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2.2. Magnetisierung planarer hochpermeabler Kerne

2.2.1. Das Summationsver fahren

Erster Schritt bel der Beschreibung des Sensors ist die Ermittlung der Magnetisierung des
Kerns durch das zu messende Feld.

Aufpunkt P

H=1 Bo., Ho

Quellpunkt Q
|_»° o>>1 B ,H

NiFe-Kern

Abb. 2.1: Das Feldproblem

Die Berechnung von B und H aus B, und H, fuhrt auf die Problematik der Berechnung ent-
magnetisierender Felder im Inneren hochpermeabler Korper. Eine anaytische Behandlung die-
ses Problems ist nur fur elipsoidformige Korper moglich /OSB 45/, /WUN 89-1/, /LEH 86/.
Erste Ansétze /SAU 94/ mit einer Ellipsoidnaherung und der damit angenommenen homogenen
Feldverteilung im Kern fuhrten jedoch schnell zu Interpretationsschwierigkeiten der gemesse-
nen Effekte.

Fur beliebig geformte und in diesem Fal speziell quaderférmige Korper ist die LGsung des
Feldproblems zunéchst analytisch nicht mdglich. Einen eleganten und numerisch leicht umzu-
setzenden Ansatz beschreiben D. Frénkel und R. Nuscheler in /FRA 80/. Vortell dieses Sum-
mationsverfahrens, das auf einer integralen Formulierung des Feldproblems beruht, ist, daf3 nur
der Bereich des hochpermeablen Kerns selbst diskretisiert werden muf3, so dal3 stérende Ein-
flisse durch Festlegung von Randwerten auferhalb des Kerns entfallen und eine Berechnung
des Streufeldes des Kerns in einer beliebig grof3en Umgebung ohne Erh6hung des numerischen
Aufwandes moglich ist. Das Verfahren nach /FRA 80/, das auch sehr zum Verstandnis der
Problematik geeignet ist, und seine Anwendung soll im Folgenden systematisch beschrieben
werden.

Stationare magnetische Felder, deren Betrachtung fur die Magnetisierung des Kernes durch das
Mel3feld ausreicht, werden mit der 1. Maxwellschen Gleichung

rotH =S (2.1)
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mit der Divergenzbedingung
dvB =0 (2.2
und der Materialgleichung
B =, ko H (2.3)

vollstandig beschrieben. Der Einfluld des Permalloy auf den Zusammenhang zwischen B und H
kann statt durch die relative Permeabilitét p, durch die Magnetisierung M bzw. die magneti-
sche Polarisation J beschrieben werden

B=H HoH=UH+J :UO(H +M)’ (2.4)
wobei bei Einfuihrung der magnetischen Suszeptibilitét x durch
M =(u, —)H =xH (2.5)

der Zusammenhang zwischen M und H angegeben werden kann.

Grundlegende I dee des Losungsverfahrens ist die Ruckfihrung der Berechnung eines nichtwir-
belfreien Vektorfeldes auf die Losung einer skalaren Potentialgleichung nach Sommerfeld
/SO 00/, /WO 76/. Dabei wird das zu berechnende Vektorfeld H in einen quellenfreien Antell
Ho, der die selben Wirbel hat wie H

dvH,=0 rooH, =rotH =S (2.6)
und in einen wirbelfreien Antell Hy, der die selben (fiktiven) Quellen wie H hat, aufgespalten
rotH,, =0 divH, =divH (2.7)
mit
H=H,+H,. (2.8)

Die Berechnung des quellenfreien Feldes H, aus seinen Wirbeln erfolgt mit dem magnetischen
V ektorpotential

H,= ﬁ rot W (2.9

w=H S0 4y (2.10)
41 V)| r=r

bzw. mit dem daraus abgel eiteten Biot-Savart’ schen Integral

_ 1 1
H, = 4HJ)S(rO)xgrad—| — dv, . (2.11)

Fur einfache stromfuhrende Geometrien kdnnen hier analytische L 6sungen angegeben werden.
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Zur Berechnung des wirbelfreien Feldes Hy aus seinen Quellen benutzt man das magnetische
Skalarpotential ¢,

=—grad ¢,, . (2.12)
Aus (2.8) eingesetzt in (2.4) sowie mit (2.6) und (2.2) folgt unmittelbar
divH, =-divM (2.13)
und man erhalt
Apy =divM . (2.14)

Die L6sung dieser Poissonschen Differentialgleichung mit Hilfe des Greenschen Satzes fhrt zu

d'VM( dvM (o) 4, (2.15)

§|r—ro| BRI

analog zur Elektrostatik. Man kann diese Gleichung auch a's Potentialgleichung magnetischer
Raumladungen und Fl&chenladungen interpretieren.

G =M ag—a =M [ P, = —divM (2.16)
a

Dabel handelt es sich um fiktive Ladungen von formaler Bedeutung, denen keine physikalische
Redlitét zuzusprechen ist, jedoch erleichtert diese Betrachtung das Verstandnis der folgenden
Schritte. Das Volumenintegral in (2.15) muf3 demnach Uber den gesamten mit magnetisierba-
ren Material erfillten Raum gebildet werden. Im Flachenintegral werden alle Trennflachen F
Fs berticksichtigt, in denen Materialien unterschiedlicher Suszeptibilitét Xq , Xg aneinandersto-
3en. Man kann daher (2.15) auch schreiben als

12 My ()M, (r divM ( D

bu :ZTS&%B I _I |r—r OH 217)

Bildet man den Gradienten im Aufpunkt P und berlicksichtigt die Vertauschbarkeit der Re-
chenoperationen Ableitung und Integration, erhét man

O - O
1 M a(r0)+MB(r0) divM (ro)
H =[O A -~ "~ \oJ 0
" (P) 2 F Bgrad T dA, +V| grad T dv,4 (2.18)

Die einzige von den Koordinaten des Punktes P in beiden Integraen abhangige Grof3e ist
Ir =r,|, so dafd mit

D _
=l (2.19)
r _rO|D |r _r0|

gradEl
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folgt

0 (oM. +M()]dAO_I(f—fo)diV“s"(ro)dvog. (2.20)
|r_r0| v |r—r0|

1
HM(P):E[

Fap

Damit &3t sich der Feldstérkeanteil Hy, im Aufpunkt P aus der Magnetisierung M des Kernes
berechnen.

Da aber M eine gesuchte Grof3e ist, gewinnt man durch Einsetzen von (2.5) und (2.8) in die
Gleichung (2.20) bel Vernachlassigung von Hystereseeffekten einen eindeutigen Zusammen-
hang zwischen Ho und M

H(P)+ig (r_rO)[M“(rO) dA (r=ro)dvm e )dV B_iM(P).
0 anpd Ir=ry’ l Ir=ry’ H Xu

(2.21)

Diese Integralgleichung ist analytisch auch fur einfache Geometrien nicht [Gsbar. Daher werden
die magnetisierbaren Gebiete in quaderférmige Teilstlicke zerlegt, in denen die magnetischen
Eigenschaften |, und M als ortsunabhangig angenommen werden. Damit verschwindet div M
und somit auch das Volumenintegral in (2.21). An den Grenzenfldchen der Teilkorper treten
sprunghafte Anderungen von M auf. Uber diese Grenzflachen der n Teilkorper ist nun das A&
chenintegral zu bilden, so dal? man das Flachenintegral umformen kann zu

(r —fo)[M (ro) + M, )] Zf(r ~1o)M (1) dA, (2.22)

am Fap |r _ro| =L |r _ro|

mit der Oberflache F und der Magnetisierung M; des Teilkorpers i. Damit erhélt man nun fr
Gleichung (2.21)

(r-r )M, (r,) 1
H,( 4n.Zf o dAO—X—MM(P). (2.23)

Legt man die Aufpunkte P jewellsin die Mitte der quaderférmigen Teilkorper und schreibt die
Gleichung fur jeden Teilkorper auf, so ergeben sich n Gleichungen fur die n unbekannten Ma-
gnetisierungsvektoren.

Fuhrt man nun noch Tensoren N e ein, die durch

4T[zf (r=ro)Mi(ro )<3|A0=Z|\|ip|v|i (2.24)

—l|:| I’—I’0|

definiert werden, kann man (2.23) von der integralen in eine algebraische Form bringen:



16 Magnetisierung planarer hochpermeabler Kerne

-3 NM, =Xim(p). (2.25)

In kartesischen Koordinaten lauten dabei die Elemente des Tensors Nip und des Magnetisie-
rungsvektors M;

EN XixP N xiyP N xizP E ENI xi E
N P~ |:NyixP I\Iyin I\|y|zP|:| M i = E’VI yi N (226)
zixP N ziyP N yizP D %\/I zi E

Berechnet man in (2.25) die Produkte Nip[M, so erhdt man statt der n vektoriellen 3n skalare
Gleichungen.

yz(+)

Ly dA

Ay,

Abb. 2.2: Differentielles VVolumend ement

Die Berechnung der Tensorelemente selbst ist von der Art der Diskretisierung abhangig. Dis-
kretisiert man den magnetisierbaren Bereich in quaderformige Teilkdrper mit achsenparallelen
Begrenzungsflachen in Richtung der Koordinatenachsen entsprechend Abb. 2.2, so ergibt sich
aus (2.25) die Bestimmungsgleichung fir die 1. Spalte des Tensors Nip.

|:inx O [X— U D( X, (X —X,1
0 0 1 o g ° O °0
Ny 0= _f— ~ X d Ay 00z, - A XodY, dz,
zixPH i | - r0| Z0 @ yZ( ) | - r0| @ yZ( ) r0| - Z0
(2.27)

Analog werden die anderen Spalten des Tensors berechnet. Die Lésungen fur Nyixe und Nyixe
nach /FRA 80/ sind im Anhang A1 und A2 angegeben.

Damit kann nun das Gleichungsystem zur Berechnung der Magnetisierung aufgestellt werden
zu

@N) (ciag, (L HZQM )=-(H,) (2.28)

und aufgel6st nach (M)
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-1

(M)=- %N) —Xi(di ag,, (1))% O(H,) (2.29)

M

mit den Vektoren bzw. Matrizen

T
M)= (Mo My My My M M) (2.30)
T
(Ho) = (Mo Hounr Hoyar--s Hoyns Hogtooes Hog) (2.31)
xlxl'”Nxle leyl'”NxNyl lezl'” NxNzl
xlxN”'NxNxN leyN"'NxNyN lezN"'NxNzN
y1x1"'Nny1 Nylyl'”NyNyl Nylzl”'NyNLl
(2.32)
ylxN”'NnyN NylyN"'NyNyN NylzN"'NyNzN

z1x1"'Nsz1 Nz1y1"'NzNy1 sz"'NzNzl

zlxN”'NszN NzlyN"'NzNyN NzlzN"'NzNzN

z

1
SLslslels[STalslellolelalss!
I I A O

Die Feldstarke fur die Mittel punkte der Diskretisierungsquader [&3t sich nun berechnen nach
H=H,+H, =H, +N M (2.33)
und in einem beliebigen Punkt K
H=H,+H, =H, +N, "1 (2.34)
mit

N#N,. (2.35)

2.2.2. Ergebnisse

Die Berechnung des Feldes im Inneren des planaren Kerns kann durch einige V orbetrachtung
wesentlich vereinfacht werden. Soinski benutzt das Summationsverfahren in /SOl 84/ zur Be-
rechnung des entmagnetisierenden Feldes eines Normstreifens im homogenen Magnetfeld eines
Epstein-Apparates /IEC 78/ und vernachléssigt die Magnetisierung in Richtung der Kernbreite
und Kernhohe. Die Magnetisierung in z-Richtung ist durch die aus der geringen Kernhohe re-
sultierenden starken Entmagnetisierung vernachlassigbar. In y-Richtung ist zwar mit signifikan-
ten Komponenten der Magnetisierung zu rechnen, alerdings heben sich diese aus Symmetrie-
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grinden bel einem Feld Hy in x-Richtung auf und sind zudem fir die induzierte Spannung in
den Sensorspulen der Sensoren uninteressant. Damit sind folgende V ereinfachungen moglich

(Ho) = (Hoar-Hom 0.0 0str0,) = (Hoetr Hono)' (2.36)
(M ) = (M 1o M xn’oyl’""Oyn’ozl""’ozn)T = (M R M xn)T (237)

und setzt man (2.37) in (2.28) ein, vereinfacht sich (2.32) zu

EN xixt" " N XNx1 E

(N) =0 : O (2.38)

E\lexN”'NxNxN H

Damit reduziert sich der numerische Aufwand zur Aufstellung der Tensormatrix und zur L6-
sung von (2.29) erheblich.

Fur die Applikation der Sensorelemente als Sensorzeile oder Gradientensonde ist die
Abschétzung der Streufelder der magnetisierten Sensorkerne wichtig, um sicherzustellen, daf3
sich benachbarte Kerne nicht gegenseitig beeinflussen und das M ef3ergebnis verfalschen. Zuerst
erfolgt fur ein gegebenes Feld Hy (z.B. Ho = 120 A/m) die Aufstellung der vereinfachten
Tensormatrix nach (2.38) und die Berechnung der Magnetisierung im Kern durch Lésen von
(2.29).

Die Berechnung des Streufeldes H(P) in einem beliebigen Punkt P erfolgt nun nach (2.34) mit
Ho = Ound

%\I xIxp* " N XNxP

(NK) = |:Nyle'” I\InyP (239)

I |

xixp* " N XNxP

H(P)=H,s0. (2.40)

Die folgende Abbildung zeigt das Resultat fir einen Standardkern von 1300 pm Lange,
100 pm Breite, 0,5 pm Dicke und einem i, = 5000.
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Abb. 2.3: Aquifeldliinien des Streufel des eines Fluxgate-K erns bei Magnetisierung mit
Ho =120 A/m

ADbb. 2.4 zeigt den zugehorigen Verlauf der Induktion B entlang der Kernachse
BIT] A
06 T H,= 120 A/m

>
-750  -500 -250 250 500 750 X [pm]
Abb. 2.4: Induktion B fur Ho = 120 A/m im Standardkern entlang der Kernachse

Fur den Sensorentwurf ist die Abhangigkeit der Induktion B im Sensorkern von der Geometrie
des Kernes (L&nge und Breite) fir eine feste Feldstarke Ho des zu messenden Feldes interes-
sant. Die beiden folgenden Bilder zeigen die Ergebnisse der Variation von Kernlange und -
breite in der Umgebung des Standardwertes (Kernlénge 1300 um, Kernbreite 100 um). Die
gestrichelte Linie bedeutet dabei den Grenzwert der Induktion, der sich ohne Entmagnetisie-
rung aus den Randbedingungen parallel zur Kernachse und Ho = 120 A/m ergeben wirde.
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Standardkern

047 H,=120A/m 04
0.2~ - 0.2 H, =120 A/Im
> >
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Abb. 2.5: Induktion B bei Variation von Kernldnge und Kernbreite
Zur Charakterisierung der Technologie ist die Abhangigkeit von den kritischen Parametern
relative Permesabilitét 1. und Kerndicke d und wichtig.
B[T]
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Abb. 2.6: Induktion B bei Variation von

Der unerwartete, nahezu asymptotische Verlauf der Abhangigkeit fur grof3e y, ist auf die Zu-
nahme der Entmagnetisierung zuriickzufuhren. Die folgende Grafik zeigt, wie sich der Verlauf
der Induktion entlang der Kernachse und damit die Entmagnetisierung in Abhangigkeit von p,
andert.

BITl,
1,=10000

>
-750 -250 250 750 X [pm]

Abb. 2.7: Induktion B entlang der Kernachse bel Variation von
Die Erhdhung der Kerndicke fuhrt zu einer Verringerung von B. Allerdings steigt der fur diein

den Mef3spulen induzierte Spannung relevante Flul3 ®pi trotzdem wie erwartet mit der Kern-
dicked.
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Abb. 2.8: Induktion B und Flu3 @, bei Variation der Kerndicke

Damit konnten mit Hilfe des Summationsverfahrens die grundlegenden Abhéangigkeiten der
Magnetiserung der Sensorkerne durch ein homogenes Magnetfeld erfaldt werden. An die
Technologie ergibt sich daraus die Foderung, mdglichst dicke Kerne mit hohem ., der Kernle-
gierung herzustellen. Bezuglich der Designgrofien Kernbreite und Kernlange scheinen zunéchst
lange, schmale Kerne winschenswert. Allerdings sind Chipflache, ohmscher Widerstand der
Spulenleitbahnen und Via-Kontakte sowie die an der Mef3spule zu erzielende Spannung (P,

sinkt fur schmalere Kerne) weitere, zu berticksi chtigende Faktoren.



