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1) Hintergrund und Motivation fiir das Sensordesign

» Sensorentwicklung basierend auf Aktoren mit magnetischen MSM-Element
Formgedachtnislegierungen > MSM-Element

MSM-
Halterung

 Aktorprinzip: Magnetfeld induzierten Langendnderung des MagmftiSChe
MSM-Elements > Permeabilitatsanderung Flussfuhrung

» Kleine Luftspalte unvermeidbar fur effiziente magnetische
Kreise 2 s < 0,8 mm

* Magnetische Flussdichte im Luftspalt zu kennen ist wichtig
- Steuerung, Uberwachung und Charakterisierung

Ziel: Luftspalt

» Ziel ist es, einen dinnen, flexiblen Hall-Sensor zu entwickeln,

der den magnetischen Fluss im relevanten Bereich misst
Aktorspule
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2) Technische Grundlagen
Der Hall-Effekt

* Lorentz Krafte:
FL = —e- VX . BZ

v

+ Elektrisches Gegenfeld: F¢

. _ Ix-Bz _ Ix-Bz
9HaII-Spannung. Uy = Ay T hed

» Hall-Koeffizient: Ay
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3) Konzeption und Entwicklung




3) Konzeption und Entwicklung

= Veroffentlichung Nr. (3.) (5. (6.)
3 Quellennachweis [1] [2] [3]
Kreuzlange [mm] - - 4
Aktive Flache [mm?] |1 1x1 1x1
Bismut-Dicke [um] 2 0,050 2
Sensitivitat [V/(AT)] [ 0,1 0,230 -0,23
Bias Strom Iy, [mA] 10 1 50
Elektrische 25 +5 3545 15
Widerstand [2]
Mag, Feld Bz [T] 1_-2 0.4 2
Hall Spannung Uy -50 bis 50 | -0,1 bis 0,1 | -20 bis 20
mV
e Hall-Koeffizient Ay 0,8-10” 4,4.10°7 1,7-107

[m3/C]

 Material: Bismut

» Einflussfaktoren: Material und Herstellung

» Zusatzlicher Einflussfaktor: Geometrie

b) GyAy-Ix Bz
UH -

[11,2],[31,[4],[5],[6] d
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3) Konzeption und Entwicklung
Folienbasierter Hall-Sensor

. IPP P -

\ I\ )

Sensorelerllent (Folie) MesselektrcInik (Platine)
« Aktive Sensorelement « Mess-/ Verstarkerschaltung
- Signal-/ Versorgungsleitungen * Verstarkung des Signals
« Polyimid-Folie (Dicke 110 pm)  Filterung unerwunschter

Rauschsignale

Dient zur Detektion der mag. Flussdichte
« Signalaufbereitung far

ubergeordnete Regelelektronik

University of Stuttgart 26.09.2024



3) Konzeption und Entwicklung
Sensor-Folie: Aufbautechnik

A
1. Gerber-Files

v
| |
2. Folie von Hersteller
. Polyimide:
Kupfer:
.
. . Metall: mm
. Lith f
3. Lithografie Maske:
v Sensormaterial: s
I
4. PVD: Sputtern
v
nl

5. Hall-Sensor Folie

University of Stuttgart
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3) Konzeption und Entwicklung
Sensor-Folie: Design der Pl-Folie

Fu|

[Te) Te]
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Element: 2x1

Element: 4x1

==

66 EEEE EEEE| R

I+ U+ 1-U=|I1+U+I-U-

I+ U+ I-U-]| I+ U+ 1-U-

Designregel 1:
Einfluss Aspektverhaltnis

=> Je grol3er, desto groRer die
Hall-Spannung

Designregel 2:
Einfluss der aktiven Flache

= Je grol3er, desto grol3er die
Hall-Spannung

Parameter Variante 1 Variante 2 | Variante 3 | Variante 4
Lange [mm] 1 2 2 4

Breite [mm] 0,5 0,5 1 1
Aspektverhaltnis [L/b] 2:1 4:1 2:1 4:1

GrolRe aktive Flache [mm?] 0,5x0,5 0,56x0,5b 1x1 1x1

University of Stuttgart
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3) Konzeption und Entwicklung
Sensor-Folie: Design der Pl-Folie

* U+ und U- werden
ubereinander gefuhrt

£

= Reduzierung von Interferenzen

* 8 Einzelkreuzvarianten mit
jeweils 6 Stluck

Element: 2x1 Via
Element: 4x1 Via

6] [8][=] | 1#] 8] 8] 8]

+U=I—| I+ U+ U=-I-

1
1
1

+ [me] Element: 2x0,5 Via

(=

.
=
Te!
o
=
-
+
=
w
E
a
Ll
|E|
[+

=>» 46 Einzelkreuzvarianten fur die
Geometrieuntersuchung

c

+

c

i
|
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3) Konzeption und Entwicklung

Sensor-Folie: Design der Pl-Folie
1. 2. 3.

h I * Nr. 1: Einzelkreuze

=| K. Y W
. LEX 'ﬂ il W Yol Nr. 2: Mit Vias

4 binzelne | mit Vias g yersetzr * Nr. 3: Radbereiche
A )4 A+ R SN

NG | 753 Y 2 des MSM- Sticks

% iuﬁuu D_DDDDDDDDD

U3—_ Uy— Us—
|2 I—LI— [ES

_____ * Nr. 4 u. 5: Serien-/ Parallelschaltung

* 5 Varianten mit 4x6 und 1x2 Stuck

4 paraliet = 26 Sensoren fir MSM-Stick Untersuchung

[ b+

+ +
o Loxd NN MY MY ST ST o

Ul-pz-u3-ug
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3) Konzeption und Entwicklung
Sensor-Folie: Lithografie

Nicht optimale Maskierung

= * Fehlerhafte Referenzierung zwischen
v Computer und Direktbelichter

* Fertigungstoleranzen

Optimale Maskierung
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3) Konzeption und Entwicklung
Sensor-Folie: PVD Sputtern

Folie mit Indium-Zinn-Oxid (ITO)

= gesputtert
— v — * 1x Folie
* Dicke: 200 nm
o \ - ° Andem Partnerinstitut war die
Anlagenverfugbarkeit gegeben
v
=
v
nl
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3) Konzeption und Entwicklung
Messelektronik: Schaltungskonzept

Instrumentenverstarker Addierverstarker

( N

Un+ U
= -
Uy

(& )

Nicht-invertierende Verstarker

University of Stuttgart

* Instrumentenverstarker: Hohe
Eingangsimpedanz

= Keine Beeinflussung des Messsignals

» Kaskaden-Verstarker: Besser
einstellbare Verstarkung und bessere
Rauschunterdruckung

« Addierverstarker: Offset Verschiebung
fur ADC-Messung mit Mikrocontroller

« Gesamtverstarkung zwischen
Eingangs- und Ausgangssignal: 65

26.09.2024
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3) Konzeption und Entwicklung
Messelektronik: Simulation in LTSpice

Spannung ,
3.5V

X Y RERE}EHEL. AN

2.0V~

1.5V

1.0V

3 L T -

University of Stuttgart

I
10ms

20;ns rZeit

V(VinzVin) =Ugyund Ugy_

viveutl) = Nach dem Instrumentenverstarker
Vivout2) = Nach erstem nicht-invertierenden Verstarker
Vivout3) = Nach zweitem nicht-invertierenden Verstarker

= Nach Addierer

* Auslegung des Schaltungskonzepts anhand
LTSpice

* Funktionalitatspriufung

* Eingangssignal: 50 mVpp Dreiecksignal
* Ausgangssignal: 0 bis 3,3V

* Gesamtverstarkung: 65

« Offset: 1,65V

26.09.2024
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3) Konzeption und Entwicklung
Messelektronik: Filterung

Instrumentenverstarker Addierverstarker - . .
* Drei Tiefpass-Filter mit einer

Grenzfrequenz von 1 kHz

-

-

Uy+ L - Funktion: Filterung von
- Qut .
e 4@ e - Storsignalen
Up— « MSM-Stick wird mit max. 0,1 kHz
/ betrieben
N

Tiefpass-Filter  Nicht-invertierende Verstarker
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3) Konzeption und Entwicklung

Messelektronik: Simulation mit Rauschquelle

A
35mV

Spannung

28mV—---
21mV—---
14mV-—---
TmV—---
OmV—----4f
-TmV—--

-14mV— -
-21mVyq

-28mV—%--

-35mV
Oms

10r|r|s 20ms  Zpjt

vivinzvin)y = Ugypund Uy _
Vivoutl) = Nach IN-Verstarker
viveutzy = Nach erstem NI- Verstarker

viveutsy = Nach zweitem NI- Verstarker

= Nach Addierer

University of Stuttgart

3.5V

4 Spannung

3.0V
2.5V
2.0V
1.5V
1.0V
0.5V
0.0V
-0.5V+
-1.0V+
-1.5V—-

-2.0v

0

1
ms 10ms 20ms Zeit

PWM- Frequenz der MSM-Aktorspule betragt
20 kHz

Rauschquelle: 20 kHz auf das Eingangssignal

=>» Gefiltert und verstarkt

26.09.2024
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4) Validierung und Charakterisierung

Messplatine: DC-Signal

RLO R15 R22 10 oM =
LN LNegua Je

IN-# AP + OP-AMP + Charge pump + LDO for Foil = all- Sensor

V3.0 26.05.2023 IKFF Gain:23
A. ' ans DC-Of set: 1.5V

112x45mm

DC-Spannung 47 mV.:

» Galvanisch getrennte

Versorgung mittels

Batterie
* Gesamtverstarkung: 68

= Zuverlassige

Verstarkung im DC-Bereich

1L.=T; 2. 3. 4. 5.=U,
Messpunkt Gemessen Berechnet Simuliert
1. Ug 46,9 mV 47,0 mV 47,0 mV
2. Nach C2 = Nach Instrumentenverstarker | 520 mV 517 mV 532 mV
3. Nach C3 = Nach 1. Verstarker 1,284V 1,292V 1,315V
4. Vor R9 = Nach 2. Verstarker 3,110V 3,232V 3,204V
5. Nach C4 = Ausgang -1,47V -1,38V -1,57V

University of Stuttgart
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4) Validierung und Charakterisierung

Messplatine: AC-Signal

R10 R15 R22 = -
R ) (i

IN-# AP + OP—-AMP + Charge
V3.0 26.05.2023 IKFF
A. ' ans

(=

pump + LDO for Fail all- Sensor

Gain:23

DC-Of set: 1.5V 112x45mm

1.=Tg 2. 3. 4. 5.=U,

Messpunkt [ Gemessen [Vpp] | Berechnet [Vpp] | Simuliert [Vpp]
1. Ug 0,045 0,045 0,047

2. Nach C2 (0,503 0,495 0,483

3. Nach C3 (1,312 1,237 1,194
4.VorR9 3,143 3,093 2,986

5. Nach C4 |3,121 3,093 2,960

University of Stuttgart

AC-Spannung 45 mVpp:
* Handheld Generator

* Dreiecksignal

* 10 Hz

* Gesamtverstarkung: 68

= Zuverlassige
Verstarkung im AC-Bereich
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4) Validierung und Charakterisierung
Messplatine: Unterschiedliche Frequenzen

Messpunkt |Spannungen [Vpp] bei
10 Hz 500 Hz
1. Ug 0,050 0,050
- , 2. Nach C2 | 0,540 0,410
W | | W l[l
°B o o et 3.Nach C3 | 1,37 0,850
(0 (ot | ' 4.Vor R9 3,39 2,14
IN—# AP + OP—AMP + Charge pump + LDO for Foil all- Sensor | 5 NaCh C4 3’34 1’81
V3.0 26.05.2023 IKFF Gain:23

A ‘ans DC-Of set: 1.5V 112x45mm

1.=T; 2. 3. 4. 5.=U,

AC-Spannung 50 mVpp:
* Dreiecksignal
« Abnahme des Signals bei hoherer Frequenz (Tiefpassverhalten)

=>» Je nach Aktorbetriebsfrequenz muss eine Kompensation erfolgen
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4) Validierung und Charakterisierung
Sensor-Folie: Referenzmagnetkreis

Aktorspule

Magnetische
Flussfiihrung

Luftspalt

. ' i .V\.

40 (mm)

University of Stuttgart 26.09.2024
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4) Validierung und Charakterisierung
Sensor-Folie im Referenzmagnetkreis

200 Validierung der Sensor-Folie fiir 5 mA 0.25 * Simuliert:
[ T T T T T T T NEEEERNZE R MSM- Aktormagnetkreis
—>— Gemessenes Magnetfeld
—O— Simuliertes Magnetfeld 0.2
600 - Hall-Spannung * Fluxmeter:
015 Messung im Luftspalt
400 | oF
S 10.1 . .
_ E =» Simulation und Messung
200 | e . . .
g T 1005 & stimmen uberein
2 IV :
g Or / 0 £ -« Folie: Messung im Luftspalt
= =
& 4-0.05 ¢ .
S -200 - = « Ausreil3er durch
o .
1-01 Messdurchfihrung
-400 -
101 = Hoéhere Hall-Spannung, bei
-600 {-02 hoherem Magnetfeld
‘B
_800 1 1 | 1 | 1 | 1 | | 1 | | | | | | | _025 9 U — A IX Z
NI N B I AN TN T N T NI I T NI H H

Aktorstrom in A
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4) Validierung und Charakterisierung

Sensor-Folie im Referenzmagnetkreis

-Spannungen fiir S mA, 7 mA und 10 mA Sensorstrom

0.6 .

Hall

04 r

—>%—— Sensorstrom 5 mA
—O— Sensorstrom 7 mA

Sensorstrom 10 mA

o
N
T

Hall-Spannung in mV
o

|

©

N
T

-0.6 '
IR

University of Stuttgart

|

N
NP OB N0 V6 2,0 b6 6

Aktorstrom in A

= Hohere Hall-Spannung bei

hoherem Sensorstrom

Ix- By
a

= U, =4y,

26.09.2024
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4) Validierung und Charakterisierung
Kompletter Hall-Sensor

Vergleich der Hall-Spannungen nach der Sensor-Folie und nach der Messelektronik

0.6 T

—>—— Hall-Spannung nach der Sensor-Folie
—>%—— Hall-Spannung nach der Verstérkerschaltung

04

=3
\8}
T

Hall-Spannung in mV
o

1

<

V)
T

-04 -

-0.6 :

50

40

30

20

10

0

-10

verstiarkte Hall-Spannung in mV

-50

By Rad D5 D5 MO OB N5 VB B h % b s

University of Stuttgart

Aktorstrom in A

Messelektronik:
o Offset: 2,247 V

« Verstarkte Hall-Spannung:
-46,16 mV bis 47,2 mV

Sensorfolie bei 10 mA:
o Offset: 24,7 mV

» Erzeugte Hall-Spannung:
-0,536 mV bis 0,569 mV

= Zuverlassige Verstarkung
der Hall-Spannung

26.09.2024
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4) Validierung und Charakterisierung
Charakterisierung

Kriterium ITO-Folie [2] (5.) [3] (6. » Sensitivitat: Geringer
Kreuzlange [mm] 2 - 4

Aktive Flache [mm?] 1 1 1 » Hall-Spannung: Geringer
ITO bzw. Bismut Dicke [um] [ 0,200 0,050 2

Sensitivitat [VI(AT)] 0,066 (5 mA) , + Hall-Koeffizient: Kleiner
0,071 (7 mA)

Bias Strom Iy [mA 5 7,10 1 50

Elektrische Widerstand [2] 200 35 45 15

Hall Spannung Uy [mV] -0,242 bis 0,233 (5 mA) -0,1 bis 0,1 | -20 bis 20

-0,352 bis 0,355 (7 mA)

Hall-Koeffizient Ay [m3/C] 1,3-108 (5 mA)

1,4-10°8 (7 mA)

1.4-108 (10 mA

University of Stuttgart 26.09.2024 28
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5) Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung:

» Sensor-Folie:

* 46 Sensoren als Einzelkreuzvariante fir
Geometrieuntersuchung

* 26 Sensoren fur MSM-Stick Geometrie
« Sensorelemente: ITO mit 200 nm Dicke

=> Zuverlassige Messung der mag. Flussdichte -~ ‘ % BenToR 3 °

R7 C1
~h ain
U_Hall 3; d
o

* Messelektronik:
» Verstarkung von 68 mit Offset von 1,65 V

= Zuverlassige Verstarkung und Filterung bei
unterschiedlichen Frequenzen, Amplituden und
Signalformen

IN=AMP + OP-AMP + Charge pump + LDO for Foll Hall~ Sensor
V3.0 26.05.2023 IKFF Galn:23

A Gans DC-Offset: 1.5v 112x45mm
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5) Zusammenfassung und Ausblick

Ausblick:
* Validierung der restlichen Folienvarianten

* Anpassung der Messelektronik auf
Sensorfolien

* Anbindung ubergeordnete Regelelektronik
(ADC)

University of Stuttgart 26.09.2024 31
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