
- 1 - 

Magnetische Meßverfahren am Beispiel des AMR Sensor s 
 
Axel Bartos 

MEAS Deutschland GmbH, Dortmund 
Kontakt: Axel.Bartos@meas-spec.com  

 

 

 

- Inhalt - 

Einleitung .............................................................................................................................. 2 
Grundlagen ........................................................................................................................... 2 

Der anisotrope Widerstandseffekt ...................................................................................... 2 
Hunt Element ..................................................................................................................... 3 
Wheatstone Brücken.......................................................................................................... 5 

Magnetoresistive Schwachfeldsensoren................................................................................ 6 
Barberpole Sensoren......................................................................................................... 8 
Zusammenfassung Schwachfeldsensoren........................................................................12 

Magnetoresistive Winkelsensoren ........................................................................................13 
Die Drehwinkelkennlinie eines MR Sensors......................................................................14 
Kennlinienauswertung.......................................................................................................17 
Präzise Winkelmessung am Umfang ................................................................................18 
Optimierung von Winkelmessungen..................................................................................19 

Fremdfelder...................................................................................................................19 
Temperatur....................................................................................................................19 
Positionierung ...............................................................................................................20 
Weitere Fehler...............................................................................................................21 
Gesamtfehler.................................................................................................................21 

Zusammenfassung Winkelmessung .................................................................................22 
Literatur ................................................................................................................................23 
 



- 2 - 

Einleitung 
Elektronen tragen eine elektrische Ladung. Wenn sich viele Elektronen bewegen, dann 
resultiert daraus elektrischer Strom, die Grundlage der Elektronik. Aber Elektronen können 
mehr, als nur ihre elektrische Ladung transportieren, denn sie haben eine weitere Eigen-
schaft, die von herkömmlichen elektronischen Bauelementen nicht genutzt wird: Elektronen 
haben einen inneren Drehsinn, den Spin . Der Elektronenspin ist eine quantenmechanische 
Eigenschaft und lässt sich als eine Drehung um die eigene Achse veranschaulichen. Der 
Drehsinn kann genau zwei Orientierungen haben: Ein Elektron kann links- oder rechts herum 
drehen. Dies erzeugt ein magnetisches Moment. In der "klassischen" Betrachtungsweise 
sieht man das einzelne Elektron deshalb stark vereinfacht als winzigen Magnet an, bei dem 
entweder der magnetische Nord- oder Südpol "nach oben" zeigt. Die Elektronenspins in 
einem Material bestimmen seine magnetischen Eigenschaften und sind durch ein äußeres 
Magnetfeld gezielt steuerbar. 

In der Magnetoelektronik werden elektronische Bauelemente entwickelt, die beide Eigen-
schaften der Elektronen nutzen, die Ladung und den Spin. Die einfachste und klassische 
Kombination von Elektronik und Magnetismus stellt ein Magnetfeldsensor dar. 

In der magnetischen Messtechnik werden ein Großteil aller messtechnischen Aufgaben 
durch Hall-Sensoren gelöst. Daneben kommen Spulen basierte Sensoren und magneto-
resistive  Sensoren zum Einsatz. 

 

Grundlagen 

Der anisotrope Widerstandseffekt 
Ferromagnetische Materialien, die den anisotropen Magnetowiderstandseffekt  zeigen, 
ändern ihren Widerstand in einem Magnetfeld. Genauer gesagt hängt der Widerstand von 
dem Winkel Q der Stromrichtung zur Richtung der Magnetisierung ab. Anders ausgedrückt 
unterscheiden sich die spezifischen Widerstände parallel r || und senkrecht zur 
Magnetisierung r ^  um  

^-=D rrr ||   (1) 

Experimentell findet man eine quadratische Abhängigkeit vom Winkel Q 

( ) ( )Q×D+=Q ^
2cosrrr   (2) 

Als Werkstoff für AMR-Sensoren kommt hauptsächlich das ungiftige Permalloy (Ni81Fe19) 
zum Einsatz. Neben einer sehr kleinen Koerzitivfeldstärke (Hc << 1) zeichnet es sich durch 
das Fehlen von Magnetostriktion und somit durch eine große Unempfindlichkeit gegen 
mechanische Einflüsse aus. Für Anwendungen im Sensorik-Bereich kommen nur sehr dünne 
Schichten (d < 100 nm) zum Einsatz. Die damit verbundene Formanisotropie führt dazu, 
dass nur Magnetfeldkomponenten in der Schichtebene einen merklichen Einfluss auf den 
Widerstand haben. Dies stellt einen wesentlichen Unterschied zu den Hall-Sensoren dar, die 
magnetische Flußdichten senkrecht zur Chipebene messen. Dünnes Permalloy besitzt einen 
spezifischen AMR-Koeffizienten von Dr  ~ 3%, d.h. der Widerstand eines Permalloystreifens 
kann sich bei Anwesenheit eines genügend starken magnetischen Feldes um maximal 3% 
ändern. Dünne Permalloyschichten sättigen schon bei sehr kleinen magnetischen 
Feldstärken von wenigen mT, so daß sich bei ihrer Verwendung sehr hohe 
Magnetfeldempfindlichkeiten SH/rD  erreichen lassen. AMR Sensoren werden im Batch-

Prozess mit Verfahren der Mikrosystemtechnik hergestellt. Durch den Einsatz im Bereich der 
Lesekopfproduktion für moderne Festplatten Mitte der Neunziger Jahre steht ein etablierter 
und stabiler Standard-Waferprozess zur Verfügung.  
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Hunt Element 
Das sog. Hunt-Element stellt die einfachste Bauform eines AMR Sensors da [HUN71]. Es 
besteht aus einem dünnen Streifen aus Permalloy (siehe Abbildung 1) durch den ein Strom I 
fließt. 

 
Abbildung 1: Ein einfaches Streifenelement 

 
 
Die experimentell gefundene quadratische Abhängigkeit vom Winkel zwischen Magneti-
sierung und Stromrichtung ergibt sich allein aus dem anisotropen Widerstandsverhalten. 
Ausgehend vom Ohm’schen Gesetz berechnet man den Spannungsabfall U über die 
Streifenlänge l. Das Beispiel ist so gewählt, das es der x-Komponente Ux entspricht: 
 

xxxx I
bd

l
ljlEU ×

×
×=××=×= rr   (3) 

 
Man zerlegt die Vektoren E, r  und j in Komponenten senkrecht (^ ) und parallel (||) zur 
Magnetisierung M 
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und drückt nun Ux mit r^  und r || aus [DIB89]: 
 

( ) ( ) ( )Q×-×
×

+×
×

==Q ^^
2

|| cos/ rrr
bd

l
bd

l
IUR xx   (5) 

 
Der Widerstand ist also maximal wenn die Magnetisierung und Stromrichtung parallel sind 
und nimmt seinen kleinsten Wert an, wenn beide Vektoren senkrecht aufeinander stehen. 
Ein äußeres Feld entlang der Streifenrichtung l bewirkt keine Widerstandsänderung, da die 
natürliche Ausrichtung der Magnetisierung parallel zur Streifenrichtung liegt. Die maximal 

messbare Widerstandsänderung 
^

^-
=

r

rr ||
AMRk  ist material- und schichtdickenabhängig 

und liegt für Permalloyschichten, wie sie in der Sensorik eingesetzt werden, bei etwa 2-4%. 
 
Der AMR Effekt konkurriert mit anderen Streubeiträgen zum elektrischen Widerstand. Die 
Streuung der Leitungselektronen an Oberflächen ist spinunabhängig. Vergrößert sich das 
Verhältnis von Oberflächenstreuung zum Volumentransport, indem die Schicht zum Beispiel 
sehr dünn wird, so verkleinert sich der spinabhängige Beitrag und man beobachtet einen 
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kleineren AMR Effekt. In der Praxis findet man eine signifikante Abnahme der Effektgröße für 
Schichtdicken unter etwa 30nm, was der Miniaturisierung eines AMR Sensors eine natürliche 
Grenze setzt. Einen relativ großen Einfluß hat die Temperatur, die den Grundwiderstand des 
Metalls um � +0.3%/K erhöht. Der AMR Effekt verringert sich mit einem Temperatur-
koeffizienten von � -0.3%/K. Der Temperaturkoeffizient TCX in %/K einer Größe X(T) ist 
definiert als 
 

( ) )(
)()(1

%100
1

12

12 TX
TXTX

TT
TCX

-
×

-
×=   (6) 

 
Bei +150°C ist der AMR Koeffizient k AMR auf etwa die Hälfte seines Raumtemperaturwertes 
gefallen. 
 

Welche Magnetisierung M
�

 (bzw. welcher Magnetisierungswinkel Q) sich unter Einfluß eines 
äußeren Feldes einstellt, kann nur durch mikromagnetische Simulationen genau berechnet 
werden. Eine Näherung ist das Stoner-Wolfarth-Modell, dass für eindomänige elliptische 
Formen gilt und weitere magnetische Anisotropien, wie Form- und Kristallanisotropien, 
berücksichtigt [DIB89, TUM01]. Für ein schwaches äußeres Feld in y-Richtung ergibt sich 
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In dieser Näherung ist 
b

dM
HH S

k

×
+=*  eine nun sensorspezifische Konstante: Die Kristall-

anisotropiekonstante Hk beschreibt den Effekt einer eingeprägten sog. ‚Leichten Richtung’ 
(engl.: easy axis) und ist abhängig vom Material und auch den Herstellungsbedingungen. 
Der zweite Term beschreibt in einfacher Näherung die sog. Formanisotropie, also den Effekt 
von Entmagnetisierungsfeldern im Permalloystreifen. Dieser Term setzt sich zusammen aus 
der Sättigungsmagnetisierung Ms des Permalloys (Materialkonstante), der Schichtdicke d 
(Herstellungsprozess) und der Streifenbreite b (sofern l>>b). Über die Streifendesigngrößen 
Dicke d und Breite b kann also Einfluss auf das Sensorverhalten genommen werden.  
 
Setzt man Gleichung (7) in Gl. (5) ein erhält man für das Widerstandsverhalten eines Perm-
alloystreifens als Funktion eines äußeren Feldes Hy für ( ) 1sin <Q  
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also eine Parabelkennlinie, deren ‚Halbwertsbreite’ durch *H  gegeben ist. 
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Wheatstone Brücken 
Die Messung kleiner Widerstandsänderungen erfolgt in der Messtechnik mit einer Wheat-
stoneschen Messbrücke im abgeglichenen Zustand.  
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Abbildung 2: Wheatone'sche Messbrückenschaltung und Parabelkennlinie 
 
Die Brückenspannung einer symmetrischen Wheatstonebrücke RRRRR :4321 ====  mit 

kleinen Widerstandsänderungen DR ist 
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Da im Beispiel nur die Widerstände R2 und R4 eine Widerstandsänderung zeigen, ergibt 
sich als Sensorsignal für ( ) 1sin <Q  
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AMR Koeffizient und AMR Sensorsignale werden daher sehr oft in der Einheit [mV/V] 
angegeben. Da alle 4 Widerstände in den gleichen Arbeitsschritten hergestellt wurden und 
sich Temperatureinflüsse auf alle 4 Sensoren gleich auswirken, zeigt die Messbrückenan-
ordnung nur geringe Temperatureffekte (im Wesentlichen eine Temperaturabhängigkeit des 
Offsets U(H=0)). Die Temperaturabhängigkeit des AMR Effekts bleibt von der Wheatstone 
Brücke unberührt. Es sei nochmals erinnert, das die Betrachtung nur für ein einachsiges Feld 
mit der Feldkomponente Hy gilt. 
 
Eine etwas realistischere Näherung, die den Effekt der sogenannten ‚Entmagnetisierungs-
schwänze’ berücksichtitgt, gibt [SHT96]: 
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Magnetoresistive Schwachfeldsensoren 
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Für die Messung sehr kleiner Feld-
stärken ist die quadratische 
Kennlinienform ungeeignet, da die 
Empfindlichkeit für kleine Felder 

sehr klein wird 0
0

®
¶
¶

=HH
U

, da die 

Stromrichtung und Streifen-
magnetisierung aufgrund der 
Formanisotropie parallel stehen 
(Q� 0). Für Schaltanwendungen, 
wie beim Einsatz in industriellen 
Kurzhubzylindern, ist die para-
bolische Kennlinie von Vorteil, 
denn sie unterdrückt den Einfluss 
von schwachen Störfeldern. 

Abbildung 3: Empfindlichkeitsverteilung einer Parabelkennlinie 
 
 
Die Messung sehr kleiner Felder bei quadratischer Kennlinie kann durch die Überlagerung 
eines konstanten Bias-Feldes HBias in y-Richtung erreicht werden, welches die 
Magnetisierung aus der x-Richtung herausgedreht und so den Arbeitspunkt auf der Kennlinie 
verschiebt:  
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Während sich dieses Konzept in den AMR Leseköpfen erfolgreich eingesetzt wurde, konnte 
es sich in industriellen Anwendungen nicht durchsetzen. 
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Barberpole Sensoren 
Als eine bessere Methode der Linearisierung hat sich die geometrische Veränderung des 
Stromflusses erwiesen. Nehmen wir an das der Strom um einen Winkel 45° zur x-Achse 
verdreht fließen würde, so dass F-°=Q 45  gilt. 
 

 
Eingesetzt in Gl. (6) und (9) ergibt sich  
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Die nachfolgende Abbildung zeigt den Verlauf dieser Kennlinie, die nun bipolar mit einer 
maximalen Empfindlichkeit um Null ist. 
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Abbildung 4: Barberpole Kennlinie für ein Stützfeld von Hx=3 kA/m 
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Abbildung 5: Ansicht von Barberpolen auf Permalloy Mäander 
 

 

 
 
 

 

Abbildung 6: Aufbau einer Wheatsonbrücke aus Barberpole Elementen 
 
 
Abbildung 6 veranschaulicht den Aufbau einer Wheatstonbrücke aus Barberpole Elementen. 
Unterschiedlich reagierende Sensorelemente werden nun durch 2 Barberpole-Orientier-
ungen erzeugt. Der große Vorteil dieser Anordnung ist, daß alle Py Mäander die gleiche 
Orientierung zum Magnetfeld haben und deswegen die gleichen Änderungen sehen, was 
Querempfindlichkeiten unterdrückt.  
 

An den unteren und oberen Mäandern erkennt 
man digitale Trimmstrukturen,mit denen der 
Brückenoffset mittels Laserabgleich in der 
Waferfertigung abgeglichen wird. 
 
Stützfelder in x-Richtung verhindern ein 
Umklappen der Sensorkennlinie. Sie können 
als Magnetfeldpuls vor der Messung mittels 
einer im Sensor integrierten Spule, oder 
permanent mittels eines Stützfeldmagneten 
erzeugt werden (Abbildung 7).  
 
Die Größe des Stützfeldes definiert den 
Feldbereich Hy, indem der Sensor sicher – d.h. 

Realisiert wird diese Kennlinie mittels 
sog. Barberpole-Strukturen, ca. 3 µm 
kleine und 1 µm dicke Aluminium-
stege, die um 45° verdreht auf das 
Permalloy gebracht werden. Die 
daraus resultierende Verteilung des 
elektrischen Feldes lässt den Meß-
strom nun abschnittsweise um � 45° 
zur x-Achse fliessen. Wichtig ist eine 
deutlich größere Leitfähigkeit der 
Barberpole gegenüber dem Perm-
alloy. Ein Beispiel für eine Anordnung 
von Barberpolen gibt Abbildung 5. 

Abbildung 7: Integration eines Stützfeldmagneten im 
SOT Gehäuse 
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ohne Flipping - betrieben werden kann. Dieser Bereich ist in Abbildung 8 für den Sensor 
KMY20S dargestellt. 
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Abbildung 8: Definition des sicheren Arbeitsbereichs für KMY20S [KMY09] 

 
Es hat sich gezeigt, dass eine dauerhafte stabile Funktion des Barberpole Sensors für Stütz-
felder von ca. 2.5 kA/m gegeben ist. Nach oben kann das äußere Feld allerdings durch die 
verwendete Methode der Stützfeldgenerierung beschränkt sein. Werden Stützfeldmagnete 
aus Hartferrit eingesetzt, sollten Feldstärken >30 kA/m vermieden werden, um eine Ent-
magnetisierung des Stützfeldmagneten zu verhindern. 
 
Durch den Einsatz von Stützfeldern ändert sich die Empfindlichkeit des Barberpole-Sensors 
zu 
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d.h. je größer das Stützfeld, desto kleiner die Empfindlichkeit des Barberpole Sensor.  
 

0

5

10

15

0 1 2 3 4 5

Hx in kA/m

S
 in

 m
V

/V
/k

A
/m

 
Abbildung 9: Abhängigkeit der Empfindlichkeit von der Stützfeldstärke 

 
 
Ebenfalls ändert sich der Messbereich, indem die Kennlinie annähernd linear ist. Als Dau-
menregel gilt 

AMRlin kHS ×»× 5.00   (15) 

 
Typische Feldbereiche liegen im Bereich von -1 … +1 kA/m bis -5 … +5 kA/m. 
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Zusammenfassung Schwachfeldsensoren 
Magnetoresistive Schwachfeldsensoren zeichnen sich durch eine sehr hohe Empfindlichkeit, 
verbunden mit einer sehr kleinen Hysterese aus. Im Gegensatz zu magnetoresistiven Stark-
feldsensoren ist ihre Funktion auf eine Feldkomponente ausgelegt, so dass der 
magnetischen Auslegung des Systems besondere Beachtung gezollt werden sollte. Das trifft 
insbesondere auf den Einsatz des Barberpole-Sensors zu, der für eine Feldkomponente eine 
lineare Kennlinie liefert. Eine dazu vorhandene senkrechte Feldkomponente verhindert ein 
unkontrolliertes Umkippen der Magnetisierung und damit des Signals und bestimmt außer-
dem die Sensorempfindlichkeit. Bei quantitativen Messungen sollte diese Feldkomponente 
bekannt sein. 
 
Abbildung 10 zeigt die möglichen Einsatzgeometrien in Verbindung mit einem Permanent-
magneten, bei denen nur eine Feldkomponente gemessen wird. Unter Umständen empfiehlt 
sich die Verwendung von AlNiCo Magneten, die eine sehr kleine Temperaturabhängigkeit 
zeigen. Allerdings müssen hier andere Nachteile, wie Sprödigkeit und geringe 
Koerzitivefeldstärke in Kauf genommen werden. 

 
Abbildung 10: Mögliche Messgeometrien für MR Linearfeldsensoren am Stabmagneten 

 
Neben ihrer sehr hohen Empfindlichkeit zeigen magnetoresistive Schwachfeldsensoren ein 
sehr gutes Rauschverhalten, da sich der Messstreifen wie ein belasteter Metallschicht-
widerstand verhält (kein Barkhausenrauschen infolge der reversiblen Ummagnetisierungen 
durch Rotation). Dessen Rauschspektrum setzt sich aus dem frequenzunabhängigen 
Nyquist-Rauschen des Widerstandes und einem dem Messstrom proportionalen 1/f-Anteil 
zusammen. 
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Magnetoresistive Winkelsensoren 
Neben der großen Magnetfeldempfindlichkeit SH/rD  in den Schwachfeldanwendungen 

zeichnet sich die AMR Sensorik durch die Fähigkeit der Feldrichtungsmessung  aus, die 
außerdem in einem weiten Bereich unabhängig von 
der Feldstärke erfolgt. Dabei werden die extrem 
weichmagnetischen Eigenschaften der dünnen 
Permalloyschicht ausgenutzt, die schon bei relativ 
kleinen magnetischen Feldstärken von einigen kA/m 
vollständig in Sättigung geht, wobei angenommen 
wird, das die Magnetisierung nahezu aller Domänen 
(Weisschen Bezirken) parallel zum äusseren Feld 

ausgerichtet ist, also HM || . Die Signalerzeugung 
hängt jedoch nur vom Winkel zwischen der 

Magnetisierung M  und dem Stromfluß I  ab. Eine 
weitere Erhöhung der Feldstärke bewirkt nur eine 
marginale Änderung der Magnetisierungsverteilung 
im Permalloystreifen (i.w. an den Rändern, wo hohe 
Entmagnetisierungsfelder wirken), und somit nur eine 
marginale Änderung des Sensorsignals. Der MR 
Effekt zeigt also im sog. Starkfeldfall  eine Feldricht-
ungsabhängigkeit , die ab einer bestimmten Größe 

unabhängig von der Feldstärke  ist. 
 

Eine Winkeldifferenz ¹ 0 der Vektoren HundM bezeichnet den Winkelfehler  des Sensors. 
Letztendlich hängt die benötigte Feldstärke von der Genauigkeit ab, die man erreichen will. 
In der Industrie hat sich eine minimale Messfeldstärke von H0=25 kA/m etabliert. Hier ist der 
durch das Erdmagnetfeld verursachte Winkelfehler vergleichbar mit dem Winkelfehler des 
Sensors, so dass ohne besondere Vorkehrungen keine genaueren Messwerte erzielt werden 
können. 
 
Für eine akkurate Winkelmessung muß immer das Gesamtsystem Magnet – Sensor – 
Signalauswertung – Umwelt in Betracht gezogen werden: Magnete zeigen unter 
Temperaturbelastung irreversible Remanenzverluste, Sensoren haben temperaturabhängige 
Offsets, die in der Signalauswertung zu Winkelfehlern führen und fehlpositionierte Magnete 
oder Sensoren führen ebenfalls zu zusätzlichen Winkelfehlerbeiträgen.  
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Abbildung 11: Typische Anordnung 
einer Winkelmessung 
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Die Drehwinkelkennlinie eines MR Sensors 
Die Drehwinkelkennlinie lässt relativ einfach als Funktion des Feldwinkels Q darstellen als 
 

( )Q×××= 2sin
2
1

0

sin
AMRk

U
U

  (16) 

 
Der sin-Term enthält den doppelten Feldwinkel, so daß zwei Signalperioden über einen Feld-
winkelbereich von 360° erhalten werden. 
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Abbildung 12: Drehfeldkennlinie einer magnetoresistiven Brücke 

 
 
Man erkennt daher sofort, dass eine einzelne magnetoresistive Messbrücke nur für einen 
Winkelbereich von maximal 90° einsetzbar ist, da nu r in diesem Bereich eine eindeutige 
Zuordnung des Messwertes sinU  zu einem Messwinkel möglich ist. 

Eine Messbereichserweiterung auf 180° ergibt sich, indem eine zweite Brücke, die um 45° 
gegenüber der ersten angeordnet ist, hinzu genommen wird. Sie liefert ein cos Wert des 
doppelten Feldwinkels: 
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Abbildung 13: sin und cos Kennlinie eines magnetoresistiven Winkelsensors 
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( )( ) ( ) ( )Q×××=°-Q×××=°-Q×××= 2cos
2
1

902sin
2
1

452sin
2
1

0

cos
AMRAMRAMR kkk

U
U

  (17) 

 
 
Da nun ein zweiter Messwert vorliegt, erweitert 
sich der Messbereich auf 180°. Dies erkennt man 
in Abbildung 13, die die beiden Kennlinien zeigt. 
Für das Signalwertepaar (Usin, Ucos) gibt es nur 
zwei mögliche Winkel, die sich um 180° unter-
scheiden.  
 
Ein Beispiel für das Layout eines magneto-
resistiven Winkelsensors zeigt Abbildung 14. 
Idealerweise werden beide Brücken auf einem 
Chip realisiert. Da beide die identischen Herstell-
ungsprozesse erfahren haben, werden sie auch 
nahezu identische Eigenschaften und Parameter, 
wie Widerstand und Amplitude, haben, was sich 
positiv auf die Messgüte des Sensors auswirkt. 
 

Die beiden Signale beinhalten zusammen aber noch eine weitere wichtige Information: aus 
der Summe ihrer Amplitudenquadrate lassen sich Rückschlüsse auf die Messumgebung 
ziehen, denn 
 

( ) ( )( )

AMR

AMR

k

kUU

×=

Q×+Q×××=+

2
1

2cos2sin
2
1 222

cos
2
sin

  (18) 

die Summe der Amplitudenquadrate ist proportional zum MR-Effekt AMRk . 
 
Der magnetoresistive Winkelsensor besitzt also die Möglichkeit einer intrinsischen Selbst-
diagnose. Trägt man den sin Wert gegen den cos Wert auf, ergibt sich ein Kreis mit Radius 

AMRk×
2
1

. Messwerte, die nicht auf diesem 

Kreis (+/- einer Toleranz) liegen, müssen 
fehlerhaft sein! Mittels einfacher mathe-
matischer Operationen lässt sich also über-
prüfen, ob die Messwerte überhaupt Sinn 
machen. 
Der MR Koeffizient ist eine Größe, die von 
der Temperatur und der Feldstärke des 
Messfeldes abhängt, ( )THfkAMR ,= . In 
den allermeisten Fällen ist die Temperatur-
information im System der Signalauf-
bereitung vorhanden (entweder über einen 
externen Temperaturmessfühler, einem 
Temperatursensor in dem Auswertebaustein 
/ Microcontroller oder durch den Brücken-
widerstand des Sensors selber, wenn ein 
Fußpunktwiderstand benutzt wird), so dass 
die Temperatur herausgerechnet werden 
kann. Damit hängt die MR Amplitude nur 
noch von der äusseren Feldstärke ab: 

Abbildung 14: Layout eines 
magnetoresistiven Winkelsensors 

Abbildung 15: Das Amplitudenkriterium 
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Abbildung 16: Abhängigkeit des MR Effekts von der Feldstärke 

 
Die Abbildung 16 enthält zwei wesentliche Informationen: 1) unterhalb einer kritischen Feld-
stärke von ca. 4-8 kA/m bricht die MR Amplitude dramatisch ein, was mit einer ebenfalls 
dramatischen Zunahme der Hysterese einhergeht. Diese Abhängigkeit wird umgedreht 
eingesetzt um zu überprüfen, ob der Magnet noch an Ort und Stelle ist. 2) Ab einer 
Feldstärke von ca. 6 kA/m erreicht der MR Effekt 90% seines Wertes im vollständig 
gesättigten Zustand. Oberhalb dieser kritischen Feldstärke, oder noch besser, oberhalb der 
spezifizierten Mindestfeldstärke ändert sich der MR Effekt kaum mit der Feldstärke. Die 
Messung ist also in diesem Feldbereich sehr tolerant gegen Feldstärkeschwankungen 
(Achtung - aber nicht damit evtl. einhergehende Feldrichtungsschwankungen!). 
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Kennlinienauswertung 
Der große Vorteil der beiden sin- und cos-Kennlinien liegt jedoch in ihrer einfachen Signal-
auswertung. Der Amplitudenquotient Y beider Signale entspricht nämlich dem Arcustangens 
des Feldwinkels 
 

( ) ( )
( ) ( )

( )Q×=
Q×××
Q×××

== 2tan
2cos,5.0
2sin,5.0

cos,

sin,

THk
THk

U

U
Y

AMR

AMR

a

a   (19) 

 
so daß 
 

( ) �
�
�

�
�
�
�

�
×=×=Q

cos,

sin,arctan
2
1

arctan
2
1

a

a

U

U
Y   (20) 

 
Dieses Auswerteverfahren ist sehr robust gegenüber den äusseren Einflüssen Temperatur 
und Feldstärke, da sich die MR-Amplitude ( )THkAMR ,  in erster Näherung herauskürzt. Die 
magnetoresistive Winkelmessung ist somit ebenfalls unabhängig von der Temperaturab-
hängigkeit der Magnete und deren Alterung, die insbesondere durch Temperaturbelastung 
und Temperaturwechsel hervorgerufen wird.  
 
Es gibt heute eine ganze Reihe kommerzieller Interpolator-Bausteine, die eine sin/cos 
Wandlung und einen entsprechenden Auswertealgorithmus implementiert haben. Alternativ 
können die Sensorsignale mit einem Mikrocontroller ausgewertet werden, was dem 
Anwender Freiheiten in der Signalverarbeitung, Fehlerbehandlung und Ausgangskennlinie 
gibt. Bei Mikrokontrollern mit integrierten Verstärkern kann die Elektronik auf die nach-
stehend abgebildete Schaltung reduziert werden: 
 

 
Abbildung 17: Low Cost System mit analogen Ausgang 

 
 
Die gezeigte Lösung ist ein low cost Basissystem mit moderater Auflösung. Die gesamte 
Signalauswertung erfolgt in einem Mikrokontroller ATtiny45. Mit dem integrierten Multiplexer 
und Verstärker ist es möglich die Sensorsignale mit 10bit Auflösung einzulesen. Bei einer 
Taktrate von 8MHz erreicht man eine Ausgaberate von 250µs mit einer Winkelauflösung von 
0,35° (9 bit). 
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Abbildung 18: Messung am Umfang eines Polrades 

Präzise Winkelmessung am Umfang 
Ein großer Vorteil der magnetoresistiven Winkelmessung ist die Möglichkeit relativ problem-
los am Umfang messen zu können. Wie man in Abb. 18 am Beispiel eines 8-zähligen Pol-

rades erkennt, ändert sich 
entlang des Radius die Feld-
stärke, aber nicht die Feld-
richtung, so dass die Messung 
der Feldrichtung Justier-
toleranzen zuläßt. 
 
Die Verwendung von Pol-
rädern erlaubt sehr präzise 
Winkelmessungen mit ein-
fachsten Mitteln, da sich die 
Genauigkeit der Messung mit 
der Anzahl der Pole erhöht.  
 
Bei der Umfangmessung am 
Dipol ist jedoch Vorsicht 
geboten, da die Feldwinkel-
verteilung nichtlinear zur 

Winkelposition ist. Allerdings läßt sich durch den Einsatz sog. H-Magnete eine deutliche 
Verbesserung erzielen. 
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Optimierung von Winkelmessungen 
Die natürlichen Feinde einer präzisen Winkelmessung sind Fremdfelder, Offsetdriften und 
Einbautoleranzen. 
 

Fremdfelder 
Sog. Entmagnetisierungsfelder, das sind innere magnetische Felder im Permalloystreifen, 
erzeugen einen intrinsischen Winkelfehler. Dessen Größe ist i.w. durch das Material, sowie 
die Mäanderschichtdicke und -strukturierung bestimmt. Durch ein geeignetes Sensordesign 
lässt sich dieser Winkelfehler auf ein Minimum reduzieren. Der intrinsische Winkelfehler zeigt 
eine reziproke Abhängigkeit von der äusseren Feldstärke: 
 

)//(5...1;
0

max, mkAa
H
a

MR °=»DQ    (21) 

 
für gute Winkelsensoren. Bei einer Sollfeldstärke von H0=25 kA/m können so Messgenauig-
keiten von °=DQ 05.0MR erreicht werden. 
 
Äussere magnetische Fremdfelder addieren sich vektoriell zum magnetischen Messfeld und 
verfälschen so direkt die Messung, da der Sensor nur das resultierende Feld sieht. Als 
Daumenregel gilt für den maximalen Fehler: 
 

0
max, 57

H
H dist

Hdist ×°»DQ   (22) 

 
Das Erdmagnetfeld mit einer typischen Größe von HE=40 A/m erzeugt also einen maximalen 

Winkelfehler von °=×°»DQ 09.0
/25

/040.0
57_ mkA

mkA
ErdeH  bei Sollfeldstärke. Der Einfluß 

äußerer Felder lässt sich durch eine Verstärkung des magnetischen Messfeldes verringern. 
 

Temperatur 
Wie schon zu Beginn des Abschnitts dargestellt wurde, hängt die magnetoresistive Winkel-
messung im Starkfeldfall nicht von der Feldstärke, sondern nur von der Feldrichtung ab. 
Untersuchungen haben gezeigt, dass die Feldrichtung von Temperatureinflüssen gänzlich 
unbeeinflusst ist [MFB08]. Reversible sowie irreversible Temperaturabhängigkeiten des 
Magneten, welche die am Sensor anliegende Feldstärke verändern, beeinträchtigen die 
Messgenauigkeit daher nicht!  

 
Für einen Offset-abgeglichenen Sensor 
ist die Winkelberechnung in erster 
Näherung temperaturunabhängig, da 
sich die temperaturabhängige Signal-
amplitude bei der arctan-Bildung 
herauskürzt, siehe Gleichung (20). Für 
sehr genaue Messungen darf jedoch 
der Temperaturkoeffizient des Offsets 
nicht vernachlässigt werden, der im 
Allgemeinen mit einigen µV/V/K 
spezifiziert ist, so dass sich ein 
temperaturabhängiger Offsetbeitrag in  
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Abbildung 19: Maximaler Winkelfehler durch Offsetdrift 
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der Größenordnung von ( )12 TTTCVoff -×  ergibt. Nach [PHI01] führt dieser zu einem 

maximalen Winkelfehlerbeitrag von  
 

)(

)(
80max, Tk

TV

AMR

off
Off ×°»DQ   (23) 

 
wobei Voff und kAMR in gleichen Einheiten anzugeben sind. Bei einer Temperatur von T2=85°C 
ergibt sich bezogen auf T1=25°C mit TCVoff=2 µV/V/K ein maximaler Winkelfehle r von  
 

( )
°»

×
×°=

×-×°

×
×°»DQ 59.0

808.0
12.0

80
60/0032.01)25(

60
80max,

AMRAMR

off
Off kKKCk

KTCV
 

 
Der Temperaturverlauf des durch eine Offset-Drift verursachten maximalen Winkelfehlers ist 
in Abbildung 19 dargestellt. In der Praxis müssen natürlich noch die Offsets und Offsetdriften 
der Verstärkerschaltung berücksichtigt werden. 
 
 

Positionierung 
Natürlich hat die Positionierung der Komponenten zueinander einen Effekt auf die Messgüte. 
Im Fall einer Drehwinkelmessung wie in Abb. 11 skizziert gilt es folgende Fälle zu unter-
scheiden: 
 
a. Der Sensor ist zur Rotationsachse zentriert  
 
Im Idealfall ist der Magnet ebenfalls 
zentriert. Oft wird der Magnet jedoch 
dezentriert auf der Rotationsachse 
sitzen, was in erster Näherung 
keinen negativen Einfluss auf die 
Messgüte hat, da der Sensor immer 
den gleichen Feldvektor sieht.  

 

 

 

l 

w 

Abbildung 20: Inhomogene Feldverteilung bei 
Sensorversatz 

b. der Sensor ist nicht zur 
Rotationsachse zentriert 
 
In diesem Fall sieht der Sensor an 
jedem Punkt der Kreisbewegung 
einen anderen Feldvektor, siehe 
Abb. 20. Man erkennt, dass ein um 
den Abstand R versetzter Sensor 
entlang der x- und y-Achse eine 
einheitliche Feldrichtung misst, 
unter 45° weichen die Feldvektoren 
aber deutlich von dieser Richtung 
ab. Weiterhin erkennt man, dass 
diese Abweichung mit größerem 
Sensorversatz R deutlich zunimmt. 
Bei kleinerem Versatz wird das 
Magnetfeld jedoch immer 
homogener. 
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Über die Größe des Magneten kann so der durch Sensorversatz bedingte Winkelfehler 
gesteuert werden. Für einen Stabmagneten mit der Länge l und der Breite w gilt näherungs-
weise 

( )
2

22
2

max, R
lw

c
RCMdis ×

+
=×»DQ   (24) 

 
mit c=300° … 350°. Mit dieser Formel kann bei vorge gebener Fertigungstoleranz und zu 
erreichender Genauigkeit die benötigte minimale Magnetgröße abgeschätzt werden.  
 
 

Weitere Fehler 
Es gibt noch weitere Fehlerbeiträge, wie beispielsweise die Synchronizität der Amplituden, 
Verkippung der Magnetisierung etc., auf die hier aber nicht eingegangen wird. 
 
 

Gesamtfehler 
Der Gesamtfehler des Systems ergibt sich dann aus der quadratischen Summe aller Einzel-
fehler 

222 ... ZYXgesamt DQ++DQ+DQ=DQ   (25) 
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Zusammenfassung Winkelmessung 
Die Vorteile der magnetoresistiven Winkelmessung lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

·  Kontaktlos 
·  Messbereich 180°, besondere Ausführungsformen ermö glichen 360° 
·  Messung ist in einem weiten Bereich unabhängig von der magnetischen Feldstärke, 

da das Signal von der Magnetisierung des Permalloy bestimmt wird 
·  Die Messung ist im weiten Bereich unabhängig von mechanischen Toleranzen und 

Magnetpositionsalterung, die durch thermischen Stress verursacht werden 
·  Die Sensoren erfüllen automotive Qualifikationstandards (d.h. AEC-Q101) und lassen 

sehr hoher Temperatureinsatzbereiche bis +175°C zu 
·  Der Sensor ist ein passives Bauelement, das aus einem Metallwiderstand besteht, 

der als Wheatstonebrücke ausgelegt ist. Damit lässt sich der Sensor sehr einfach 
verstehen 

 
Die genannten Eigenschaften prädestinieren den Sensor für den Einsatz im Automobil oder 
anderen kritischen Anwendungen. Als einfacher Metallwiderstand zeigt der AMR Sensor 
keine komplexen Abhängigkeiten, sondern zeichnet sich durch eine einfache Beschreib-
barkeit und seine Zuverlässigkeit aus. Die fehlende Abhängigkeit von der Feldstärke im 
Starkfeldeinsatz minimiert den Beitrag der Magnetisierungsalterung in einer Risiko-
beurteilung. Systeme, die mit Magnetoresistiven Sensoren aufgebaut sind, bieten daher im 
Allgemeinen sehr hohe Funktionale Sicherheit. 
 
Die Auslegung des Magneten hängt natürlich von den Rahmenbedingungen der Anwendung 
ab (Genauigkeitsforderungen, Temperaturbereich, verfügbarer Raum, Toleranzen, Kosten 
etc.). Wichtig für die präzise Winkelmessung ist eine homogene Verteilung der Feld-
richtungen. Bewährt haben sich kunstoffgespritzte Magnete auf Basis von Hartferrit oder 
NdFeB. Mit ihnen lassen sich problemlos für Messanordnungen wie in Abb. 11, Auflösungen 
von 0.01% und Genauigkeiten von 0.5% im Temperaturbereich -25°C … +85°C ohne 
Kalibrierung erreichen. 
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