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2.5. Simulation des Sensorver haltens mit FEM

Wichtigstes Ergebnis der in Abschnitt 2.3. durchgefuhrten Feldberechnungen war die Tatsache,
dald bel den integrierten Mikrospulen mit planaren Kernen nicht von eéinem homogenen Feld im
Kern ausgegangen werden kann, sondern daf3 durch Streufelder und die entmagnetisierende
Wirkung der Kernenden mit inhomogenen Feldverlaufen im Kern bel der Magnetisierung durch
die integrierten Mikrospulen gerechnet werden mul3. Ebenso ergeben sich bei der in Abschnitt
2.2. berechneten Magnetisierung durch das aul3ere Magnetfeld inhomogene Feldverlaufe im
Kern.

In Abschnitt 2.4. ist das auf der Magnetisierungskennlinie des ferromagnetischen Kernmaterials
beruhende Fluxgate-Prinzip hergeleitet worden. Die magnetischen Kennlinien gelten dabel zu-
néchst fir eine homogene Magnetisierung des Kerns. Diese magnetischen Kennlinien werden
durch einen Luftspalt im magnetischen Kreis oder durch offene magnetische Kreise, wie bel
den hier vorliegenden dinnen Streifen, stark verandert. Es kommt zur Scherung der Magneti-
sierungskennlinie. Fur einfache magnetische Kreise mit Luftspalt und einige ausgewéhlte
Kernformen finden sich z.B. in /BOL 90/ Berechnungsmethoden und Naherungsformeln. In
/JOS 65/ werden ortsabhangige Entmagnetisierungsfaktoren berechnet. Da durch die Mef3spule
Flusse Uber ein grofieres Kerngebiet erfaldt werden, ist auch diese Methode wenig praktikabel,
zuma aulRerdem noch die unterschiedlichen Feldursachen bei Mikrospule und Mef¥feld zu be-
ricksichtigen sind.

Aus diesem Grund wurde auf das am IMS verfigbare FEM-Paket ANSY S /ANS 94/ zuriick-
gegriffen. Der Magnetik-Teill des Paketes beeinhaltet die Mdglichkeit, hysteresefreie B(H)-
Kennlinien von as isotrop angenommenen Materialien Uber eine Spline-Interpolation vorgege-
bener Stitzstellen zu erfassen. Die Stutzstellen wurden aus MOKE-Messungen (siehe Kapitel
4.2.) gewonnen. Die Wah! der Stiitzstellen muf3 an die Spline-Interpolation angepal’t werden,
um Uberschwinger der Kennlinie an den Knickstellen zu vermeiden, einen definierten Antieg
im Nullpunkt zu erhalten und ein gutartiges Verhalten fir H — o zu gewdhrleisten. Um sto-
chastische Mel¥ehler zu unterdriicken und glatte Kurven zu erhalten, wurden die Mef3werte
zuné&chst mit geeigneten Ansatzfunktionen z.B.

B(H) = a(1) + a(2) & + a(3) & + i, H (2.122)

gefittet und daraus die Stitzstellen berechnet. Abb. 2.35 zeigt die beiden fir die Simulationen
verwendeten Materialkennlinien A und B. Die magnetisch hértere Materiakennlinie A hat en
My von ca. 5000 und eine den Literaturwerten entsprechende Séttigungsflul3dichte Bsy von 1T.
Sie wurde fir die anfénglichen Rechnungen zur Gewahrleistung der Konvergenz gewdhlt. Die
magnetisch weichere Materialkennlinie B hat ein p, von ca. 10000 und eine Séttigungsfluf3-
dichte Bsx von 1.25 T. Die Séttigungsflulidichte entspricht den spéter mit dem induktiv arbei-
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tenden BH-Tracer gemessenen Werten. Beide Kennlinien sind Ergebnis der Anpassung der
Simulationsergebnisse an die Messungen. Materiakennlinie B fihrte dabel zu den besten Er-
gebnissen. Vergleichsrechnungen mit Materialkennlinie A dienen der Untersuchung von Para-
meterabhangigkeiten.
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Abb. 2.35: Approximierte Materialkennlinien

Die Gite der Simulationen wird neben der Approximation der Magnetisierungskennlinie stark
durch die Diskretisierung der Sensorstruktur beeinfluf3t. Dabel muf3 wegen der Aspektverhalt-
nisse (1300 um Lange und 100 um Breite bei 0.5 um Kerndicke) sehr sorgfaltig vorgegangen
werden. Eine zu geringe Netzdichte beeintréchtigt die Losung, ein zu hohe Netzdichte stof3t an
die Grenzen der Hardware beziiglich Rechenleistung und Speicherplatz. Durch Ausnutzung der
Symmetrien braucht nur eine Viertelstruktur berechnet zu werden. Gewahlt wurde ein Netz
von 12.5 pum Dichte in x- und y-Richtung und 0.125 pm in z-Richtung fur die Standardgeome-
trie. Der Umgebungsradius betragt 1000 pm. Die Rechnungen mit dem Summationsverfahren
zeigen, dal3 das Streufeld des Sensorsin diesem Abstand hinreichend klein ist, so daf? die durch
das Festlegen der Randwerte bedingten Fehler vernachlassigbar sind. Eine Vergle chsrechnung
fur das Feld entlang der Kernachse (Benchmarking) fur ein Mef¥feld Hp von 120 A/m mit FEM
und Summationsverfahren (Abb. 2.36) bestétigt die Eignung der gewahlten Diskretisierung.
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Abb. 2.36: Vergleich Summationsverfahren und FEM-Rechnung
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Weiterhin wurde die Eignung der Diskretisierung fur die Felder der integrierten Mikrospulen
untersucht. Als Vergleichsstruktur wurde eine stromfihrende Metallisierungseitbahn (1mA)
Uber der NiFe-Schicht gewahlt. Die FEM-Berechnung erfolgte im 2D-Modus. Abb. 2.37 be-
stétigt die Eignung der Diskretisierung fir dieses Feldproblem.

Spiegel ungsmethode

FEM-Rechnung
0 >
-400 -300 -200 -100 100 200 300 400 Xx[pum]
Abb. 2.37: Vergleich B4 von FEM-Rechnung und Spiegel ungsmethode

Die Losung der nichtlinearen FEM-Matrixgleichung erfolgt mit dem prekonjugierten Gradien-
tenverfahren. Analog zu den Rechnungen in den vorhergehenden Abschnitten werden stationé-
re Feldverhaltnisse vorausgesetzt und Wirbelstromeffekte zun&chst vernachldssigt. Damit kann
das magnetostatische Feldproblem

O0B= 0 mit B =, i, (H) H (2.123)
mit Hilfe des magnetischen Skalarpotentials

Ap,, =0 mit H=- | (2.124)

statt des numerisch aufwendigeren magnetischen Vektorpotentials formuliert werden. Unter
diesen Bedingungen werden zur Berechnung eines Feldproblems je nach Spulenkonfiguration
und Materialkennlinie zwischen 30 und 60 min Rechenzeit auf einer SPARC 20 benétigt.

Zid der Simulationen ist es, die typischen Kennlinien und deren feld- und signaltheoretische
Ursachen zu erfassen. Zur Untersuchung der unterschiedlichen Spulenkonfigurationen wurden
die Abmessungen und die Spulenkonfiguration der Sensoren FG20, FGV04 und FG33 ver-
wendet. Bel dem FG20 handelt es sich um einen aus 2 Kernen bestehenden Sensor mit separa-
ter Kompensations-, Anregungs- und Mef3spule, beim FGV04 sind Kompensationsspule und
Anregungsspule ineinander verwickelt (bifilar), die Mef3spule befindet sich separat in der
Kernmitte. Beim FG33 schliefdich wurden alle 3 Spulen ineinander verwickelt (trifilar).
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FG20 FGV04 FG33

Kernlange [pum] 1300 1250 1300
Kernbreite [um] 100 99.8 100
Kerndicke [um] 0.5 0.5 0.5
Windungszahl Kompensationsspule 2x50 2x49.5 84
Windungszahl Anregungsspule 2x50 2x49.5 84
Windungszahl Mef3spule 40 45 84
Pitch [pm] 5.2 10.4/5.2 15.3

Tab. 2.5: Sensortypen

Die Tabelle enthélt die relevanten geometrischen Daten der 3 Sensortypen. In Abb. 2.38 sind
die 3 Typen schematisch dargestellt.

E...Anregungsspule P...Mel3spule C...Kompensationsspule
(engl. Excitation cail Pickup call Compensation coil)
— = — = CE — =
= = = = =

= =H—E = = = =
== El= ElE

= = F == ElE

= = —| = —~CE = =
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FG 20 FGV 04 FG 33
Standard bifilar trifilar

Abb. 2.38: Sensortypen

Zuerst erfolgte die Anayse der Sensortypen im unkompensierten Betrieb. Zur Gewinnung der
Sensorkennlinien wurde mittels FEM-Simulationen der von der Mef3spule umfaldte Fluld ®,
fur verschiedene (Gleich-) Strome in der Anregungsspule g fur unterschiedliche von auf3en
angelegte Felder Hy berechnet, so dal3 sich ein zweidimemsionales Kennfeld

(DCO| = choI (HO ’ I Exc) (2125)

ergibt. Abb. 2.39 zeigt einen Ausschnitt eines solchen Feldes fur den FGV04 mit Material-
kennlinie A.
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Abb. 2.39: Von Mef3spule umfaldter Flufld

Zur Berechnung der typischen Sensorkennlinien wird das Kennlinienfeld zunéchst einer
Splineinterpolation unterworfen. Dieser Spline wird mit einer sinusférmigen Zahlenfolge, die
entsprechend Abb. 2.40 a) 4 volle Schwigungen auf 2049 Stiitzstellen (2048 +1 wegen Diffe-

renzbildung) enthalt, gefaltet.
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Eine Schwingung umfal® damit 512 Stutzstellen. Die Zeit T zwischen zwe Stitzstellen
(Abtastzeit) berechnet sich bei 20 kHz Anregungsfrequenz damit zu

To_ 1
512 (20000

Nach der Faltung ergibt sich die Folge der FluRwerte, z.B. fir H = 0.12 kA/m in Abb. 2.40 b)
dargestellt. Die Approximation des Differential quotienten zur Berechnung der Spannung u an
der Mef3spule (Abb. 2.40 c)), erfolgt durch einen Differenzenquotienten

s= 0.7656 10 s. (2.126)

- dq)col ~ choI (n) B cDcol (n —1)
dt T '

Nun sind aus diesen Spannungwerten im Zeitbereich die Frequenzkomponenten zu berechnen.
Zuvor kann die Folge der Spannungswerte mit einem Hanning-Fenster gefaltet werden, um das
Gibbssche Phdnomen zu unterdriicken /KRO 91/. Allerdings sind die Werte der Kurve aus Bild
14 an den Randern sehr klein, so dal3 die Mal3nahme hier nicht nétig ist. Auf diese Zahlenfolge
wird nun der DFT- bzw. wegen N=2048 der FFT-Algorithmus nach /KAM 89/, /KRO 91/ an-
gewendet.

(2.127)

N-1
Uk) = z u(n) [&-jzmkn/N (2.128)
n=0
Dabel ist
N = 2048 der Umfang der Stichprobe
T=9.765610°s  die Abtastzeit F= % =10.24 MHz die Abtastfrequenz
To=NT =200"s die Beobachtungszeit Fo= Ti =5 kHz die Beobachtungsfrequenz

Wegen Fx = 40 kHz = 8 F, entspricht oberflachlich betrachtet U(8) der gesuchten Frequenz-
komponente. Allerdingsist bel der Berechnung des Sensorsignals mit der DFT noch zu beach-
ten, dal3 sich eine diskrete Cosinusschwingung der Frequenz Fx = 40 kHz = 8 F, aus zwel
komplexen Schwingungen zusammensetzt

. 8n2M . 8nl20t
Eﬁn 2 Drﬁz eﬁT + e_ﬁT
COoSs
N 2

und demnach bei der Ricktransformation der gesuchten Frequenzkomponente in den Zeitbe-
reich gemali

(2.129)

1 N-1 )
u(n) ==Y U(k) &>~
N & (2.130)

folgt
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ni2 . 8n[20t

. iy
] =)
A, Cosgan[zmﬁ: U@ "~ +U(2040) & " n
N 2048

(2.131)

Folglich ist auch U(-8)=U(2040) Teil der spektralen Darstellung von Uyx. Beide Werte sind
konjugiert komplex. Beachtet man weiter, dal3

(a+jb) @™ +(a—jb) @™ =2 @Bos(x) -2 B En(x) =2 Wa®> +b? Bos(x +), (2.132)
erhdt man schliefdich

- AUE) (2.133)

21024
Der Effektivwert uy der gesuchten Sensorausgangsspannung Uy ergibt sich folglich zu

_ abs(U(8))
2 = 3024 (2.134)

Mit diesem Verfahren wurden die Empfindlichkeits- und Arbeitspunktkennlinien fur die einzel-
nen Spulenkonfigurationen und die Materialkennlinien A und B berechnet. Abb. 2.41 zeigt die
Empfindlichkeitskennlinie des FG 20 ssimuliert mit den Materialkennlinien A und B verglichen
mit einer Meflkurve.

Uz [UV] A ——MAT B
300 — - MATA
—&— Messung

ADbb. 2.41: Messung und Simulation Emfindlichkeitskennlinie FG 20

Mit Materialkennlinie B sind somit realitétsnahe Simulationen moglich. Die Abweichungen fur
grol3e Feldwerte sind auf die Vernachlassigung der Hysterese bel der Kennlinienapproximation
zurtickzufthren. Den Einflul? der unterschiedlichen Spulenkonfigurationen auf die Emfindlich-
keitskennlinie zeigt Abb. 2.42 fir die Simulation und fur die entsprechenden Messungen.
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Abb. 2.42: Messung und Simulation Empfindlichkeitskennlinien der 3 Spulenkonfigurationen

Hauptziel war jedoch die Simulation des Sensors im fur das Mikrosystem relevanten kompen-
sierten Betrieb. Die Berechnung der Kompensationskennlinie erfordert die Kompensation des
angelegten Mef¥feldes Ho durch den Kompensationsstrom |comp. Dazu kann man die inverse
Sensorempfindlichkeit im kompensierten Betrieb bzw. den Kompensationsfaktor im homoge-
nen Feld Ho zu

I

Ky =—2

I Comp

(2.135)

Bio =0

Kern™

oder dem angel sachsischen Sprachraum angepaldt bezogen auf die homogene Flufidichte By zu

(2.136)

definieren.

Zunachst wurde zur Berechnung von Ky bzw. Kg mittels eines Suchverfahrens im FEM-
System ANSY S fur MAT A die Stromstérke ermittelt, bei der der von der Mef3spule umfaldte
FluRR &, fur ein gegebenes Feld Hy verschwindet. Abb. 2.43 zeigt das Ergebnis dieser Rech-
nung fur den FG 20.
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20 —
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Abb. 2.43: Kompensationsverhaten FG 20
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Die Kennlinie zeigt das typische Verhalten hinsichtlich der Begrenzung des Mef3bereiches bam
FG 20. Die Feldverlaufe in Abb. 2.44 zeigen, dal3 das Séttigungsverhalten unter der Kompen-
sationsspule fur grof3e Kompensationsstrome (I comp > 3 mA) Ursache fur dieses Verhaten ist.

o leomp= OMA
T lom= 3MA
= leomp= O MA
—o— o= 10MA

>
-800 -400 0 400 800 X [um]

Abb. 2.44: Flulidichte entlang der Kernachse, Hy=120 A/m aus FEM-Simulation

Die Séttigung unter der Kompensationsspule begrenzt den Flul3 unter der Mef3spule nach
Abb. 245 und die Gegeninduktivitdt Mpx bezlglich der Mef3spule sinkt entsprechend
Abb. 2.46 und flhrt zu der unerwiinschten Nichtlinearitdt im Kompensationsverhalten.

D, [NWh] Mg [H]
A A
025 —
1.0 - i
06 — 0.15 —
02 — 0.05 —

0 > 0 >

5 10 15 o [MA] 5 10 15 lcom [MA]
Abb. 2.45: Fluf? unter Mef3spule Abb. 2.46: Abhangigkeit Mpx VON | comp

Die Berechnung des Kompensationsfaktors im linearen Teil der Kennlinie in Abb. 2.43 fuhrte
noch zu erheblichen Abweichungen von den gemessenen Werten. Deshab wurde fur lcomp =
2 mA und dem der Bedingung ®., = 0 gentigenden Feld Hy = 48.56 A/m die Spannung an der
Mef3spule durch zusétzliches Einschalten von Anregungsstromen nach dem vorn beschriebenen
Verfahren berechnet zu 11,1 pV. Abb. 2.47 zeigt die zugehorige ®Pco(lexc)-Kennlinie fir den
Fall | comp = 2MA mit Ho = 48.56 A/m verglichen mit dem Fall | comp = 0 mA mit Ho = 0 A/m.
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AbDb. 2.47: Vergleich @y vs. lgc fUr Icomp = 0 MA und lcomp = 2 MA

Obwohl beide Kennlinien der Bedingung @, = 0 gentigen, ist die Unsymmetrie der Kennlinie
fur lcomp = 2 MA Ursache fur das Auftreten einer Signalspannung Uz # 0. Zur Erfullung des
Kriteriums Uz = O wurden fur Ho= 48.56 A/m und verschiedene | comp die @eo(lexc) - Kennlinie
sowie die zugehodrigen Uyx berechnet und durch Interpolation der Kompensationsstrom
[ comp = 1.67 MA gefunden, fir den die Signal spannung U, verschwindet.

Uz [UV] A H, = 48.56 A/m
40 —
20 — ‘\Er/ldwert
0 >
1 3

| mA

_20 4 / Comp [ ]

Startwert
-40 —

Abb. 2.48: Iterative Bestimmung von | comp mit Ux = 0

Betrachtet man fur die Kriterien ®, = 0 und Ux = 0 die Feldverlaufe B(x) nach Abb. 2.49 im
Kern, wird deutlich, dal3 das zu messende Feld bel comp = 1.67 MA nicht an der Mefdspule
kompensiert wird, sondern im Bereich der Anregungsspulen, da dort die Séttigung des Kernes

durch den Anregungsstrom und damit der Fluxgate-Effekt (Modulation) stattfindet. Mathema-
tisch formuliert heil3t das

(2.137)
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Abb. 2.49: Feldverlauf fur Ho= 120 A/m und unterschiedliche | comp

Folglich ist hier zur Berechnung der Kompensationskennlinie die Bedingung Uz = 0 zu erfl-
len. Eine Verbesserung der Kompensationskennlinie 1&3t sich mit den hbifilaren (FGV04) und
trifilaren (FG 33) Spulenkonfigurationen erreichen. Dabei wird die Gegeninduktivitét Me be-
ziglich der Kernmitte grof3er und die Eigeninduktivitét Ly sinkt, so dafi3 die Séttigungseffekte
erst bei grof3eren Stromen auftreten.

Die Berechnung der Arbeitspunkt- und Empfindlichkeitskennlinien erfolgt wie beim FG20.
Numerisch bietet die bifilare bzw. trifilare Wicklung den Vortell, daf3 durch die jeweils identi-
sche Anordnung von Kompensations- und Anregungsspule zum Kern Kompensationsstrom
lcomp UNd Anregungsstrom g additiv in einer Spule bei der Berechnung Uberlagert werden
konnen. Damit kann das Kennfeld @®q(lexc,Ho) von den Empfindlichkeits- und Arbeitspunkt-
kennlinien als ®co(lexctl comp,Ho) auch fur die Berechnung der Kompensationskennlinien ver-
wendet werden.

Die aufwendige Berechnung beim FG 20, die fur jedes externe Feld Hy bei der iterativen Be-
stimmung des zugehorigen Kompensationsstromes fur jeden lcomp jewells die Berechnung einer
Pco(lexc)-Kennlinie mittels FEM erforderte und somit auch nur die Berechnung weniger
Punkte der Kennlinie zulief3, ist nun unndtig. Die Bestimmung des zu einem Feld Ho gehdren-
den Kompensationsstromes |comp erfolgt mittels eines Suchverfahrens im ®co (1 exct! comp,Ho)-
Kennfeld nach dem in Abb. 2.50 angegebenen Schema.
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Parameter: I, H,
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Abb. 2.50: Prinzip der Simultion des Sensorverhaltens im kompensierten Betrieb

Damit ist die Untersuchung der Linearitét der Kennlinien moglich. Abb. 2.51 zeigt, dal3 die
bifilare Spulenkonfiguration im Gegensatz zur trifilaren zu einer Nichtlinearitat der | comp (Ho)-
Kennlinie fuhrt.
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Bifilarer Sensor Trifilarer Sensor
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Abb. 2.51: Simulierte Abweichung a's Funktion fir verschiedene Anregungsstréme

Die Grof3e AB beschreibt dabel die Abweichung des vom Sensor gemessenen Feldes Byess VOM
tatsachlich am Sensor anliegendem Feld B fir eine unkorrigierte, linear interpolierte Sensor-
kennlinie.

AB=B,,_ -B, (2.138)

Mess

Die Ursache dieses Verhatens der Sensorkennlinie kann durch Betrachtung der Feldverlaufe
im Kern fur den Kompensationsfall gefunden werden.

B[T] A

Trifilarer Sensor

AAAA—

AAA A
A A
A
A

Abb. 2.52: Feldverlaufe bel Kompensation

Beim trifilaren Sensor wirkt das Feld des Stromes in der Kompensationsspule im gesamten
Kern gleichmaliig dem durch das Mef¥feld hervorgerufenen Feld im Kern entgegen, da Kom-
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pensationsstrom |comp Und Mef3feld Hy zu einem identischen Feldverlauf im Kern fihren. Es
gilt:
Kg = B

I Comp

B,

I
= Com)
Kem_o P

(2.139)

B U,=0

Beim bifilaren Sensor wird im Bereich der Mef3spule das Mef¥feld nicht homogen kompensiert,
da Kompensationsstrom | comp Und Mef3feld Ho zu unterschiedlichen Feldverlaufen im Kern fih-
ren. Aufgrund der Nichtlinearitét der Materialkennlinie B(H) ist eine gleichméllige Kompensa-
tion durch die Anordnung der integrierten Spulen im gesamten Kern Voraussetzung fur eine
lineare Sensorkennlinie.

AB[UT] A
4,

/f“v\ / N
Mo -100 w 200 300 B [uT]

FGV04 V3040/1 Chip 83

-4-
Abb. 2.53: Abweichung als Funktion des Feldes fir den bifilaren Sensor (Messung)
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Abb. 2.54: Abweichung a's Funktion des Feldes fur den trifilaren Sensor (Messung)

Abb. 2.53 bestétigt mef3technisch das Ergebnis der Simulation der Nichtlinearitét fur den bifila-
ren Sensor. Allerdings zeigt die Kennlinie des trifilaren Sensors ( Mef3spule Uber den ganzen
Kern gewickelt) nach Abb. 2.54 zwar keine Nichtlinearitét wie der bifilare Sensor, dafur aber
ein ausgepragtes Hystereseverhalten (schwarze Kurve fur ansteigendes Feld B, graue Kurve
fur falendes Feld B). In Abb. 2.53 Uberlagern sich im Gegensatz dazu die Verlaufe fir anstei-
gendendes und fallendes Feld B nahezu. Hier sind die Grenzen der Simulation mit dem FEM-
Paket ANSY S erreicht, da nun den einzelnen Gitternetzpunkten zusétzlich das Hysteresever-
halten und damit auch eine zusétzliche Zustandsvariable zugeordnet werden mifdte. Zur Erfas-
sung und L 6sung dieses Problems sei daher auf den néchsten Abschnitt verwiesen.
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Ein weiterer, fUr die Temperaturstabilitét der Sensoreigenschaften wichtiger Effekt, ist die Ab-
hangigkeit des Kompensationsfaktors der Sensoren vom Anregungsstrom. Wegen der Tempe-
raturabhangigkeit des Widerstandes der Anregungsspulen muf3 mit einer Verénderung tber den
spezifizierten Temperaturbereich gerechnet werden. Abb. 2.55 zeigt anhand der Gegentiberstel-
lung von Messung und Simulation fur bifilaren und trifilaren Sensor fur dieses Phdnomen die
L eistungsfahigkeit des Simulationstools und die Uberlegenheit der trifilaren Wicklung.
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Abb. 2.55: Abhangigkeit des Kompensationsfaktors vom Anregungsstrom I gy



