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Snimace magnetického pole
Zdenék Bochnicek', katedra obecné fyziky, Prirodovédecka fakulta MU

Jednoduché snimace magnetického pole ¢loveék pouziva jiz vice nez 2 000 let. Prvni apli-
kace — orientace a navigace pomoci detekce zemského magnetického pole — vSak ziistala po
tisicileti jedinou. Nebyvaly rozvoj rozli¢nych detektor magnetického pole nastal az v po-
slednich desetiletich. Nyni jsou k dispozici ¢idla pracujici na vice nez deseti riznych fyzikal-
nich principech, které umoziuji méfit magnetické pole v rozsahu 1071°-10% T. (Pro srovnani:

zemské magnetické pole pfi povrchu Zemé je asi 6- 10°T ). Mozna se zd4, ze moznosti apli-
ka¢niho vyuZiti magnetickych senzorl jsou jen velmi omezené. Opak je pravdou. Ve vétSing
aplikaci je magnetické pole pouze prostiednikem pro detekci jiné fyzikalni veli¢iny: polohy,
rychlosti, teploty, tlaku, elektrického proudu apod.

V nasledujicim textu si popiSeme fyzikalni principy nékterych snimact magnetického pole
a uvedeme nékolik ptikladl praktickych aplikaci.

ANIZOTROPNI MAGNETOREZISTIVITA (ANISOTROPIC MAGNETORESISTIVITY, AMR)

Magnetoresistivitu — zménu odporu s magnetickym polem — poprvé pozoroval William
Thomson (lord Kelvin) jiz v roce 1856. Trvalo vSak vice nez sto let, nez mohl byt tento efekt
prakticky vyuzit. V pfipad¢ tzv. anizotropni magnetorezistivity souvisi zména odporu se zmé-

nou thlu @ mezi vektorem magnetizace M a smérem proudové hustoty i , protékajici mate-
ridlem (viz obr. 1). Mérny odpor je nejvétsi, pokud elektricky proud tece ve sméru magnetiza-

ce M ; piiginou je vy$si pravdépodobnost rozptylu elektronii pohybujicich se timto smérem.
Ve sméru kolmém k M je naopak odpor nejmensi.
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Obr. 1: Jev anizotropni magnetorezistivity. Elektricky odpor materialu zavisi na vuhlu me-
zi vektorem magnetizace a smerem proudu. Pri nulovém vnéjsim poli je smér vek-
toru magnetizace dan remanentni magnetizaci (horni obrazek), pri vioZeni do
vnéjsiho magnetického pole se smeér vektoru magnetizace zmeni (dolni obrazek).

Typicka zavislost relativni zmény odporu % je na obr. 2. Maximalni hodnoty % dosa-

huji 2-3 %. Je vyhodné vyuzivat oblasti kolem & =45°, kde je magnetorezistivni odezva pfi-

blizn¢ linearni. AMR snimace pracuji s rozsahu 107191073 T.
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Obr. 2: Zavislost zmeny elektrického odporu na vhlu
mezi vektorem magnetizace a smérem proudu.

Vlastni ¢idlo je tvofeno tenkou vrstvou slitiny permalloy, deponované na kiemikovém sub-
stratu. Permalloy (78,5 % Ni, 18 % Fe, 3% Mo a 0,5 % Mn) ma vysokou permeabilitu a ma-
lou hysterezi. Kovova magneticka vrstva ve tvaru tzkého dlouhého pasku je jiz pti vyrobé tr-
vale zmagnetovana tak, ze vektor magnetizace je rovnobézny s delsi stranou pasku (tedy vo-
dorovné na obr. 1 a 4). Toho je mozné dosdhnout pfitomnosti silného magnetického pole pii

. . o AR . - , o o .
depozici tenké vrstvy. Jelikoz zména odporu 3 je relativné mala, zvySuje se citlivost sni-

ey

mace tim, Ze se pouziji Ctyfi identické pasky zapojené do Wheatstoneova mustku (obr. 3).
Odpory R|, Ry a R,, R, tvoii dvé dvojice s uhly 6, =6, =45° a 6, =0;=-45°. V této
konfiguraci je soucasné¢ kompenzovéna teplotni zavislost mérného odporu permalloye, kterd

: N %
je pomérné znacna: 0,5 o
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Obr. 3: Usporadani snimacit do Wheatstoneova miistku.

Geometrické uspofadani ctvetice ¢idel ve snimaci je na obr. 4. Ve stavu bez vnéjSiho mag-
netického pole je permalloy zmagnetovan podél delsi strany paskd. Pti zapnuti vnéjSiho pole
(s intenzitou napiiklad svisle smérem vzhiiru) se vektor magnetizace vychyli dle obr. 1. Tim
se uhel mezi smérem proudu a magnetizaci pro odpory R, a R, zmenSi a pro odpory R; a

R, zvétsi. Rovnovaha mustku se porusi a voltmetr ukaze vychylku.

Zajimavé je vyfeSeno nastaveni sklonu sméru protékaného proudu a vnéjsiho, méfeného
magnetického pole. Na povrchu permalloyové vrstvy jsou vytvofeny tenké kovové prouzky
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z dobfe vodivého kovu (napf. hliniku nebo zlata), které jsou orientované pod thlem 45° od
sméeru vnéjsiho magnetického pole. Tyto prouzky tvoii ekvipotencidlni plochy, mezi kterymi
je pfiblizné homogenni elektrické pole, jehoz intenzita je kolma na del$i stranu prouzkii (po-
dobn¢ jako intenzita pole v deskovém kondenzatoru). Elektricky proud pak kopiruje smér in-
tenzity elektrického pole a svird tedy s méfenym magnetickym polem pozadovany thel 45°.

zkratovaci kovové prouiky

“.)//

//
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smér vnéjsiho magnetického pole smér magnetizace pro B =0

Obr. 4: Usporadani permalloyovych paskii ve snimaci (Sedé plochy) se zapojenim
do Wheatstoneova miistku. Pozadovany smeér priitoku elektrického proudu
vzhledem k merenému magnetickému poli (malé Sipky) zajistuji kovové
zkratovaci prouzky (Cerné pasky).

Pro spravnou funkci snimace je nutné, aby permalloy byl trvale zmagnetovan podé¢l delsi
strany paskl. Rusivé vnéj$i magnetické pole mize ovSem magnetizaci slitiny pozmeénit. Sta-
ne-li se tak, je tfeba plivodni magnetizaci obnovit s pouzitim silného vnéjSiho magnetického
pole. Pokud senzor neni vystaven ruSivému poli, magnetizace zlistane nezménéna velmi dlou-
ho (fadu let).

Velkou vyhodou téchto snimact je skutecnost, ze mohou byt vytvoieny na kiemikovém
substratu. Lze je tedy pfimo zaclenit do integrovanych obvodu, které slouzi pro zpracovani a
vyhodnoceni signald, coz velmi snizuje cenu téchto snimaci. Malé rozméry, vysoka citlivost,
odolnost proti ruSivym vliviim a spolehlivost, to vSe pfedurcuje AMR snimace k tad¢ aplikaci
a v daném rozsahu magnetickych poli jen st¢zi nachazi konkurenty.

MAGNETOREZISTORY

Podobné jako ptedchozi snimace i magnetorezistory jsou soucastky, které ve vnéj$im mag-
netickém poli méni elektricky odpor. Fyzikalni princip déje je vSak zcela odlisny. Magnetické
pole piisobenim Lorentzovy sily zakfivuje drdhu nositelti ndboje v latkach, to prodluzuje je-
jich drahu, a tak zvySuje elektricky odpor. Zména elektrického odporu je tim vétsi, ¢im je vét-
$i pohyblivost nositeltl proudu. Proto se nej¢astéji pouzivaji polovodivé materialy s vysokou
pohyblivosti jako InSb a GaAs. Principialni schéma je na obr. 5a. Je podstatné, aby Sitka po-
lovodivé oblasti byla mnohem vétsi nez jeji délka. Pak nedochéazi k vyznamnému hromadéni
nositeld proudu u okraji oblasti. Tento jev (vznik Hallova napéti, viz dale) by nezddoucim
zpisobem kompenzoval magnetickou silu.
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Obr. 5: Magnetorezistor. Magnetické pole zakrivuje, a tak prodluzuje drahu nositeli
proudu (a). Vlastni snimac je tvoren radou seriove zapojenych elementii (b).
Kovové zkratovaci pasky na povrchu polovodice zajistuji potrebny pomeér sirky
a délky elementii, a tim potlacuji nezadouci vznik Hallova napéti.

Pozadujeme-li odpor ¢idla fadu stovek a tisicti ohmil, musi byt ¢idlo tvofeno uzkym dlou-
hym paskem s Sitkou n¢kolika mikrometrt. Tento tvar vSak nevyhovi difive zminénému poza-
davku poméru Sitky k délce. Proto jsou navic na jeho povrch deponovéany uzké kovové
prouzky ve sméru kolmém ke sméru elektrického pole. Prouzky tvofi ekvipotencidlni plochy
a rozdéli tak dlouhy prvek na fadu sériové zapojenych elementi, jejichz Sitka je vEtsi nez dél-
ka, tak jak je pozadovano (viz obr. 5b).

Magnetorezistory jsou vhodné pro magnetickd pole o indukci desetin az jednotek tesla.
Jsou tedy o mnoho fadii méné¢ citlivé nez AMR snimace. Na druhé¢ stran¢ v silnych magnetic-
kych polich mize zména odporu dosdhnout az stovek procent.

SNIMACE ZALOZENE NA HALLOVE JEVU

Halltiv jev objevil E. Hall v roce 1879, avSak jeho prvni praktickéd aplikace spada az do
50. let 20. stoleti. Masové rozsifeni je spojeno s vyvojem klavesnice vyuzivajici Halliv jev

. nallo son sou pouzitelne pro mereni magnetickyc Ol1 S 1INduKcC1 - a
(1968). Hallovy sondy jsou pouzitelné pro méfeni magnetickych poli s indukei 10°-10% T

jejich vyhody jsou vysoka spolehlivost a dlouhd provozni doba (3- 10" operacnich cyklu kla-
vesnice), vysokd operacni rychlost (vice nez 100 kHz), Siroky rozsah pracovnich teplot
(—40-150°C) a v neposledni fadé také snadnd implementace do soucastek vyrobenych tech-
nologii integrovanych obvodu.

Podobné jako u magnetorezistorii je pro vznik Hallova jevu podstatna Lorentzova sila pi-
sobici na pohybujici se naboje (viz obr. 6). Nositelé¢ naboje jsou vychylovany kolmo na smér
elektrického proudu, a tim se jejich koncentrace na jedné strané desticky zvySuje. Je zfejmé,
Ze oba typy nositelll — elektrony a diry — jsou vychylovany na stejnou stranu desticky. V ne-
vlastnim polovodi¢i nebo kovu, kde prevlada jeden typ nositelii naboje, tak dochézi ke spadu

koncentrace naboje ve sméru kolmém na intenzitu vnéjsiho elektrického pole E. Tim vznika
pticné elektrické pole Ey a s nim souvisejici tzv. Hallovo napéti Uy . V rovnovazném stavu
silové plsobeni Hallova napéti pravé kompenzuje magnetickou silu a pterozdélovani naboje

jiz neprobiha. Relativné jednoduse Ize pro Hallovo napéti odvodit vztah
I- B
Uy=R-——
=7 g
kde 7 je elektricky proud protékajici vodicem, B velikost indukce vnéjsitho magnetického pole
a d tloustka desticky (méfeno ve sméru vektoru magnetické indukce). R je materialova kon-
stanta — tzv. Hallova konstanta.
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Vidime tedy, Ze Hallovy snimace a magnetorezistory jsou zaloZeny na stejném fyzikalnim
principu. V piipad¢ magnetorezitori je vSak vznik Hallova napéti nezadouci a je potlacen
vhodnou geometrii vodice (za pomoci zkratovacich prouzki).
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Obr. 6: Halliiv jev. Magnetické pole zakrivuje trajektorie nositelu proudu. V kovech a
nevlastnich polovodicich tak vznika pricné elektrické pole — Hallovo napéti.

Smér piicného elektrického pole E y odpovida polovodici typu N nebo kovu.

GIGANTICKA MAGNETOREZISTIVITA (GIANT MAGNETORESISTIVITY, GMR)

Tento jev byl objeven teprve nedavno (1988) a nastava ve specidlné pfipravenych velmi
tenkych vrstevnatych strukturach. Piiklad takové struktury je na obr. 7a. Je tvofena dvéma fe-
romagnetickymi vrstvami, které jsou oddélené tenkou vrstvou nemagnetického vodic¢e. Krajni
feromagnetické vrstvy mohou byt zmagnetovany dvéma zpusoby: antiparalelné (obr 7b) nebo
paraleln¢ (obr 7c). Elektrony, protékajici stfedni vodivou vrstvou, maji spinovy magneticky
moment, diky kterému se rozptyluji na rozhrani s feromagnetickymi vrstvami. Tento rozptyl
obecné zvysuje elektricky odpor a je vétsi v pripade, kdy jsou magnetické vrstvy zmagneto-
vany antiparalelné (uspofadani b na obr. 7). Pro to, aby rozptyl na rozhranich vyznamné
ovlivnil vodivost stfedni vrstvy, je nutné, aby tato vrstva byla velmi tenkd — méné nez 10 nm.

Feromagneticka vrstva

Nemagneticky kov

Feromagnetickd vrstva

—3 Antiparalelni magnetizace,
b velky rozptyl nositelii na rozhranich,

- velky elektricky odpor.

— Paralelni magnetizace,
C maly rozptyl nositeld na rozhranich,

— maly elektricky odpor.

Obr. 7: Giganticka magnetorezistivita, GMR. Rozptyl nositelu proudu na rozhranich
feromagnetickych a nemagnetickych vrstev je ovlivnén magnetizaci krajnich
feromagnetickych vrstev.
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Jeden z moznych zplsobl ¢innosti je nasledujici. Stredni vrstvou protéka proud ve sméru
. , . N o 1o MA . .
kolmém na nakresnu na obr. 7. Ukazuje se, ze hustota proudu n¢kolika — jenutna k tomu,
pm
aby se v magnetickém poli vodice protékané¢ho proudem zmagnetovaly krajni feromagnetické
vrstvy antiparalelné (srovnejte s magnetickym polem kruhového vodice). Vlozime-li tuto
strukturu do vnéjSiho magnetického pole dostatecné velikosti (indukce nejméné 107 T)

s vektorem indukce ve sméru elektrického proudu (kolmo k nakresn¢€ na obr. 7), dojde ke
zméné magnetizace feromagnetickych vrstev na paralelni podél sméru proudu, a tedy ke sni-
zeni elektrického odporu stfedni vrstvy. V tomto uspofadani dosahuje relativni zména elek-
trického odporu hodnot 5-10 %.

Technologii fotolitografie je mozné vyrobit jeden GMR senzor o velikosti 100 pumx100 um .

PRIKLADY POUZITI MAGNETICKYCH SENZORU

Obr. 8: Deformace zemského magnetického pole v blizkosti automobilu.

Snimace magnetického pole je samoziejmé mozné pouzit vSude tam, kde potfebujeme me-
it magnetické pole. Typickym piikladem jsou elektronické kompasy, ve kterych AMR senzo-
ry méti magnetické pole Zemé. Tyto snimace jsou tak citlivé, ze mohou méfit nejen velikost a
smer mistniho magnetického pole, ale také deformace tohoto pole zptisobené blizkosti vétSich
feromagnetickych objektl. Je naptiklad mozné zjistit piitomnost automobilu az do vzdalenos-
ti 15 m (viz obr. 8). Toho Ize vyuzit naptiklad pro automaticky systém nalezeni volnych mist
ve velkokapacitnich parkovacich gardzich. Pouzijeme-li dvé ¢idla umisténé v jisté vzdalenosti
od sebe, miizeme méfit prijezd vozidel s ur¢enim sméru jizdy a rychlosti.

zapisovaci civka

feromagnetické stinéni

GMR prve

zaznamové médium

Obr. 9: Integrovany magnetorezistivni zapisovaci/cteci element pevnéeho disku. Pro zapis
slouzi klasicka civka, cteni zajistuje magnetorezistivni (GMR) prvek.
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Velké rozsifeni v posledni dobé zaznamenaly také magnetorezistivni ¢teci hlavicky pro
pevné disky v pocitacich. Starsi konstrukce vyuzivaly pro ¢teni magnetického zdznamu jev
elektromagnetické indukce. V modernich hlavickéach je ¢teni zajisténo pomoci GMR prvku
(viz obr. 9).

Moznosti pouziti snimacti magnetického pole jsou vSak mnohem SirSi. UkdZeme si je na
nekolika ptikladech.

MERENI ELEKTRICKEHO PROUDU

Kazdy vodi¢, kterym protéka elektricky proud, budi ve svém okoli magnetické pole, jehoz
intenzita je pfimo Umérna velikosti proudu. Umistime-li tedy do definované vzdalenosti od
vodice linedrni snima¢ magnetického pole, pak vystup ze snimace je piimo umérny velikosti
proudu (obr. 10a). Feromagnetickym prstencem je mozné zesilit magnetické pole a tedy zvy-
Sit citlivost ¢idla (obr. 10b a 10c). Méfici rozsah takovych ¢idel se pohybuje od stovek mili-
ampér do tisicli ampér, uzivatelé je znaji pod jménem klest'ové ampérmetry.

1 I snimac

snimac

snimac

vodi¢

C

Obr. 10: Meéreni proudu magnetickym snimacem. a: Snimac je pouze prilozen k vodici.
b a c: Magnetickeé pole je zesileno prstencem z feromagnetického materialu.

MERENI POLOHY, RYCHLOSTI A NAKLONU

N smeér
------ pohybu

il

Obr. 11: Snimac polohy. Magnetické pole dvojice magnetii je méreno
ctyrmi Hallovymi sondami.

Pokud vytvofime v méfeném prostoru definované magnetické pole, miizeme méfenim jeho
intenzity ziskat informace o poloze ¢idla v prostoru. Ptiklad takového uspofadani je na obr. 11.
Takto 1ze méfit vzajemny posuv s piesnosti az 0,05 mm. Podobné je mozné realizovat i méfeni
naklonu, zde dokonce s vyuzitim magnetického pole Zemé&. Na obr. 12 je schéma c¢idla na mé-
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feni tthlové rychlosti otaceni. Na podobném principu pracuje i elektronicky komutator pro stej-
nosmeérné elektrické motory (viz obr. 13).

Obr. 12: Méreni uhlové rychlosti
otdaceni. o .

Obr. 13: Elektronicky komutator pro

stejnosmeérné elektromotory.

MERENI PRITOMNOSTI FEROMAGNETICKEHO MATERIALU

Pevnou soucasti snimace je kromé cCidla 1 permanentni magnet, ktery vytvaii magnetické
pole métené vlastnim snimacem (obr. 14a). Je-li v blizkosti snimace feromagneticky material,
zméni se pribeh magnetickych induk¢nich Car a tedy 1 magnetické pole v misté magnetického
¢idla. Takto 1ze velmi jednoduSe méfit frekvence otacek ozubenych kol (snimac registruje
pruchod jednotlivych zubtl), femenic (snima¢ upevnime do té€sné blizkosti vhodného vystup-
ku, naptiklad Sroubu), hiideli apod. Na obr. 14b je pouzit magneticky snima¢ na detekci za-
blokovani kol automobilu (systém ABS).

permanentni magnet ¢idlo

S N

Obr. 14a: Zdroj magnetického pole a cidlo tvori kompaktni jednotku, ktera detekuje
blizkost feromagnetického materialu. b: Pouziti snimace pro detekci
zablokovani kol automobilu systému ABS.
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Obrazové materidly byly pfipraveny castecné s pouzitim www-stranek firmy Honeywell
(http://www.honeywell.com/).
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