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Herzlich Willkommen

SENSiTEC GmbH
und 

Sensitec Naomi GmbH
Wetzlar, Lahnau und Mainz

31. März 2006
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Die Gruppe mit LUST

1971

Elektrische 
Antriebssysteme 
für die Automation 
in Maschinen und 
Anlagen

2002

Servoregler und 
Motoren für die  
Automation in 
Maschinen und 
Anlagen

1998

Motor- und 
Magnetlagerkom-
ponenten für 
Hochgeschwindig-
keitsaantriebe

1993

Kundenspez.  
Schaltungen 
in SMD- oder
Hybridtechnik

1999

Magnetoresistive   
Sensorchips und 
Systeme für Strom-,
Winkel-, Positions-
und Wegmessung.

2004
Europas 
leistungsfähigste 
und 
modernste Fabrik 
für MR-Sensoren

Das Unternehmen
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Das Unternehmen

Sensitec - der Spezialist für MR-Sensoren zur 
Messung von Winkel, Weg, Magnetfeld und Strom 

• von der Maßverkörperung 
(magnetisierte Linearmaß-
stäbe und Polringe)

• über Chip-Design und 
Produktion

• und integrierte 
Auswerteschaltungen

• zu optimierten, zuverlässigen 
Komponenten für 
Systemlösungen in Serie
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Das Unternehmen

Sensitec Naomi – Dienstleister für Dünnschicht-
Beschichtung und Strukturierung im Nanobereich

AMR- und GMR-
Sensortechnologie

Special Schreib-Leseköpfe

Foundry Services
Dienstleistungen im
Bereich der Dünnschicht-
Beschichtungstechnik

Strukturierung im Nanobereich
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Der Einsatz von XMR- Sensoren für 
Aufgaben der

elektrischen Antriebstechnik

Teil 1:
Die magnetoresistive Technologie

Anwendungsbeispiele in der Antriebstechnik
Joachim Achenbach, Sensitec

Teil 2: 
Magnetische Mikrosysteme

Dr. Jan Marien, Sensitec Naomi
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Der anisotrope MagnetoResistive Effekt 

Magnetoresistiv bedeutet, dass es einen Zusammenhang zwischen 
Magnetfeld und dem elektrischen Widerstand gibt.
Das ist in allen Stoffen so, die elektrisch leitfähig sind. 

Da die Elektronen durch Magnetfelder von ihrer Bahn abgelenkt 
werden (Beispiel: Bildröhre in Fernseher), können sie nicht mehr 
den kürzesten Weg gehen. Der  Widerstand wird größer.

Der Effekt der in unseren Sensoren 
angewendet wird, ist der 
anisotrope MagnetoResistive Effekt 
(AMR) der in Stoffen auftritt, 
die ein eigenes Magnetfeld haben, 
wie z.B. in FeNi. 
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Die Technologie
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Widerstandsverhalten eines   AMR-Sensors
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Die Technologie
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Messprinzip eines AMR-Sensors 
am Beispiel eines Winkelsensors
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Die Technologie
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Die Anwendung

MR- Winkelsensor 
Anordnung am Wellenende

Über einem sich drehenden 
Magneten ist der MR-
Sensor angeordnet 
und liefert ein sin / cos
Signal in Abhängigkeit der 
Feldrichtung
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Die Anwendung

MR- Winkelsensor 
Anordnung am Wellenende

Die beiden Wheatstoneschen Brücken auf dem 
MR-Sensor sind um 45° verdreht angeordnet und 
liefern das sin / cos Signal
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Die Anwendung

MR- Winkelsensor 
Anordnung am Wellenende in einem 
Kompaktmotor

MR-
Winkelsensor 
AA743
Magnet am 
Wellenende

Klein, robust, 
tolerant,
päzise.
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Die Anwendung

MR- Winkelsensor 
Anordnung am Wellenende in einem 
Kompaktmotor

- Unempfindlich gegenüber
Magnetfelder des Motors

- tolerant gegenüber axiale
Schwankungen 
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Die Anwendung

MR- Winkelsensor 
Anordnung am Wellenumfang in einem 
Hochgeschwindigkeits Hauptspindelantrieb

MR-
Hohlwellengeber 
für kompakte 
Bauweise von 
Motorspindeln als 
Direktantrieb

MR- polangepassten
Längensensor zur 
Winkelmessung
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AMR- Winkelsensor Applikationen
z. B. Encoder im Hochgeschwindigkeitsmotor 
für Werkzeugmaschinen
. Der Einsatz kann als 

Motorgeber oder als autarker 
Spindelgeber erfolgen. 
Abtastung zwei getrennter 
Magnetspuren, 
a) inkremental
b) Referenzspur zur Absolutkennung 

Die Anwendung

Grenzfrequenz des Sensorsystems: 1 MHz 
d.h. 1.000.000 Pulse / sec bei 256 Pole (1mm)  / Umdrehung 
d.h.  4.000 Umdrehungen / sec = 240.000 Upm (theoretisch)
in der Anwendung: 25.000 Upm

Problem: Polringe für 240.000 Upm geht nicht, fliegt auseinander
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• hohe Auflösung bzw. 
• hohe
Winkelgenauigkeit 

• geringer Fehler: 
< 0,1° über Temp. 
bei 1mm Pollänge / 
256 Pole / Umfang,

Function
Magnatic pole wheel

MR-Sensorchip
Signal amplifier

+ Vs

GND

Signal 1
Signal 2

Ceramic substrat

N

N

S

NN

S

S

S

+/- 5°

Die Anwendung

MR- Winkelsensor 
Anordnung am Wellenumfang in einem 
Hochgeschwindigkeits Hauptspindelantrieb
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Durch Verschieben der 
Widerstände im 
Magnetfeld ändern sich 
deren Widerstandswerte 
entsprechend der 
Feldrichtung.

Messprinzip eines AMR-Sensors  zur 
Längenmessung 
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Chip-Photo eines AMR-Sensors 
für Längenmessung

Deutlich sind die einzelnen Widerstände der beiden, 
ineinander verschachtelten MagnetoResitive Widerstände 
der Wheatstoneschen Brücke zu erkennen.
Die Pollänge des Magneten und die Abstände der Wider-
stände sind aufeinander abgestimmt.
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AMR-Sensor Applikationen
z. B. als Encoder im Kleinstmotor am 
Wellenumfang, montiert am Wellenende

• 1024 Pulse/Umdrehung
• TTL Ausgangssignal
• d = 13 mm
• Einsatz u. a. in der MARS-

Mission

Die Anwendung
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SENSiTEC Sensoren kontrollieren die 
Bewegungen von „spirit und opportunity“ auf 
dem Mars

Die Anwendung
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AFS : Active Front Steering

AMR-Sensor Applikationen 
z. B. als Winkelsensor für die aktive 
Lenkunterstützung

Die Anwendung
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Die Feldlinien des Magneten gehen durch den Sensor. Die Richtung
der Magnetfeldlinien ändern sich in Abhängigkeit der Position der 
Zähne eines Zahnrades oder einer Zahnstange. Dadurch wird ein 
sin / cos Signal für die Weg- bzw. Winkelmessung im Sensor erzeugt. 

AMR-Feldsensor Applikationen
z. B. als „Zahnsensor“

Die Anwendung
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Chip-Entwicklung
Typischer Schichtaufbau eines AMR-Sensors

Passivierung SiO2   (1µm)

Leitbahn Al               (0,8µm)

MR-Schicht  FeNi (0,025µm)

Isolation SiO2           (0,5µm)

Die Technologie
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Multilayer-Struktur

Abfolge magnetischer und nicht  
magnetischer Schichten

Bei entsprechender Dicke der 
nicht magnetischen Schicht 
(Cu-Zwischenlage) erhält man im 
Ruhezustand (ohne äußeres 
Feld) eine antiparallele 
Magnetisierung

Schichtdicken ca. 2nm

CoFe

CoFe

CoFe

CoFe

CoFe
Cu

Cu

Cu

Cu

Cu

Ta

Seed
Al2O3

Substrat

Aufbau eines GMR-Feldsensors
z. B. für eine Schalteranwendung

Die Technologie
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Layout eines GMR-Feldsensors

Sensorgröße 
0,7mm x 0,9mm

Aktive Sensorfläche 
0,4mm x 0,025mm

Sensor einsetzbar 
bis 190°C (210°C)

Anschluss-Pads

Flusskonzentratoren

GMR-Widerstände

Die Technologie
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GMR- Sensor mit 300µm 
Lötkugeln für die Flip Chip Montage 

300µm Lötkugel auf einem MR- Sensorchip

Die Technologie
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Funktionsprinzip des CMS2000 Stromsensors
mit dem AMR-Differenzfeldsensor DSK4

Die Technologie
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Funktionsprinzip des CMS2000 Stromsensors
mit dem AMR-Differenzfeldsensor DSK4

Die Technologie
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Layout des AMR-Differenzfeldsensors DSK4
für den Stromsensor CMS  

O

I
M

Die Technologie

Layout 

Foto des Chips 
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CMS Stromsensor
mit MR-Chip und Auswerteelektronik auf Keramik

Die Stromsensoren haben 
als Messelement MR-Sensor-
chips, die in der Hybrid-
fertigung mit Auswerte-
schaltungen ergänzt werden 
und Ströme zwischen 5A bis 
1000A potenzialfrei, genau und 
hochdynamisch messen.ca. 1mm

Ca 30µm dicke Golddrähte 
(das menschliche Haar ist ca. 80µm dick)

ca 1mm

Die Technologie
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MR- Strom Sensor CMS 
z. B. in elektrischen Antrieben

Potenzialfreie, 
miniaturisierte Strommessung

• von 5 A bis 220 A 
• von DC bis 100 kHz 
• Genauigkeit < 1% (-20..85°)
• lineares Ausgangssignal

Die Anwendung
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Generationswechsel bei MR- Strom Sensoren 
in Vorbereitung

Die Anwendung
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Generationswechsel bei MR- Strom Sensoren 
in Vorbereitung
noch kleiner als bisher, SMD fähig bis 25A 

Potenzialfreie, miniaturisierte 
Strommessung

• von 3 A bis 125 A 
• von DC bis 100 kHz 
• Genauigkeit < 1% 
• lineares Ausgangssignal

Die Anwendung
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MR- Strom Hochstrom Sensoren
z. B. für den Antriebsregler in 
batteriebetriebenen Fahrzeuge 

Die Abbildung zeigt einen 300A 
Stromsensor mit galvanischer Trennung

Strombereiche 200 A bis 
1000A 

kompakter Aufbau mit 
wenigen Komponenten 

Geringer Offset- und 
Gaindrift

Großer Temperaturbereich 
(-40° ... 125°C)

Zusätzliche Features (z. B. 
einstellbare Überstrom-
erkennung, externe 
Referenz)

Die Anwendung
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MR-Sensor Applikationen
z. B. kompakter Hochstromsensor zur 
Integration in IGB- Module 

Die Abbildung zeigt einen 300A 
Stromsensor mit galvanischer Trennung

Strombereiche 200 A bis 
1000A 

kompakter Aufbau mit 
wenigen Komponenten 

Geringer Offset- und 
Gaindrift

Großer Temperaturbereich 
(-40° ... 125°C)

Zusätzliche Features (z. B. 
einstellbare Überstrom-
erkennung, externe 
Referenz)

Die Anwendung
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Weitere Anwendungen der 
MR- Sensorik

joachim.achenbach@sensitec.com
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Ophthalmologische
Augenvermessung zwischen 
Linse und Netzhaut zur 
Ermittlung der optimalen 
Linse bei grauem Star
• Messlänge                   40 mm
• Auflösung                      2 µm
• Genauigkeit              +/- 5 µm
• Geschwindigkeit    0.2 m/sec

Größe 21.5 x 34  mm

AMR-Sensor Applikationen
z. B. zur biometrischen Messung am Auge

Die Anwendung
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Größe 21.5 x 34  mm

AMR-Sensor Applikationen
z. B. als Messschieber  

Längensensor LK23 in einem 
Messschieber bzw. einer 
Schieblehre

Vorteile:

• hohe Messgenauigkeit,

• hohe Reproduzierbarkeit,

• keine Beeinflussung durch
Feuchtigkeit  

• auch unter Wasser
einsetzbar

Die Anwendung
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Die Anwendung

Temperatur:
-40° bis 200°

Druck:
bis 1.300bar

Messauflösung:
10µm am Sensor bzw. 
1mm am Aussenarm

AMR-Sensor Applikationen
z. B. Winkelmessung im Tiefbohrloch
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Messung der 
Entfernungs- und 
Blendeneinstellung: 
•Polteilung 1mm
•Auflösung 10µm

AMR-Sensor Applikationen
z. B. zur Winkelmessung im Kameraobjektiv

Die Anwendung
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Sensorbaugruppe

Messung der Ventilbewegung an einem befeuerten Motor im 
Motor-Prüfstand u.a. bei Audi Ingolstadt

- inkrementales
Messsystem

- 5 µm Auflösung
- 10 m/s
- 125°C

Die Anwendung

AMR-Sensor Applikationen 
z. B. zur Ventilpositionsmessung 
im laufenden Motor 

Zahnstruktur
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AMR-Sensor Applikationen 
z. B. als Drehmomentsensor für die elektrische 
Servolenkung 

• Funktion: 
2-Spur-
Phasensystem 
mit stirnseitiger 
Abtastung 

• Ausgangssignal 
2 x sin/cos analog

• Polteilung 5mm

• Auflösung < 0,1°

• Größe 4 x 4 cm

Die Anwendung
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Vacuum Brake Booster
wi th Tandem Master Cylinder

Sensitec -Sensor
(3 di str ibute d on c irc umference )

displace ment transducer  betwe en
 valve  body and input rod

magneti c ring on
 pi ston control

MR-Sensor Applications
Path measurement in brake booster

Die Anwendung



43© SENSiTEC GmbH Vortrag: Sensitec Firmenpräsentation JA 050831

Keilbremse mit MR-Sensoren

AMR-Sensor Applikationen
z.B. als Winkelsensor in der neuen Keilbremse

Die Anwendung

• Motorwinkelsensor zur 
Hochgeschwindigkeits-
regelung der Keilposition

• Positionssensor zum 
Nachführen der Bremsbeläge 
(Ausgleich der Abnutzung)

• Schaltsensor für die FailSafe
Funktionalität

MR-Sensor System 
with LK29 Sensor
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AMR-Sensor-Applikationen
z. B. als elektronischer Kompass in der 
Armbanduhr

• Messung des Erdmagnetfeldes
• Genauigkeit 1°
• Geringe Stromaufnahme 

( Batterielebensdauer 2 Jahre)

Die Anwendung
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• Messung des 
Erdmagnetfeldes 
in 2 oder 3 Achsen

• Genauigkeit 1°
• Geringe Stromaufnahme 

( Batterielebensdauer 2 Jahre)

Die Anwendung

AMR-Sensor-Applikationen
z.B. als elektronischer Kompass
kombiniert mit einem 
mobilen GPS 

Zur kontinuierlichen,
verzögerungsfreien 
Ausrichtung der Karte bzw. 
der Bewegungsrichtung. 
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Vielen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit

joachim.achenbach@sensitec.com


