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1 Aktueller Stand der Promotion

Meine Promotion befindet sich zurzeit (Juli 2008) im dritten Jahr und der Antrag auf Zulassung
zur Promotion an der Fakultét fiir Angewandte Wissenschaften der Albert-Ludwigs Universitét
Freiburg wurde am 18.06.2008 gestellt. Die Promotionspriifung ist fiir September 2008 geplant.

2 Zusammenfassung der Dissertation

Meine Promotion befasst sich mit der Entwicklung und Miniaturisierung von hdchstempfindli-
chen resonanten Magnetfeldsensoren fiir die Lokalisation. Die Sensoren basieren auf einem neu-
artigen von mir entwickelten Sensorprinzip, welches einen magnetischen Feldkonzentrator mit
einem mechanischen Resonator kombiniert. Die resqonanten Magnetfeldsensoren verwenden die
mechanische Resonanzfrequenz des Resonators als Ausgangssignal und erreichen Empfindlich-
keit von bis zu mehreren MHz/T. Potenzielle Einsatzgebiete der entwickelten Magnetfeldsensoren
sind elektronische Kompasssysteme und Lokalisierung von magnetischen Objekten. Im Rahmen
meiner Promotion wurden folgende Arbeitspakete erfolgreich bearbeitet und die Ergebnisse auf
nationalen und internationalen Konferenzen présentiert:

e Entwicklung, Simulation, Herstellung und Charakterisierung eines neuartigen resonanten
Magnetfeldsensors [6].

e Geometrische Optimierung des resonanten Magnetfeldsensors unter Verwendung von Finite-
Element-Simulationen und physikalischer Modellierung des Sensorprinzips [2, 3].

¢ Entwicklung eines mikrosystemtechnischen Prozesses fiir die Integration von mikromecha-
nischen Silizium-Resonatoren mit planaren amorphen Feldkonzentratoren [2, 3, 5].

e Entwurf und Herstellung eines resonanten magnetischen Mikrosensors mit uT Auflésung
und Charakterisierung verschiedener Betriebsmodi [5, 4].

e Realisierung und Charakterisierung eines resonanten magnetischen Mikrosensors mit inte-
grierten planaren Spulen zur Linearisierung der parabolischen Ausgangskennlinie.

2.1 Uberblick

Resonante Magnetfeldsensoren mit Frequenzausgang bestehen im Allgemeinen aus einem mecha-
nischen Resonator, dessen Resonanzfrequenz sich in Abhingigkeit des angelegten Magnetfelds
andert. Sie eignen sich im Besonderen fiir die Realisierung hochempfindlicher magnetischer Sen-
sorsysteme, da Frequenzsignale mit hoher Prizision gemessen werden kdnnen und fiir die digitale
Signalverarbeitung keine zusitzliche Analog-Digital-Wandlung erforderlich ist. Das grundlegende
Sensorprinzip von resonanten Magnetfeldsensoren mit Frequenzausgang beruht auf einer zusétz-
lich wirkenden Federkonstante k,,,,4, welche vom Magnetfeld B induziert wird. Typischerweise
resultiert £,,,4 aus einer auf den Resonator wirkenden magnetischen Kraft £7,,44

Fmag(B) = kmag(B)xy (D

welche proportional zur Auslenkung x des Resonators ist. Die magnetische Federkonstante k44
wirkt zusitzlich zur mechanischen Federkonstante k..., und variiert die Resonanzfrequenz des
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des entwickelten resonanten Sensorprinzips.

Resonators. Im Falle eines leicht geddmpften mechanischen Resonators ergibt sich die Resonanz-
frequenz zu

1 \/kmech + kmag(B) (2)

B)=—

fres(B) = 5 -

wobei m die Masse des Resonators beschreibt. In der Vergangenheit wurden drei unterschiedliche
resonante Magnetfeldsensoren mit Frequenzausgang vorgestellt. Die entsprechenden Sensorprin-

zipien basieren auf

e dem magnetischen Drehmoment, hervorgerufen durch die Wechselwirkung zwischen einem
Permanentmagneten und dem zu messenden Magnetfeld [7],

e der Anderung der mechanischen Federeigenschaften unter Verwendung einer konstanten
Lorentz-Kraft [1], und

e der Modulation einer Lorentz-Kraft proportional zur Auslenkung des Resonators [9].

Der auf Modulation einer Lorentz-Kraft basierende Mikrosensor erzielt mit einer Sensitivitéit
von 60 kHz/T und einer minimalen Auflésung von < 1 uT die hochste Empfindlichkeit der vorge-
stellten Sensorsysteme [9]. Das System bendtigt jedoch eine komplexe integrierte Riickkopplung-
und Auswertelektronik. Ziel meiner Arbeit ist die Realisierung von hochempfindlichen resonanten
Magnetfeldsensoren mit minimierter Komplexitit, d.h. ohne elektronische Modulation des Reso-
nators.

2.2 Sensorprinzip

Das in meiner Arbeit entwickelte Sensorprinzip ist in Abbildung 1 schematisch dargestellt. Es
kombiniert einen weichmagnetischen Konzentrator mit einem mechanischen Resonator. Der ma-
gnetische Konzentrator besteht aus drei Einzelteilen, die durch schmale Luftspalte voneinander
getrennt sind. Die beiden dufleren Teile des Konzentrators sind fixiert, wihrend der innere Teil an
zwei Balkenfedern aufgehingt ist. Auslenkungen Az des Resonators, d.h. des inneren Teilstiicks
des Konzentrators, fithren zu einer Anderung der im Gesamtsystem gespeicherten magnetischen
Energie Wy, [6]. Dies resultiert in einer magnetischen Kraft

d
Fmag(BvAx) = _meag(Ban)a (3)
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Abbildung 2: (a) Makroskopischer Testsensor und (b) gemessene und modellierte Resonanzfre-
quenz f,es als Funktion der angelegten magnetischen Flussdichte B.

wobei B die zu messende magnetische Flussdichte beschreibt. Finite-Element-Simulationen haben
gezeigt, dass die magnetische Kraft I}, fiir kleine Auslenkungen Ax linear von Az abhingt und
die mechanische Resonanzfrequenz gemifl den Gleichungen (1) und (2) beeinflusst.

Zur Demonstration des neuen Sensorprinzips wurde eine makroskopischer Testsensor entwor-
fen, hergestellt und simuliert [6]. Abbildung 2 (a) zeigt einen Ausschnitt der Struktur, bestehend
aus einem Aluminium-Resonator und einem magnetischen Konzentrator, hergestellt aus einer
weichmagnetischen CoFe-Legierung. Zur Charakterisierung des Testsensors wurde der Resona-
tor elektrostatisch angeregt und die resultierende Oszillation mittels Laser-Interferometrie detek-
tiert. Abbildung 2 (b) zeigt die gemessene Resonanzfrequenz f.s als Funktion der parallel zum
Konzentrator angelegten magnetischen Flussdichte B. Zusétzlich zeigt Abbildung 2 (b) die auf
Simulationsdaten und Gleichung (2) basierende Resonanzfrequenz fiir verschiedenen Breiten w,
der Luftspalte. Die Resonanzfrequenz des Sensors hingt quadratisch von B ab und zeigt eine hohe
Sensitivitidt von S = 140 kHz/T bei einer magnetischen Flussdischte von B = 1.6 mT.

2.3 Geometrisch optimierter Mikrosensor

Fiir eingebettete Anwendungen des resonanten Sensorprinzips, wie z.B. elektronische Kompasssy-
steme, werden Sensoren mit kleinstmoglichen Abmessungen benotigt. Aus diesem Grunde wurde
ein Mikrosensor entworfen, dessen Herstellung auf mikrosystemtechnischen Prozessen beruht.
Um eine moglichst hohe Sensitivitdt zu erzielen, wurde die Sensorgeomerie unter Verwednung
eines physikalischen Modells und Finite-Element-Simulation optimiert [2, 3]. Das entwickelte
Sensormodell zeigt, dass die auftretenden magnetischen Krifte im Wesentlichen auf Energieénde-
rungen in den magnetischen Streufeldern der Konzentratorspalte zuriickzufiihren sind. Im Rahmen
der Optimierung wurde gezeigt, dass das innere Teilstiick /;, und das dufere Teilstiick [,,,; des pla-
naren magnetischen Konzentrators im Verhiltniss

lin
5= =13 4
lout

zueinander stehen sollten, um eine maximale Empfindlichkeit zu erzielen. Des Weiteren wurde
gezeigt, dass ein optimaler Sensor moglichst kleine Luftspalte zwischen den Teilstiicken des ma-
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Abbildung 3: (a) Schematische Darstellung des entworfenen Mikrosensors und (b) resultierender
Mikrosensor nach der UV-Laserstrukturierung der Konzentratorspalte.

gnetischen Konzentrators aufweisen sollte.

Der entworfene Mikrosensor, schematisch dargestellt in Abbildung 3 (a), kombiniert einen elek-
trostatisch angetriebenen Silizium-Resonator mit einem planaren magnetischen Konzentrator. Der
magnetische Konzentrator wurde aus weichmagnetischen amorphen Material mit einer Koerzitiv-
feldstdrke kleiner als 0, 8 A/m hergestellt, um einen Magnetfeldsensor mit minimaler Hysterese
zu ermOglichen. Fiir die Herstellung des Mikrosensors wurde ein neuartiger Herstellungsprozess
entwickelt [5]. Der Herstellungsprozess kombiniert (i) silicon-on-insulator Technologie fiir die
Herstellung des mikromechanischen Bauteils, (ii) Aufkleben von diinnen amorphen weichmagne-
tischen Folien unter Verwendung von Epoxidharz zur Realisierung der magnetischen Konzentrato-
ren [8] und (iii) UV-Laserstrukturierung fiir die Realisierung der schmalen Konzentratorspalte [5].
Abbildung 3 (b) zeigt den resultierenden Mikrosensor nach der UV-Laserstrukturierung von Kon-
zentratorspalten mit einer Breite von wy = 5 pm.

Um die parabolische Ausgangskennlinie des resonanten Magnetfeldsensors zu linearisieren,
wurde ein Linearisierungsmethode entwickelt, die auf einem zusitzlich angelegten Hilfsmagnet-
feld beruht. Diese Methode stellt eine Resonanzfrequenzdifferenz A f,..s als Ausgangssignal zur
Verfiigung. Unter Atmosphérendruck und einem wechselnden Hilfsmagnetfeld von +328,2 uT
erzielte diese Methode eine Sensitivitit von 2, 56 MHz/T und eine Auflosung von 1,1 pT [4].

2.4 Mikrosensor mit integrierten planaren Spulen

Um eingebettete Anwendungen des resonanten Sensorprinzips zu ermoglichen, muss das zusitz-
lich benoétigte Magnetfeld direkt auf dem Mikrosensor erzeugt werden. Hierfiir wurde ein Mikro-
sensor mit integrierten planaren Spulen entworfen und hergestellt. Abbildung 4 (a) zeigt einen
vereinzelten Mikrosensor mit Abmessungen von 7,5 mm X 3,2 mm. Fiir einen abwechselnd ge-
schalteten Spulenstrom von £120 mA erzielt der Sensor eine Sensitivitidt von 1,91 MHz/T und ei-
ne Auflosung von 1, 3 uT. Es konnte gezeigt werden, dass der Mikrosensor die horizontale Erdma-
gnetfeldkomponente Bg,.q. mit einer Winkelauflosung von 5 © detektieren kann. Abbildung 4 (b)
zeigt die Messung von B4, als Funktion des horizontalen Ausrichtungswinkel o des Mikrosen-
sors. In Vakuum wurde mit dem Sensor eine Auflosung von 400 nT erzielt.

Um die thermischen Auswirkungen von groflen Spulenstrdomen zu analysieren, wurde zusétz-
lich eine thermische Charakterisierung des Mikrosensors durchgefiihrt. Hierbei wurde gezeigt,
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Abbildung 4: (a) Vereinzelter Mikrosensor mit integrierten planaren Spulen und (b) gemessene ho-

rizontale Erdmagnetfeldkomponente Bg;.4. als Funktion des horizontalen Sensorwinkels .

dass zwischen der Sensitivitdt des Mikrosensors und des angelegten Spulenstroms eine starke

Nichtlinearitéit besteht. Reproduzierbare Messungen des Magnetfelds konnen deshalb nur dann
durchgefiihrt werden, wenn der Sensor sich im thermischen Gleichgewicht befindet.
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