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2.6. Wirbelstrome und Hysterese

Fur die bisherigen Betrachtungen blieben zwei wesentliche Aspekte unbeachtet. Zum einen
wurden bei den Feldberechnungen stationare V erhd tnisse angenommen und Wirbel stromeffek-
te vernachl&ssigt, zum anderen wurde auch auf die Einbeziehung der Hystereseeffekte verzich-
tet.

Die Richtigkeit der Annahme stationdrer Feldverhdtnisse kann durch einen Ansatz nach
/WUN 89/ untermauert werden. Angenommen wird dabei ein unendlich ausgedehnter, flachen-
hafter Leiter der Dicke d mit einem zeitlich veranderlichen Magnetfeld

B, = Re{B, @}

(2.140)

in x-Richtung.

Abb. 2.56: Anordnung zur Abschétzung des Skineffekts nach /WUN 89/

Dieses Feld wird nach dem Induktionsgesetz von einem elektrischen Feld umwirbelt, das zum
Aufbau eines Stromungsfeldesim Leiter fuhrt. Dieses Stromungsfeld ist Ursache eines Magnet-
feldes, das im Leiterinneren das eingeprégte Magnetfeld schwécht. Die Berechnung der Feld-
verdrangung durch den Skineffektes fihrt nach /WUN 89/ zu
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Fur die Permalloy-Schichten gilt dabei i = 10000 und p = 0,2 pQIm. Die folgende Grafik mit
dem Verhaltnis der Amplituden der FluRdichte in der Kernmitte B, (z = 0) zur Amplitude der
FluRdichte an der Oberflache B, zeigt, daRl mit dem Skineffekt erst oberhalb von 10 MHz zu
rechnen ist.
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Abb. 2.57: Abschétzung Auswirkung Skineffekt

Neben den Wirbelsstromverlusten sind in ferromagnetischen Materialien die Hystereseverluste
zu bertcksichtigen. Es handelt sich um die Verluste, die bel jedem Durchlaufen der Hysterese-
schleife entstehen. Ihre Grof3e entspricht der beim Durchlauf umfalten Flache /MCC 94/.

A :flvl @B (2.144)
Zur Charakterisierung von ferromagnetischen Werkstoffen werden oft die DC-Verluste bzw.

die Verluste bel langsam verénderlichen Feldern angegeben. Die Form und damit auch die H&
che innerhalb der Hystereseschleife ist jedoch auch stark von der Frequenz abhangig.

Zur Messung der DC-Verluste ist das in Abschnitt 4.3. beschriebene Kerr-Magnetometer, fur
Frequenzen bis 1kHz der induktiv arbeitende BH-Tracer verwendbar. Fir h6here Frequenzen
elgnet sich die Messung des Arbeitspunktes der Sensoren.

Lao = Vel U, =Max (2.145)

Verwendet wurde dazu ein Lock-in Verstarker EG & G 5302, der Messungen bis zu Frequen-
zen von 1.25 MHz erlaubt.
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Abb. 2.58: Verénderung des Arbeitspunktstromes mit der Frequenz
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Zur Messung und Regelung des Anregungsstromes kam eine Stromzange P6022 der Firma
Tektronix zum Einsatz. Abb. 2.58 zeigt die Abhangigkeit des Arbeitspunktes von der Fre-
quenz, Abb. 2.59 zeigt die zugehdrige Amplitude des Sensorausgangssignal's Us.
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Abb. 2.59: Abhangigkeit des Sensorsignalsim Arbeitspunkt von der Frequenz

Um ein gunstiges Signal/Rauschverhéltnis zu erhalten (Kap. 3), mufd der Sensor oberhalb des
Arbeitspunktes betrieben werden. Die Verbesserung der Sensorempfindlichkeit bel Erhdhung
der Anregungsfrequenz muf3 daher mit einem héheren Anregungsstrom erkauft werden.

Die Auswirkung des Hysterese auf die Sensorsignale kann in Anlehnung an das Verfahren der
harmonischen Balance /FOE 91/ diskutiert werden. Der Imaginérteil der Beschreibungsfunkti-
on ist proportional zum Fl&cheninhalt der Hystereseschleife, so dal? sich die Veradnderung der
Hysterese zun&chst nur in der Signal phase widerspiegelt.

Am Ende des vorhergehenden Kapitels konnten die Nichtlinearitdten durch die trifilare Spu-
lenwicklung unterdriickt werden. Allerdings zeigten die trifilaren Sensoren Hystereseeffekte in
ihrer Kennlinie. Die direkte Beschreibung dieser Effekte mit den bisher vorgestellten Rechen-
verfahren ist nicht moglich. Die FEM-Berechnung des B-Feldes im Kern flr einen (Spitzen-)
Anregungsstrom von lg,. = 6 mA zeigt, dald durch die entmagnetisierende Wirkung der Ker-
nenden keine vollstandige Séttigung und damit Ummagnetisierung des Kernes erfolgen kann.
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Abb. 2.60: Fludifferenz am Kernende durch entmagnetisierende Wirkung der Kernenden
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Das Aufschalten eines Feldes von z.B. Ho = 120 A/m bewirkt eine weitere Aufmagnetisierung
um AB

AB=B(l., =6mA,H, =120A/m) - B(l,, =6mA,H, =0) (2.146)

in den Gebieten an den Kernenden, so dal3 hier eine remanente Magnetisierung M, entsteht.
Diese remanente Magnetisierung wurde durch die Differenz aus der Magnetisierung durch den
Anregungsstrom lg, = 6 mA zusammen mit dem Feld Ho = 120 A/m und der Magnetisierung
durch den Anregungsstrom I = 6 mA allein nach oben abgeschétzt.

M, =M(l,, =6mA,H, =120A/m) - M(l_, =6mA,H, =0) (2.147)

Mit dieser Magnetisierung wurde mittels des N-Tensors aus dem Summationsverfahren die
durch die remanent magnetisierten Bereiche bedingte Fluf3dichtekomponente Bys im Kern be-
rechnet, die zu unerwiinscheten Hystereseeffekten in der Sensorkennlinie fhrt.
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Abb. 2.61: Verlauf der Fluidichte hervorgerufen durch Hysteres seffekte und durch Mef¥feld

Die magnetisierten Bereiche an den Kernenden wirken dabei wie Elementarmagneten. Zur
Unterdriickung der Hystereseeffekte wurde die Mef3spule nur Gber 2/3 der Kernlange gezogen,
so dal? die remanent magnetisierten Bereiche nicht umfaldt werden. Um diese Bereiche weiter
zu verkleinern, wurde auch der Kern zum Ende hin verjlngt. Der Sensorentwurf ist in Abb.
2.62 schematisch dargestellt.
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Abb. 2.62: Optimierter Entwurf trifilarer Sensor
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Abb. 2.63 zeigt die resultierenden Abweichungen der Kennlinien. Fur beide Achsen ist keine
systematische Abweichung vom Idealverhalten mehr zu verzeichnen. Die Sensorauflésung wird
nur noch durch zuféllige Fluktuationen in der Sensorkennlinie begrenzt. Allerdings sind diese
Fluktuationen fur X- und Y-Kennlinie offenbar unterschiedlich. Die physikalischen Ursachen
fur diese, die Auflésung des Sensors begrenzenden Effekte, werden Gegenstand des néchsten
Kapitels sein.
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Abb. 2.63: Abweichung der X- und Y-Kennlinien des optimierten trifilaren Sensors FGV11
(VC576/6 Chip 28)

Durch die gekoppelte signal- und feldtheoretische Analyse der integrierten Spulen mit ferro-
magnetischem Kern wurde damit ein Design fur den integrierten Fluxgate-Sensor gefunden,
das eine lineare Sensorkennlinie gewahrleistet und damit die Realisierung dieses Sensorprinzips
als Mikrosystem basierend auf der Technologie zur Fertigung ferromagnetischer Bauelemente
Uberhaupt erst mdglich macht.



