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11. ELOADAS:

1. Magneses tér mérése, magneses térerésség (H) és
magneses indukcié (B), mértékegységek.

2. Fizikai mikodési elvek. Hall-effektus, Hall-érzékels,
magnetorezisztor, érias magneses elllenallasvaltozas (giant
magnetoresistance, GMR).

3. Magneses érzékelék alapanyagai (félvezetdk, szilicium
(Si), gallium-arzenid (GaAs), indium-antimonid (InSb), kobalt-
réz-vas (Co-Cu-Fe) multi-réteg szerkezetek, stb.).

4. Hall-, magnetorezisztor-, GMR-érzékel6k, gyakorlati
tipusok és méréaramkoreik. Magneses térre érzékeny
tranzisztorok, MAGFET, vertikdlis- és lateralis- (bipolaris)
magnetotranzisztor . Mikroelektronikai integralt érzékeldk.

5. Alkalmazasi példak. Linearis elmozdulas és pozicio,
tavolsag, szoglefordulas és szoghelyzet. Beavatkozas nélk[]lzi
aramérzékelés és mérés. Magneses érzékelék gépkocsikban.

MAGNESES ERZEKEL OK

Magneseses érzékeld: kétféle tipusu lehet.

1. Kozvetlenul érzékelhet egy magneses teret (direkt
alkalmazas), pl. mint egy magnetométerben a Fold
magneseses terét, vagy egy adattarolé készilékben
az adathordozé (magneses lemez, szalag, kartya,
sth.) lokalis magnesezettségét.

2. A magneses tér mint kozvetité eszkdz szolgal nem-
magneses jelek érzékelésre (indirekt alkalmazas)
mint pl. linearis- vagy széghelyzet, elmozdulas és
sebesség érzékelés permanens magnesekkel
kontaktusmenetes médon, vagy aramérzékelés a
magneses tere révén, sth.
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Figure 1. Conwventional sensors detect & physical property
directly [A], magnetic sensors detect changes in magnetic
field= mnd from them derive information on physical
properties (B].

DIREKT ALKALMAZASOK

« Informaci6 kiolvasasa magneses adathordozorol
(méagneses lemez, szalag vagy buborékmemoéria)

* Magneses mintazat felismerése bankjegyeken vagy
bankkartyakon

* Magnetometria: magneses készuilékek vezérlése mint pl.
klasszikus vagy szupravezetds elektromagnesek,
részecskegyorsitok magnesei, tovabba a vektorialis
magneses terek meghatarozasa két-vagy harom komponens
detektalasaval

* Magneses levitacié (MAGLEV) vezérlése és szabalyozasa
« F6ld magneses terének mérése, elektronikus iranyti

« Geomagneses tavérzékelés geoldgiai és vulkanikus
felmérésekhez

DIREKT ALKALMAZASOK

« Mesterséges holdak helyzet szabéalyozasa

* Repulégépek, hajok, tengeralattjarok, rakétak és lovedékek
pozicionalasa a geomagneses térre kifejtett perturbaléd
hatasuk révén, valamint a globalis navigaciés rendszer
kifejlesztésére

« Biomagnetometira: diagnosztikus adatok gyujtése a
kardiomagnesesség, midmamagnesesség és a
neuromagnesesség révén a célbél, hogy a sziv, az izmok, az
idegek és az agy miikodését feltérképezzék (emberek és
allatok)




INDIREKT ALKALMAZASOK

* Tavolsag/elmozdulas (lineéris, szdg), sebesség és rezgés
mérés

 Helyzetérzékelés

« Forgas és forgasirany érzékelés (tachometria)

* Kollektor nélkuli DC motorok

« Billentylizet és kozelség (proximity) kapcsolok

* Mikrofonok

* Linearis és forgd potenciométerek, forgé tengely
szoghelyzet indikalas, gépkocsi gyujtasvezérlés

» Gépkocsi ASB (anti-skid breaking)

« Roncsolasmentes magneses anyagvizsgalat,
fémdetektalas

INDIREKT ALKALMAZASOK

* Villamos aram- és teljesitménymérés (kwh szamlalok) a
vezeték megszakitasa nélkil

* Anal6g szorzéas

* Galvanikus elvalasztas

« JarmGérzékelés (ferromagneses test elhaladasa)

* Mechanikai, kémiai, stb. jellemz6k mérése, permanens
magneseket tartalmazé magneses modulaciés
rendszerekben

MAGNESTER ERZEKEL OK
CSOPOSTOSITASA

Lehetséges és szokasos csoportositas , illetve elnevezések

Vektor (komponens)
Skalar (abszollt érték) érzékledk

Kis terek (B <1 mT) magnetométer
Nagyterek (B >1 mT) gaussméter

MAGNESTER ERZEKEL OK
CSOPOSTOSITASA

MAGNESTER SZENZOROK

B<1mT B>1mT
MAGNETOMETEREK GAUSSMETEREK
VEKTOR SKALAR Hall effektus

Magnetorezisztiv

Mérétekercs Proton Magnetodioda
Fluxgate szenzor precesszi6 Magnetotranzisztor
SQUID Optikai
Magnetorezisztiv pumpalas

szenzor

Széal-optikai szenzor

MAGNETOMETEREK

Az indukcis tekercs és a fluxgate szenzor
magnetométerek a legelterjedtebb vektor magneses
térmérdk. Robusztusak, megbizhatéak, relative olcsok.

A széaloptikai magnetométer (j fejlesztés (2000 kérul még
laborat6riumi stadiumban).

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

Az abszolit zérus hémérséklet kozelében mikddnek,
specialis hiitéelrendezést igényelnek. A SQUID-ek
dragabbak, kevésbé robusztusak és megbizhatdak. 1

SQUID

Szupravezet6 kvantum interferencia
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SQUID

SQUID FLUX-TO-VOLTAGE CONVERSION
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GAUSSMETEREK

A Hall szonda a legrégibb és a legtdbbszor hasznalt vektor
magneses tér érzékeld. Igen jél hasznalhat6 nagy terek (B
>1T)esetén.

A magnetorezisztiv szenzorok atfedik a kis- és nagy terek
tartomanyait. Az anizotrop méagneses ellenéllasvaltozasi
szenzorok (AMR, Anisotropic MagnetoResistance) jelenleg
terjedtek, még magnemométerekben is. Uj felfedezés az
orids magneses ellendllasvaltozasi effektus (GMR, Giant
MagnetoResistance), egyébként ez volt a 2007-évi fizikai
Nobel-dij, ma ez f6 érzékelé a magneses lemezek (hard
disk) leolvasofejeiben.

SKALAR MAGNETOMETEREK

A proton-(nukleéris-) precessziés magnetométer a
legelterjedtebb skaléris teret mérd eszkoz. F6 alkalmazasai:
geoldgiai és geofizikai mérések és feltarasok, valamint a
geomagneses tér (Iégi) feltérképezése.

MUlkodése fundamentalis természeti allandé értékén alapul
(proton giroméagneses hanyadosa, azaz a proton magneses
nyomatékanak és spinjének hanyadosa

Y =(2,6751526 + 0,0000008)x108 T-1s

(1 Tesla - 42,6 MHz).

oop=yB

Elsédleges standardnak, illetve kalibracios célokra is

hasznaljak.
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MERESI TECHNIKAK OSSZEHASONITASA

Eszkdz B tartomany Feloldas
(mT) (nT)

Tekercs 10-10-108 véltoz6

Fluxgate 104-0,5 0,1

SQUID 10°-0,1 104

Hall effektus 0,1-3x104 100

MR 1035 10

Proton precesszié 0,02-0,1 0,05

Optikai pumpalas 0,01-0,1 0,005

MAGNESES TEREK NAGYSAGA

Jelenség, méagneses tér forrasa

Bioldgiai /€16 rendszerek
Geomagneses tér
Magneses adatrogziték

Vezet6 felszinén (r = 1-2 mm, 10 A)
Permanens magnes (kapcsolok)

Permanens magnes, ferrit

Permanens magnes, Alnico, SmCo,

Vasmagos transzformator
Vas telitési magnesezettség

Szupravezet6 tekercs (T = 2-4 K)

Rezisztiv magnes

Méagneses indukcio (Tesla)

Pico- és nanotesla
(30-60)x10¢

0,001

0,001-0,002
0,005-0,1

0,3 (max)

0,4-0,8 (max)
0,9-1

28-30

(50 mm dia szabad tér, 22-25 MW taplalas)

"LassU” impulzus (Omsec)
"Gyors” impulzus ([usec)
"One-shot”

Fluxus kompresszié

30-60

50-100

100-200

> tobb szaz 18




SZENZOROK ERZEKELES
TARTOMANYA

Semiconductor magnetic_sensors
Ferromagnetic_film_magnetoresistors
Fluxgate magnetometers
Nuclear and optoel ic magnefomets

SQUID magnetometers
Magnetic field (T)

1% 072 101 08 10% 40t 402 4 10?
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Neuwromagnetic field | 1y City noise Earth magnetic fielg ~ (00U5S)
Cardiomagnetic field

S

MAGNESSEG: ALAPFOGALMAK

Vékuumban

B =p,H
Anyag jelenlétében

B = ,(H+M)
M - térfogategységre esé magneses

dipélmomentum (dimenziéja Am?/m?3 = A/m) azaz
magnesezettség
M =x,H

Xm - magneses szuszceptibilitas

B = Ho(1 + Xm)H = HoitH
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MERTEKEGSEGEK

Magneses egységek mindig gondot okoztak és okoznak
mais ...

A cgs (Gauss) rendszer sokaig volt hasznalatban. Ebben
po =1 és igy H és B numerikusan azonosak vakuumban
(és gyakorlatilag leveg6ben), és egységeiket (Oersted a
téré, Gauss a fluxussiirliségé) gyakran 6ssze-vissza
felcserélik. Ez nagy kavarodast okozott és okoz néha ma
is.

Ma: Sl rendszer
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MERTEKEGYSEGEK

Unit System Magnetic Induction B Magnetic Field H

SI" units Tesla: 1 T = 1Vs/Am? A/m

Older units Gauss: 1G=10"*T Oersted: 1 Oe = 10%4rn A/m

Conversion Table for Common Magnetic Units

mT (Tesla) G (Gauss) kA/m Oe (Oersted)
1mT =1.0000 =10.000 =0.7960* =10.000*
1G =0.1000 =1.0000 =0.0796* =1.0000*
1kA/m =1.2560* =12.560% =1.0000 =12.560
10e =0.1000* = 1.0000* =0.0796 =1.0000

*in free air

LORENTZ ERO

A legtdbb méagneses szenzor a Lorentz erét hasznélja ki
F=-qvxB

mely az anyagban (fém, félvezetd vagy szigetelé) mozgé

elektronra hat. Bar a H magneses téreré az érzékelendd

mennyiség, a B magneses indukcié mely az er6hatast
leirja, és ez hatarozza meg a szenzor valaszat.
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LORENTZ ERO ES ERZEKELES

ELEKTRONOKRA HATO LORENTZ ERO

MAGNESES FELVEZETOK SZIGETELOK
FEMEK

MAGNESES FARADAY
ELLENALLASVALTOZAS FORGATAS

MAGNETOSTRIKCIO

[ !
LINEARIS KVADRATIKUS

|
HALL HORDOZO MAGNETO- MAGNESES
FESZULTSEG ELTERITES ~ KONCENTRACIO  ELLENALLAS-

VALTOZAS
24




MAGNESES SZENZOR SZERKEZETEK

MAGNESES PERMEABILITAS

w>>1 =1

Fe, Ni, Co sziLicium Si-OXID

PERMALLOY VEGYULET-FELVEZETOK

MAGNETOREZISZTIV OPTIKAI SZAL

SZENZOR MAGNETOMETER

I f |
HALL-ESZKOZOK MAGNETOTRANZISZTOR MAGNETODIODA

ELEKTRON-LYUK
PLAZMA-DOMEN
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MAGNESES SZENZOR SZERKEZETEK

A B =,y H Osszefliggés alapjan a szenzor valasza nagy
relativ permeabilitds esetén megné. Ennek alapjan a
szenzorok két nagy csoportra oszthatok.

Szenzorok, melyekben nagy permeabilitasu anyag kertiil
alkalmazasra (ferro- vagy ferrimagneses anyag, y, >> 1),
mely a permeabilias ardnydban megnoveli az
érzékenységet, pl. NiFe vékonyréteg magneses
ellendllasvaltozasi szenzor, optikai szalakon elhelyzett
ferromagneses) nikkel bevonat mely magnetostrikciés
hatassal bir, illetve barmely szenzor, melyben fluxus
koncentréator keril alkalmazasra.

Kis relativ permeabilitas (u, = 1) esetén nincs ilyen jellegi
er@sités. Pl. az 6sszes, a galvanomagneses jelenségeken
alapul6 szenzor ebbe az osztalyba tartozik. %

GALVANOMAGNESES EFFEKTUSOK

A méagneses érzékeld mikodése gyakran valamely
galvanomagneses effektuson (Hall jelenség, magneses
ellenallas-valtozas) alapul.

A magneses térerésség H dimenzidja A/m, a vele
Osszefiiggd magneses indukcié (B, fluxus-siriiség)
dimenziéja pedig \Vs/m? (Tesla). Mivel a toltéshordozé-
mozgékonysag (J) dimenzidja ennek éppen reciproka, azaz
m?/Vs, ezért a uB szorzat dimenzié nélkili szam, és ez
jellemzi a galvano-méagneses hatasok erésségét és egyben a
szenzorok relativ érzékenységét.

Altalaban nagy toltéshordoz6-mozgékonysag és alacsony
toltéshordozo6-koncentraciok esetén erések a galvano-
magneses hatasok, ez az oka, hogy az ilyen szenzorok
anyaga félvezet6 és nem fém. -

A HALL EFFEKTUS

Ha egy vezetSben vagy félvezetében aram folyik, és azt magneses térbe
helyezziik, akkor a vezetében mozgé elektronokra haté Lorentz-eré miatt a
vezet6 két oldalan potecialkilénbség Iép fel, ez a Hall-fesziltség.

A jelenség jol keskeny mintaban Iép fel, ahol a téltéshordozék a
hosszirannyal parhuzamosan mozognak az ez irdnyban kapcsolt
fesziltség hatdsara. A vékony minta sikjara meréleges magneses térben
keresztiranyu elektromos erétér is kialakul, ami kompenzalja a magneses
mezében haladé toltéshordozokra haté Lorentz-erét. A Hall feszultség:

R, 1B
uU,=0000
t
t a minta vastagsaga,
R, a Hall-allandé.

A HALL ELEKTROMOS TER

p-tipust mintaban a
lyukak sebessége -x
iranyq, a lyukakra hato
F =ev x B Lorentz er§
iranya -y, és lefelé
tériti el a lyukakat.

A lyukak az als6 lapon felhalmozédva egy +y iranyd
elektromos teret hoznak létre. Mivel az y iranyban nem folyik
aram, az y iranyu tér (a Hall tér) egyensulyt tart a Lorentz er6
terével, E, = v,B,. Ekkor E, = V,/w = V/w = Ryj,B,,

és a Hall alland6 Ry, = 1/ep. 29

FELVEZETOK MERESE

A fizikai modell szerint a vezets- Hall-geometria

képesség, illetve a fajlagos ellenallas
o =pl=enp
A Hall allandé

Ry=1/en

A fajlagos ellenallas és a Hall alland6 mérésével a
félvezetok két alapveté paramétere, a téltéshordozok
koncentracidja és mozgékonysaga meghatarozhaté.

A Hall-mérés alapveté félvezeté-fizikai és technikai mérés
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P-TIiPUSU InP: LYUKKONCENTRACIO A
HOMERSEKLET FUGGVENYEBEN

InP hole concetration: measured data and theoretical fit

P-TIPUSU InP: LYUKMOZGEKONYSAG
A HOMERSEKLET FUGGVENYEBEN

InP:Zn hole mobility
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Kvantum Hall-effektus

A klasszikus Hall effektus predikcioja: magnesebeé az e- Hall-geometria
kra Lorentz ed hat, a minta széle felé teréket=>V,,
fesziltség. A mozgasegyenlet stacionarius megdidésiz

KVANTUM-HALL EFFEKTUS ‘MFA‘

Longitudinal and Hall resistivity in Iny 55Gag 4,,As/INP (T=60 mK)
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KVANTUM HALL EFFEKTUS: HALL ELLENALLAS
A MAGNESES TER FUGGVENYEBEN

Hall-geometria

oob— v v v v e s e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

L ] Hall ellenallas a méagneses tér (B) és a 2DEG sik normalisa
MM kozotti kilonbozé szogeknél.
)




FELVEZETO MAGNETOREZISZTOROK

Megfelel6en kialakitott vezetében (széles és vékony,
hasabalaku eszkdz), keresztiranyl magneses térbe
helyezve, a t6ltéshordozdkra (elektronok vagy lyukak) haté
Lorentz erd hatasara az arampalyak elfordulnak, az aramut
hossza és igy az eszkdz ellenallasa megné. Az
ellendllasvaltozas nagysaga az eszkéz geometriaja, illetve
a félvezet6 alapanyag megvalasztasaval optimalizalhaté.
Az ellendllas relativ megvaltozasa

AR/R 0O(uB)?
(1 - mozgékonysag, B - magneses indukcio).
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FELVEZETO MAGNETOREZISZTOROK

A magnetorezisztor alapanyaga ezért nagy elektron-
mozgékonysaggal rendelkez6 félvezetd, legtobbszor
indium-antimonid (InSb) .

Az eszkoz ellenallas-magneses tér jelleggdrbéje nagyjabol
négyzetes, és nem fligg a magneses tér polaritasatol. A
véltozas nagysaga néhany tized Tesla magneses
indukciénal akar 100 % is lehet.

Alkalmazasi teriletei: kiilonféle érzékelési feladatok
(helyzet, szdgelfordulas, tavolsag, stb.) illetve
kontaktusnélkili potenciométerek.
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HALL ERZEKLE OK

Mikodése a félvezetSben a kiils6 magneses térben az
aramot hordoz6 mozg6 toltéshordozékra hatd Lorentz erén
alapul. A lemez alaku, hosszu de kis vastagsagu eszkdzben
a lemezre merdleges iranyl magneses tér a hossziranyu
aramot hordozé elektronokat vagy lyukakat keresztiranyba
eltériti, igy a dominans téltéshordozok eléjelétdl illetve a
magneses tér polaritasatol figgéen a lemez két szélén
ellentétes eldjelii toltések halmozodnak fel, melyek egy
keresztiranyu fesziltséget, az in. Hall-fesziltséget hozzak
létre.
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HALL ERZEKLE OK

Az eszkdz alapegyenlete
U, =KxIxB

| - az eszkdzon atfoly6 aram [A],

B - az alkalmazott magneses indukci6 [Vs/m?],

Uy, - a Hall-fesziiltség [V],

K - érzékenységi allandé [mZ/As] , mely magaban foglalja a
geometriai, és a félvezet6é anyagi paramétereket.

Az eszkdz kimendjele a magneses tér fliggvényében
linearis.
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HALL ERZEKLE OK

A Hall-generator félvezet6 alapanyaga altalaban szilicium
(Si), gallium-arzenid (GaAs) vagy indium-antimonid (InSb). A
mikodési elvbél kovetkezéen a Hall-generatorndl is célszeri
nagy elektronmozgékonysagu alapanyagot valasztani. Ezt a
feltételt kielégiti a GaAs (az elektronmozgékonyséaga kb.
Otszorose mint a sziliciumé) de méginkabb az InSb.
Ugyanakkor a Si technol6gija kiforrottabb, kénnyen
integralhat6 az eszkoz.

Alkalmazéasok: a magnetorezisztorhoz hasonléan kilonféle
érzékelési feladatok, illetve kontaktus nélkili (mas néven
magneses) potenciométerek.
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VEGE
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