/m (250 Og).  artiferromagnstically soupled multilsyer MR

hultilayer GMR materials have better il A e

lingarity and lower h£9t9r99|s lhan}%tp\cal sgndwich GMR material.
Fizikai'Nobel-dij 2007 Albert Fert és Peter Grunberg

Naneotechnologia-(rotegek).8s-spinttonikas=s ara similar to tha

GMR: HATTER

A magneses nanoszerkezetekben az GMR-jelenség fizikai
mechanizmusa jelentésen eltér a homogén ferromagneses fémek és
-0tvozetek magneses ellenallasatol, (anizotrop magneses ellenallas)
ennél tébb mint egy nagysagrenddel tébb lehet a GMR-é.

Az epitaxialis rétegndvesztésben elért haladas nagy jelentéségii volt
az eszkdz megvaldsithatésaganak elérésében. Segitségével
egykristaly- hordozéra mar nagyon kevés hibahelyet tartalmazo fémes
vékonyrétegeket lehetett néveszteni nanométeres vastagsagban.
(fémeknél az 1 nm-es rétegvastagsag kb. 5 atom).

A GMR-effektust valdjaban nem a nagyon nagy magneses ellenallast
jelenti, hanem az azt el6idéz¢ fizikai mechanizmust, a magneses
nanoszerkezetben végbemend spinfliggé elektronszérast.
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GMR ERZEKELO
hnz—j D1 |-—
B
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A

External field
Figure 23. Configuration of GMR resistors in a Wheat-
stone bridge sensor. Flux concentrators are shown: D1
is the lengths of the gap between the flux concentra-
tors, and D2 is the length of one flux concentrator.
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GMR: FIZIKAI MECHANIZMUS

MAGNETIC LAYER
%’ SRR e UCToR PI. Fe/Cr/Fe

rétegszerkezet

ANTPARALLEL MOMENTS
L G INTERFAGE SCATTERRG

HIGH RESISTANCE

PARALLEL MONE|

NTS.
LOW INTERFACE SCATTERRIG

LU RESISTANCE

Parallel/antiparallel bedllas: kilsé magneses térrel
véltoztathato.

Antiparallel esetben a kerszetiranyu ellenallas nagyobb, ennek
oka az aramot vivd elektronok spinje és a magneses
momentuomok koélcsénhatasa: spintronika.

A spinek szerep akkor jelentds, ha a rétegek t|p|kusan 10 nm-
nél vékonyabbak: nanotechnologia. "

GMR: HATTER

A magneses anyagok elektromos ellenallasa jelentésen megvaltozhat
kiils6 magneses térben, felhasznalhaté magneses tér mérésére illetve
a magneses tér jelenlétének vagy hianyanak mérésére.

Koézismert tény, hogy az elektronnak az elektromos téltése mellett
spinje is van.

Az elektronika olyan eszkdz6kén alapul, amelyekben csak az elektron
toltését hasznaljak ki.

A spinelektronika egy Uj iparag, az eszkd6zok mikddését az elektron
kétféle spinbeallasi lehetésége teszi lehetbvé.

A 2007-ben fizikai Nobel-dijat egy ilyen elven miikddé jelenség, az
érias magneses ellenallasért (GMR) kapta Albert Fert és Peter
Griinberg akik egymastdl fliggetlentl fedezték fel a GMR jelenségét
1988-ban Fe/Cr rétegszerkezetekben.

MAGNESES REZONANCIAS
KEPALKOTAS: MRI

Mikaodési elv: er6s magnese térben (kb. 0,5 T) a protonok
(viz!) a magneses momentumok miatt rendez6dnek, majd
egy radiéfrekvencias impulzus hatasara magasabb
energiaju allapotba jutnak. Az atommagok magneses
nyomatéka csak meghatarozott szgeket zarhat be a
magneses térrel (kvatummechnika!), az egyes
beallasokhoz mas-mas energia tartozik. A relaxacié soran
RF kisugarzas torténik, ennek eloszlasa a testszovet kémiai
Osszetételétdl, elsésorban viztartalmatol fligg.

Alkalmazas: gyulladasos, daganatos, vagy maskép
karosodott szévetrészek felismerése.

Agy és gerincveld rendellenességei (mas modszerekkel
nehezen vizsgalhatd).



MAGENESES MAGREZONANCIA

A proton-(nuklearis-) precessziés magnetométer a
legelterjedtebb skalaris teret méré eszkoz. F6 alkalmazasai:
geologiai és geofizikai mérések és feltarasok, valamint a
geomagneses tér (Iégi) feltérképezése.

Mikodése fundamentalis természeti allando értékén alapul
(proton giromagneses hanyadosa, azaz a proton magneses
nyomatékanak és spinjének hanyadosa

v =(2,6751526 + 0,0000008)x108 T-'s"!

0, =B
(1 Tesla — 42,6 MHz).
Elsédleges standardnak, illetve kalibracios célokra is
hasznaljak. Ez egyben az MRI alapja is. 19 19

MAGNETOMETEREK

Az indukcids tekercs és a fluxgate szenzor
magnetométerek a legelterjedtebb vektor magneses
térmérék. Robusztusak, megbizhatdak, relative olcsok.

A szaloptikai magnetométer Uj fejlesztés (2000 korll még
laboratériumi stadiumban).

A szupravezetd kvantum interferométer magnetométerek
(SQUID, Superconducting QUantum Interference Device),
mely a Josephson-effektuson alapul, a legérzékenyebbek
az 6sszes magneses szenzor kozdl.

Az abszolut zérus hémérséklet kozelében mikddnek,
specialis hitéelrendezést igényelnek. A SQUID-ek
dragabbak, kevésbé robusztusak és megbizhatoak. 21
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Szupravezetd kvantum interferencia

Szupravezeté kvantum interferométer — SQUID (Superconducting
Quantum Interference Device

Szupravezetés:

« fajlagos ellenéllds zérus

o idedlis diamégnes o
-

Fajtdi:
* Bizonyos fémek, 0 K kézelében — =
¢ Magas hémérsékletli szupravezetd kerdmidk, 100 K kérul

Szupravezetés elve:
A vezetésben nem elektronok (fermion), hanem egész spini elektron
parok (Cooper-parok) vesznek részt, melyek bozonként viselkednek.

Szupravezetés megsz(inik:
¢ hémérséklet emelkedés hatdsara

e magneses tér hatdsara

MRI: TECHNIKAI HATTER

Nagy térfogatban homogén magneses tér: szupravezetd
szolenoid, hités folyékony héliummal (4,2 K).

Folyékony hélium szallitasa, tarolasa (1 liter IHe néhany
ezer Ft), megfelel6 dewaredényben (tipikusan 100 liter),
vagy dewartartalyban néhany hétig tarolhatd, He gaz
visszanyerése célszer(.

Radiofrekvencias berendezések, stb.

20 20

SZUPRAVEZETES DIOHEJBAN

Egy fém a hémérséklet esésével csokken. Hétk6znapi vezetéanyagok,
mint a réz és ezlist esetében szennyez6dések miatt fennall egy als6
hatar; kézdnséges réznél abszolut nulla fok kdzelében sem nulla az
ellenallas.

Egy szupravezetd ellenallasa ezzel szemben hirtelen esik nullara az
ugynevezett kritikus hémérséklet elérésekor, ami altalaban 20 K vagy
kevesebb (alacsony hémérsékletli szupravezetéknél). A szupravezetés
egy (makroszkoépikus) kvantumfizikai jelenség.

A szupravezet6 allapot egyben idealis/abszolut diamagneses allapot is.
A lényege, hogy a szokasos aramvezetést létrehoz6 elektronok egy igen
gyenge vonzo kélcsdnhatas révén elektron parokab rendez6édnek, és
igy gyokeresen megvaltozik a (kvantummechanikai) viselkedésiik.
Szupravezetés az anyagok széles skalajanal el6fordul. Az utébbi 20
évben valtak jelentéssé a réz-oxid-perovskit és mas hasonld
keramiaanyagok, melyek kritikus hémérséklete meghaladja a 100 K-t.
Ennek gyakorlati jelentésége az, hogy mig a néhany K-es
hémérsékletek egyedi, illetve féllaboratoriumi technolég%%n alapulnak, &,
77 K feletti tartomany (N, forraspontja) nagyipari technoldgia.

SZUPRAVEZETES DIOHEJBAN

24 2



SZUPRAVEZETES: ALKALMAZASOK

Sok miszaki alkalmazas alapul szupravezetésen.
Szupravezetbket hasznalnak az erés elektromagnesek
létrehozasahoz, ezek kozo6tt vannak az orvosi MRI-ben
hasznaltak, és a részecskegyorsitokban a nyalab
iranyitasara szolgaléak is.

Masik alkalmazasa a kevésbé vagy egyaltalan nem
magneses anyagoktol a gyengén magneses részecskék
elvalasztasa (melyet a pigmentiparban hasznositanak).
A szupravezetSket hasznaljak a SQUIDek (szupravezetd
kvantum-interferencias eszk6zok), és a legérzékenyebb
magnetométerek készitéséhez is.

25 25

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 108 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.

27 27

SQUID

Szupravezet6 kvantum interferencia (Superconducting
QUantum Interference Device, SQUID)

Alkalmazds mdagneses tér érzékelésére: Josephson-
atmenet

sin(z-6/¢,) ;ﬂ:ﬂmnc hn;

Kritikus dram: I.=1,
z-0/¢,

ahol ® a méagneses fluxus és @,
ennek kvantuma, a fluxon (=h/2e)

Megvaldsitésa:
« Nb/AI/AIO,/Nb . ! .
o MHS: Brian Josephson, "undergradute” Nobel-dij...
* YBCO
« BSCOO
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MAGNESES ENCEFLOGRAFIA
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MAGNESES ENCEFLOGRAFIA MAGNETOMETRIA:
MAGNESES ANOMALIA

Alkalmazas: ferromagneses targyak detektalasa a Fold
magneses terében altaluk okozott magneses anomalia
érzékelése révén.

PI. gépkocsi forgalom, vasuti forgalom, szabad/foglalt
helyek garazsban, stb.

32 32
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MAGNESES ANOMALIA MAGNESES ANOMALIA ERZEKLEESE
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Ferromagneses test altal okozott perturbacié magneses
térben: egy magneses dipdlus terének és egy homogén,,
magneses tér szuperpozicidja

N

Ferrous Object + Uniform Magnetic Field = Field Disturbance

FERROMAGNESES TARGY ERZEKELESE

104

—— ¥ Killénbsz6 targyak

: ”“*”js(gépkocsi, tank,

tengeralattjaro) altal keltett

magneses anomalia a < .

detgktélési tavolsag ALKALMAZASOK GEPKOCSIKBAN
fliggvényében. 1 y=1nT.

Detocted Signal (y

10! 102 10° 10
Detsction Rangs (f)

A Fold tere 30-60 T (30-60)x10* y, lassu valtozasa -0,1 y/nap.

0,01 y érzékenységnél (ekkor ki kell szlirni a révidideji

geomagneses fluktuacidkat) a detektalasi tavolsagok:

jeep — 100-200 m, tank — kb. 300 m, tengeralattjaré 3-4 km. 6 %



ALKALMAZASOK: GEPKOCSI

Az egyik legelterjedtebb felhasznalasa a Hall-
szenzoroknak a fordulatszam mérés . A fluxus
ami ahhoz sziikséges hogy mikddtesse a
szenzort ,a forgo részre szerelt kiilénallé

*Alsé vagy fels6 sebességhatar érzékelése

*Tarcsa sebességének érzékelése

*Gépkocsi sebességvaltdjanak ellenérzése

*Ventilator mozgas érzékelése

“Tengely forgas szamlalé i ‘\
*Helyzet meghatarozas ﬂ‘:@) ’
*Linearis vagy forgd pozicionalas

*Forgd mozgas helyzet érzékelése

*Fordulatszam érzékelés

magnesek szolgaltatjak. Felhasznalasi teriletek \\
lehetnek ,az igényektdl fliggéen:

*Sebesség ellendrzés

*Motor id6zités ellenérzése J %

GAPEDAL ALLASSZOGE

It linearis kimenet( szenzor

gondoskodik a megfeleld jel SES %]g[ﬂ
szolgaltatasardl. f

A pedal lenyomasaval a
Hall-szenzor érzékeli a
magneses mezét, és erre
analog feszultséggel
valaszol.

Linearis
kimenet(
szenzor

39 39

FEK BLOKKOLAS ERZEKELESE

Az abran lathato elrendezés
egy lehetséges megoldast
kinal a fékerd szabalyozasara
lehetbvé téve, hogy a fékek ne
blokkoljanak. Ez a biased
sensor, Ugy van pozicionalva,
hogy a fékdob belsejében
elhelyezked6 fogaskerék
mozgasat érzékelje és ennek
fliggvényében szabalyozza a
fékerét . Ha blokkolast érzékel
akkor vissza vesz a fékerébdl.

41 41

Biased Senso

SEBESSEG-ERZEKELES

A digitalis kimenetl szenzor, a
sebesség mérd altal meghajtott,
gyliri magneses mezejét Sinear Output 1
érzékeli. \
A kimeneti jel frekvencidja
aranyos a sebességgel

ezen bedllitas elényei, a kimeneti
jel valtozasai nem mesterkéltek,
gyors, megbizhaté gyors valasz,
hosszu élettartam és nagy
megbizhatdésag.

38 38

GAZPEDAL ALLASSZOGE

40

AJTO NYITAS ES GYUJTAS KAPCSOLO

Linear Output
Sensor

Amint a kulcsot elforditjuk a szenzor érzékeli a magneses
mez6 valtozasat. Jég, viz és mas kdrnyezeti hatdsok nem
jatszanak szerepet a miikédésben. Ez egy megoldas arra,
hogyan valtsuk fel a hagyomanyos indité szerkezetet egy

elektronikus zarszerkezetre " @



GYUJTASELOSZTO

Gyujtas eloszto, modern lapatkere-

kes szenzorral. Csésze alaku a

lapatkerék, annyi lapattal amennyi a

hengerek szama. A lapatok

athaladnak egy lapatérzékelén.

jelfeldolgoz6 daramkdr a lapat
athaladasakor egy jelet kuld az
aktualis hengerhez a gyertya
begyujtasara.

F& elénye, hogy alacsony
sebességen is mikodik, gyors
vélasz,egyszerisitett rendszer
kivitel, nagy megbizhatdsag.
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Szélséséges hémérsékleteken is

mikodéképes.

UZEMANYAG SZINTMERO SZENZOR

A benzintartalyok szabaly-
talan alakja miatt a linearis
lizemanyag szint mérés
nehézségekbe Utkozik. A
programozhat6 Hall-szenzort
kilénféleképpen programoz-
hatjak, mindenféle benzin-
tartalyral igy a tankbdl érkezd
jelzés aranyos az lzemanyag
aktualis szintjével.

lizemanyag

4l
,
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DUGATTYU HELYZETENEK
MEGHATAROZASA

Két lehetséges megoldas a nagy-
nyomasu hengerben mozgé dugat-
tyu helyzetének meghatarozasara.
Balra a dugattyuba vannak be-
agyazva a magneses gydrik, eze-
ket 3 szenzor érzékeli, igy megha-
tarozva a dugattyu also, k6zéps6 és
szenzorokat nem kell a hengerbe
agyazni. Jobbra maga a dugattyu
magneses anyagu (a henger nem
magneses). Itt is 3 szenzor érzékeli
a dugattyu helyzetét. Az érzékelési
karakterisztika kilsé magnesekkel
tovabb pontosithato.
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VEGE

Linear Output Sensors

il wp-sTICRt
W

o~
T
i

46

O

o

46



