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(54) Title: CURRENT SENSOR FOR THE ELECTRICALLY ISOLATED MEASUREMENT OF CURRENT

(54) Bezeichnung: STROMSENSOR ZUR GALVANISCH GETRENNTEN STROMMESSUNG

(57) Abstract: Disclosed is a current sensor
for the electrically isolated measurement of
current, especially direct current. Said current
sensor comprises a U-shaped conductor (2),
above or below which a bridge circuit is
arranged that is used for detecting a gradient
magnetic field generated between the legs (3,
4) of the conductor when current flows, said
gradient magnetic field being proportionate to
the current. The bridge circuit (5) is composed
of four XMR sensor elements (6, 7, 8, 9)
especially of the GMR type or TMR type,
two of which are assigned to one leg (3, 4)
of the conductor (2), respectively. The XMR
sensor elements (6, 7, 8, 9) are configured
as spin valves encompassing a hard magnetic
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y reference layer (R) and a magnetic detection
layer (D) which is rotatable via the magnetic
field generated in the associated leg (3, 4)
of the conductor when current flows. The
polarities of the magnetic reference layers (R)
of all XMR sensor elements (6, 7, 8, 9) extend
in one direction and perpendicular to the
associated leg (3, 4) of the conductor while the
polarities of the magnetic detection layers (D)
extend at an angle ranging between 80° and
100° from the respective magnetic reference
layer (R).
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(57) Zusammenfassung: Stromsensor zur galvanisch getrennten Strommessung, insbesondere Gleichstrommessung, umfassend
einen U-formig verlaufenden Stromleiter (2), ober- oder unterhalb dem eine der Erfassung des bei Stromfluss zwischen den Lei-
terschenkeln (3, 4) erzeugten, dem Strom proportionalen magnetischen Gradientenfelds dienende Briickenschaltung (5) bestehend
aus vier XMR-Sensorelementen (6, 7, 8, 9) insbesondere vom GMR- oder TMR- Typ, von denen je zwei einem Schenkel (3, 4)
des Stromleiters (2) zugeordnet sind, angeordnet ist, wobei die XMR-Sensorelemente (6, 7, 8, 9) als Spin Valves mit einer har-
ten Referenz-Schichtmagnetisierung (R) und einer {iber das bei Stromfluss im zugeordneten Stromleiterschenkel (3, 4) erzeugte
Magnetfeld drehbaren Detektionsschichtmagnetisierung (D) ausgefiihrt sind, wobei die Referenzschichtmagnetisierungen (R) aller
XMR-Sensorelemente (6, 7, 8, 9) unidirektional und senkrecht zum jeweils zugeordneten Stromleitungsschenkel (3, 4) liegen und
die Detektionsschichtmagnetisierungen (D) unter einem Winkel zwischen 80° - 100° zur jeweiligen Referenzschichtmagnetisierung
(R) stehen.
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Beschreibung

Stromsensor zur galvanisch getrennten Strommessung

Die Erfindung betrifft einen Stromsensor zur galvanisch ge-

trennten Strommessung, insbesondere Gleichstrommessung.

Die galvanisch getrennte Stromerfassung ist in vielen Gerdten
zur stdrsicheren Steuerung und Regelung oder aber zur Uberwa-—
chung von Funktionszustdnden erforderlich. Der zu messende
Strombereich liegt flr viele Anwendungen sowohl bei Gleich-
als auch bei Wechselstrdmen im Bereich einiger mA bis mehrere
100 A. Aufgrund fehlender Wechselfelder konnen bei der Erfas-—
sung von Gleichstrdmen keine Induktivmethoden zum Einsatz
kommen. Um dennoch eine Stromerfassung zu ermdglichen und die
geforderte Linearitdt des Ausgangssignals zu gewdhrleisten,
werden z. B. Hall-Sensoren im Luftspalt einer Spule betrie-
ben, oder es muss durch ein Regelungssystem (Kompensations—
prinzip) die Linearitdt der Sensoren gewdhrleistet werden.
Bei allen diesen Ausfiihrungsformen sind aufwdndige hybride
Sensorldosungen fliir eingeschrankte Strombereiche mit kostenin-—-

tensiver Aufbautechnik erforderlich.

Auf dem Gebiet der Magnetfeldsensorik sind Feldsensoren be-—
kannt, die eine Brilickenschaltung aus vier magnetoresistiven
XMR-Sensorelementen aufweisen. Dabei besitzt die Bricken-
schaltung, iUber die ein Brilickenstrom zu flihren ist, zwei pa-
rallel geschaltete Briickenzweige mit jeweils zwei der Sensor-—
elemente. Zwischen den Sensorelementen jedes Briickenzweigs
liegt dabeil ein gemeinsamer Abgriff der Brickenschaltung fir
ein Briickensignal. Bei einer entsprechenden, aus der

EP 0 710 850 Bl zu entnehmenden Briickenschaltung sind die
Sensorelemente jeweils als so genannte Spin Valves ausgebil-
det, wobel sie eine harte Referenzschichtmagnetisierung und
eine von dem zu detektierenden Magnetfeld drehbare Detekti-
onsschichtmagnetisierung besitzen. Die Referenzschichtmagne-
tisierungen aller Sensorelemente weisen dabei in dieselbe

Richtung, wdhrend die Detektionsmagnetisierungen von in einem
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Briickenzweig liegenden Sensorelementen jeweils antiparallel
gerichtet sind. Referenzschichtmagnetisierung und Detekti-
onsschichtmagnetisierung jedes Sensorelementes schlieBen da-

bei einen Winkel von etwa 90° im feldfreien Fall ein.

Eine Brickenschaltung von vier magnetoresistiven XMR-
Sensorelementen vom Spin valve-Typ zur Strommessung ist der
DE 101 13 131 Al zu entnehmen. Hier sind die Magnetisierungen
der Referenzschichten von Elementen jedes Brickenzweigs anti-
parallel, in Richtung des Briickenstroms ausgerichtet. Uber
die Brilicke ist ein U-fdrmiger Stromleiter zu legen, dessen
bei Stromfiihrung erzeugtes Magnetfeld jeweils von zwei Sen-
sorelementen erfasst wird, die eine Halbbricke bilden und so
als Winkelsensoren arbeiten. Aus einer Differenzbildung der
Winkelsignale der Halbbriicken wird dann der Strom bestimmt.
Einzelheiten der hierfiir zu wadhlenden Magnetisierungsrichtun-
gen der Schichten der einzelnen Sensorelemente sind nicht of-

fenbart.

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, einen Stromsensor
zur galvanisch getrennten Stromerfassung anzugeben, der ein-
fach aufgebaut ist und die exakte Stromerfassung mit der ge-

forderten Dynamik und Linearitdt ermdglicht.

Zur LOsung dieses Problems ist ein Stromsensor der eingangs
genannten Art vorgesehen, umfassend einen U-formig verlaufen-
den Stromleiter, ober—- oder unterhalb dem eine der Erfassung
des bei Stromfluss zwischen den Leiterschenkeln erzeugten,
dem Strom proportionalen magnetischen Gradientenfelds dienen-
de Briickenschaltung bestehend aus vier XMR-Sensorelementen
angeordnet ist, von denen Jjeweils zwei einem Schenkel des
Stromleiters zugeordnet sind, wobei die Brickenschaltung,
Uber welche ein Brickenstrom zu flihren ist, zwei parallel ge-—
schaltete Brickenzweige aufweist, in denen sich jeweils zwei,
einen gemeinsamen Abgriff der Brickenschaltung bildende Sen-—
sorelemente befinden, wobei

o die XMR-Sensorelemente Jjeweils als Spin Valves mit einer

harten Referenzschichtmagnetisierung und einer iUber das
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bei Stromfluss im zugeordneten Stromleiterschenkel er-
zeugte Magnetfeld drehbaren Detektionsschichtmagnetisie-
rung ausgefihrt sind,

o die Detektionsschichtmagnetisierungen bei fehlendem
Stromfluss jeweils unter einem Winkel zwischen 80° - 100°
zur Jeweiligen Referenzschichtmagnetisierung stehen,

und

o die Sensorelemente innerhalb der Briickenschaltung so an-—
geordnet und ausgerichtet sind, dass die zu einem Brii-
ckenzweig gehdrenden Sensorelemente jeweils verschiedenen
Stromleiterschenkeln zugeordnet sind und die Referenz-
schichtmagnetisierungen aller XMR-Sensorelemente unidi-
rektional und zumindest anndhernd senkrecht zum jeweils

zugeordneten Stromleiterschenkel liegen.

Dabei sei die Bezeichnung ,XMR“ allgemein filir den magnetore-
sistiven Effekt von Dinnschichtenfolgen verwendet, der gegen-—
Uber den bei einschichtigen Elementen auftretenden ,klassi-
schen AMR-Effekt™ deutlich, insbesondere um mindestens eine
GroBenordnung, erhdht ist. Hauptvertreter sind der so genann-—
te GMR (Giant Magneto Resistance)-Effekt und der TMR (Tunneling
Magneto Resistance)-Effekt (vgl. z.B. die Verdffentlichung
nXMR-Technologien™ - Technologieanalyse: Magnetismus; Bd.Z2,
des VDI-Technologie-Zentrums ,Physikalische Technologien™,
Disseldorf (DE), 1997, Seiten 11 bis 46).

Der erfindungsgemdbe Stromsensor nutzt vorteilhaft die Eigen-—
schaften einer XMR-Sensorbriicke in Verbindung mit gekreuzten
Anisotropien zwischen Referenzschichtmagnetisierung und De-
tektionsschichtmagnetisierung. Die galvanische Isolation zwi-
schen dem U-fdrmigen Stromleiter und der Sensorbriicke ist
durch die Magnetfeldmessung und die dadurch mégliche elektri-
sche Isolationsschicht zwischen Leiter und Brilicke gegeben,
wobel diese Isolationsschicht in einem bevorzugten Si-Aufbau
der Brilickenschaltung bzw. des Sensors durch das Oxid des Sub-
strats ermdglicht wird. Infolge der besonderen Verschaltung
der XMR-Sensorelemente als Brilicke wird das sich zwischen den

beiden bevorzugt parallel zueinander verlaufenden, einen
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U-foérmigen Leiterabschnitt bildenden Stromschenkeln erzeugte
in-plane-Gradientenmagnetfeld, das aus den beiden schenkel-
spezifischen Einzelfeldern messtechnisch {iber die Brilicke er-—
fasst wird, bestimmt. Hierdurch ist es vorteilhaft mdglich,
externe ilberlagerte homogene Magnetfelder, die bei Integra-
tion des Stromsensors in ein elektrisches Gerdat hdufig gege-—
ben sind, zu unterdriicken, so dass die Stromerfassung mithin

duBerst stodrsicher ist.

Die Ausgestaltung der XMR-Sensorelemente als Spin Valves er-—
méglicht eine duRerst exakte Erfassung der Einzelfelder und
hierliber des Gradientenfelds, nachdem die Detektionsschicht-
magnetisierung sehr leicht in Abhdngigkeit des jeweils er-—
zeugten Magnetfelds dreht und mithin infolge der hieraus re-
sultierenden Widerstandsanderung iliber das XMR-Sensorelement
auBerst exakt das jeweilige Feld und ilber die Brilickenschal-
tung dann das Gradientenfeld erfasst und in Form des Aus-
gangssignals wiedergegeben werden kann. Dabei ist die Ausle-
gung und Verschaltung der XMR-Sensorbriicke so gewdhlt, dass
die Referenzschichtmagnetisierung aller Elemente unidirektio-
nal und zumindest anndhernd senkrecht zu den beiden Schenkeln
des U-formigen Stromleiters (unter Einschluss von Abweichun-
gen um *10° gegeniiber der exakt senkrechten Ausrichtung
liegt, wdhrend die Vorzugsrichtung der Detektionsschicht un-
ter einem Winkel zwischen 80° - 100°, bevorzugt ca. 90° zur
Referenzschichtmagnetisierung steht, also im Wesentlichen pa-
rallel zum Stromleiterschenkel, wobei die Detektionsschicht-
magnetisierungen nicht zwingend unidirektional sein miissen,
sie konnen auch uniaxial sein. In Jjedem Fall dreht die jewei-
lige Detektionsschichtmagnetisierung sehr leicht mit dem ex-—

ternen Feld.

Das Ausgangssignal der XMR-Sensormessbrilicke ist der Feldstédr-—
ke des uniaxialen Gradientenfelds direkt proportional, da das
magnetoresistive Signal eines XMR-Sensorelements in der Aus-
fihrung eines so genannten Spin Valves {iber einen Bereich von
180° proportional zum Cosinus des Winkels zwischen Referenz-—

schicht—- und Detektionsschichtmagnetisierung ist. Wird nun
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der Detektionsschicht eine Vorzugsrichtung im linearen Be-—
reich des Cosinus aufgeprdgt, also bevorzugt im Winkelbereich
zwischen 80° - 100°, insbesondere 90° zur Referenzschichtmag-
netisierung, so ist die Winkelkomponente des drehenden Magne-
tisierungsvektors proportional zur Feldstdrke des angelegten
uniaxialen Feldes. Das Proportionalitdtsverhdltnis kann durch
die Stdrke der Anisotropien der Detektionsschicht eingestellt

werden, worauf Nachfolgend noch eingegangen wird.

Damit ldsst der erfindungsgemdBe Stromsensor die exakte Er-—
fassung eines Gleichstroms zu. Einerseits liefert er wie aus-—
gefihrt ein lineares Ausgangssignal, zum anderen ist er im
Aufbau sehr einfach konfiguriert, nachdem lediglich die vier
XMR-Sensorelemente vorzusehen und als Messbriicke zu verschal-
ten und entsprechend zu kontaktieren sind. Dabei l&sst die
unidirektionale Ausrichtung der Referenzschichtmagnetisie-—
rung, also die einheitliche Ausrichtung der Magnetisierung,
eine einfache Konditionierung der Referenzschichten zu, sie
kébnnen in einem gemeinsamen Herstellprozess ausgerichtet wer-
den. Entsprechendes gilt fiir die Detektionsschichtmagnetisie-
rung, die bevorzugt ebenfalls unidirektional ist, mithin also
auch in einem einzigen gemeinsamen Herstellungsschritt filir
alle vier XMR-Sensorelemente erzeugt werden kann. Dies gilt
auch im Falle der Ausbildung einer uniaxialen Detektions-—
schichtmagnetisierung, die sich infolge von Ruckdrehungen

nach dem Aufprdgen einer Vorzugsrichtung einstellt.

Um die Referenzschichtmagnetisierung méglichst hart auszufih-
ren, ist jede Referenzschicht bevorzugt mit einer antiferro-
magnetischen Schicht austauschgekoppelt. Hierzu kann ein na-
tirlicher Antiferromagnet aufgebracht werden. Hierdurch wird
ein exchange bias System ausgebildet, bei dem die Referenz-—

schichtmagnetisierung ilber den Antiferromagneten gepinnt ist.

Zur Ausbildung der Detektionsschichtanisotropie sind mehrere
Moglichkeiten denkbar, die bevorzugt kumulativ angewendet
werden sollten, nachdem sich iiber die Stdrke der Anisotropie

bzw. der kumulativ wirkenden Anisotropien der Detektions—
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schicht das Proportionalitdtsverhdltnis des Ausgangssignals

zum in-plane Gradientenmagnetfelds einstellen lédsst.

Zum einen kann Jjede Detektionsschicht eine in Richtung der
Detektionsschichtmagnetisierung liegende beschichtungsindu-
zierte Anisotropie aufweisen, wozu in der Regel die Schicht
in einem anliegenden Magnetfeld, das die Vorzugsrichtung de-

finiert, abgeschieden wird.

Zusatzlich kann Jjedes XMR-Sensorelement als Streifenelement
zur Erzeugung einer in Richtung der Detektionsschichtmagneti-
sierung liegenden Formanisotropie ausgefiihrt sein. Diese For-—
manisotropie ermdglicht eine Reduzierung des Einflusses der
orange—-peel-Kopplung. Diese orange-peel-Kopplung erzeugt eine
unidirektionale Anisotropie in Pinningrichtung, also in Rich-
tung der Austauschkopplung der Referenzschicht mit dem Anti-
ferromagneten. Das orange-peel-Kopplungsfeld ist auf Oberfla-
chenunebenheiten in den Ubergdngen von der Detektionsschicht
zur unmagnetischen Zwischenschicht und zur Referenzschicht
zurlckzufiihren. Hier stellt sich aufgrund dieser Unebenheiten
eine ferromagnetische Kopplung im Grenzfldchenbereich ein,
die wenngleich lokal extrem begrenzt, gleichwohl ein Kopp-
lungsfeld und damit eine unidirektionale, senkrecht zur De-
tektionsschichtmagnetisierung liegende Anisotropie erzeugt.
Dieser kann nun u. a. durch die Streifenbreite entgegenge-—
wirkt werden. Es wird also eine Formanisotropie mit einer
Formanisotropiefeldstdrke ilber die Streifenbreite erzeugt,
die uniaxial in Streifenlé&ngsrichtung liegt, mithin also
senkrecht zum orange-peel-Kopplungsfeld, dieses dabei redu-

zierend.

Dem trdgt weiterhin eine bevorzugt vorgesehene materialspezi-
fische, intrinsische und in Richtung der Detektionsschicht-
magnetisierung liegende Anisotropie bei, die aus der Wahl des

entsprechenden Schichtmaterials, z. B. Permalloy resultiert.

Fiir die Kompensation der orange-peel-Kopplung vorteilhaft ist

ferner noch eine aus einem Streufeld der Referenzmagnetisie-—
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rung resultierende Anisotropiefeldstdrke, die unidirektional
entgegen der Pinningrichtung, also dem orange—-peel-Kopp-—

lungsfeld entgegengesetzt gerichtet liegt.

Hierilber besteht die Mb6glichkeit, die aus der orange-peel-
Kopplung resultierende Nullpunktsverschiebung der Kennlinie
zu kompensieren und diese wieder nahe oder in den Nullpunkt

zurlckzuschieben.

Durch den speziellen Aufbau insbesondere der Detektions-—
schicht bzw. der Anisotropieverhdltnisse kann somit das Sen-—
sorsignal so eingestellt werden, dass Hysteresen und Nicht-
eindeutigkeiten der Kennlinie vermieden werden. Der Aufbau
der einzelnen XMR-Sensoren ermdglicht also die Realisierung
der anwendungsrelevanten Sensoreigenschaften, ndmlich der Li-
nearitdt, der Hysteresefreiheit und der Adaptionsfdhigkeit

des Sensors.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung er-
geben sich aus dem im Folgenden beschriebenen Ausfiihrungsbei-

spiel sowie anhand der Zeichnungen. Dabei zeigen:

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung eines erfindungsgemdBen
Stromsensors im unbestromten Zustand mit erfin-
dungsgemdl angeordneten Sensorelementen,

Fig. 2 eine Prinzipdarstellung des Stromsensors nach Fig.
1 mit den Sensorelementen in iUblicher Darstellung
einer Brilckenanordnung,

Fig. 3 den Stromsensor aus Fig. 1 bei Stromfluss,

Fig. 4 eine Prinzipdarstellung eines Schichtaufbaus eines
GMR-Sensorelements eines Stromsensors wie in Fig. 1
und 2 gezeigt,

Fig. 5 eine Prinzipdarstellung der einzelnen Schichtmagne-
tisierungen bzw. leichten Achsen, und

Fig. 6 eine Prinzipdarstellung zur Lage der Anisotropien

innerhalb des Schichtstapels.
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Fig. 1 zeigt einen erfindungsgemdlen Stromsensor 1, umfassend
einen U-férmigen Stromleiter 2 mit zwei im Wesentlichen pa-
rallelen Stromleiterschenkeln 3, 4, {ber welchen Stromleiter
2 der zu messende Gleichstrom flieBt, der am einen Stromlei-
terschenkel 3 zuflieBt und am anderen Stromleiterschenkel
wieder abflieRBt. Der Stromsensor 1 kann als diskreter Chip
oder als diskretes Bauteil ausgefihrt sein, mit entsprechen-—
den Kontaktierungsanschliissen der Stromleiterbahn zur Inte-
gration des Stromsensors in entsprechende Leiterplattenmodule

(z. B. PCB- oder DCB-Leiterplatten) zu ermdglichen.

Uber— oder unterhalb des Stromleiters 2 und elektrisch iso-—
liert dazu befindet sich eine Brilickenschaltung 5, die mit
vier XMR-Sensorelementen aufgebaut ist. Flir das Ausfiihrungs-—
beispiel seien nachfolgend als die XMR-Sensorelemente vier
Sensorelemente 6, 7, 8, 9 vom GMR(GMR = Giant Magneto Re-
sistance) -Typ gewdhlt, obwohl ebenso gut dafiir auch Elemente
vom TMR (TMR = Tunneling Magneto Resistance)-Typ vorgesehen
werden kdnnen. Jedes GMR-Sensorelement ist in bekannter Weise
als Schichtstapel aus verschiedenen Einzelschichten aufge-
baut, worauf nachfolgend noch eingegangen wird. In jedem Fall
welist jedes GMR-Sensorelement 6 - 9 eine Referenzschicht mit
einer Referenzschichtmagnetisierung R auf, wobei alle Refe-
renzschichtmagnetisierungen R unidirektional ausgerichtet und
senkrecht zum jeweils benachbarten Stromleiterschenkel 3 bzw.
4 liegen. Diese unidirektionale Ausrichtung ermbglicht es,
alle Referenzschichten in einem Herstellungsschritt in einem

gemeinsamen Magnetfeld zu konditionieren.

Weiterhin weist Jjedes GMR-Sensorelement 6 — 9 eine Detek-—
tionsschicht mit einer bei Anliegen eines externen Magnet-—
felds drehbare Detektionsschichtmagnetisierung D auf, die im
unbestromten Zustand, wenn also kein Strom iliber den Stromlei-
ter 2 flieBt, wie in Fig. 1 gezeigt ist, im Wesentlichen
senkrecht zur Referenzschichtmagnetisierung R steht und be-
vorzugt ebenfalls unidirektional ausgerichtet ist, so dass

auch die Detektionsschichtmagnetisierungen aller Sensorele-—
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mente in einem gemeinsamen Herstellschritt im Magnetfeld aus-—

gebildet werden konnen.

Die GMR-Sensorelemente 6 — 9 sind zu einer Briicke geschaltet
und ermdglichen es, bei Stromfluss Uber den Stromleiter 2 das
sich zwischen den beiden Stromleiterschenkel 3, 4 ergebende
Gradientenfeld zu erfassen. Das Messsignal, das proportional
zum in-plane-Gradientenfeld bei Stromfluss ist, wird an den
Abgriffen bzw. Ausgdngen S1/S2, an denen also das Ausgangs-—
signal der Briickenschaltung 5 abgegriffen wird, erfasst. Auf-
grund der Ausfiihrung der GMR-Sensorelemente 6 — 9 als Spin
Valves in Verbindung mit der gekreuzten Anisotropie bzw. den
gekreuzten Magnetisierungen R und D ergibt sich eine Propor-
tionalitdt des magnetoresistiven Signals eines GMR-Sensor-—
elements zum Winkel, den die Magnetisierungen R und D zuein-
ander einnehmen, in einem Bereich von 180°, das heiBt, die
Winkelkomponente des drehenden Magnetisierungsvektors der De-—
tektionsschichtmagnetisierung D ist proportional zur Feld-
stdrke des angelegten uniaxialen Felds am jeweiligen Strom-
leiter 3 bzw. 4, woraus, nachdem das in-plane-Gradientenfeld
gemessen wird, auch ein proportionales, lineares Ausgangssig-

nal {ber die gesamte Brilickenschaltung 5 resultiert.

Fliir die in Figur 1 gezeigte Briickenschaltung 5 mit der erfin-
dungsgemédBen Ausrichtung der einzelnen Magnetisierungen wurde
in Fig. 2 die iUbliche Darstellung einer Brilickenschaltung ge-
wahlt. Dabei ist wverdeutlicht, dass die Briickenschaltung 5,
Uber die ein Brilckenstrom ip zu fihren ist, zwel parallelge-—
schaltete Brilickenzweige Z1 und Z2 aufweist. In jedem dieser
Briickenzweige befinden sich dabei zwei hintereinander ge-—
schaltete Sensorelemente, und zwar in dem Briickenzweig Z1 die
Sensorelemente 6 und 7 sowie in dem Bruckenzweig Z2 die hin-—
tereinander geschalteten Sensorelemente 9 und 8 (jeweils in
Fihrungsrichtung des Brilickenstroms iy gesehen). Wie aus der
Figur deutlich hervorgeht, sind die Ausrichtungen der Refe-
renzschichtmagnetisierungen R der einzelnen Sensorelemente
innerhalb eines jeden Zweigs antiparallel ausgerichtet, wobei

die Ausrichtung dieser Magnetisierungen von den diagonal zu-
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geordneten Sensorelementen 6, 8 bzw. 7, 9 aus verschiedenen
Briickenzweige jeweils gleichgerichtet sind. AuBRerdem ist er-
sichtlich, dass die Stromleiterschenkel 3 und 4 Jjeweils dia-
gonalen Sensorelementen 6, 8 bzw. 7, 9 aus verschiedenen Bri-
ckenzweigen zugeordnet sind. Erfindungsgemdl wird die in der
Figur dargestellte Anordnung der einzelnen Sensorelemente so
abgedndert, dass die Stromleiterschenkel 3 und 4 einen U-fOor-
mig verlaufenden Stromleiter bilden und dabei die Referenz-
schichtmagnetisierungen R aller Sensorelemente in dieselbe

Richtung (d.h. unidirektional) weisen.

Die Verhdltnisse bei Stromfluss fiir den Stromsensor nach Fig.
1 zeigt in entsprechender Darstellung Fig. 3. Der Strom wird
Uber den in der Figur linken Stromleiterschenkel 3 zugefihrt
(Iin) und am rechten Stromleiterschenkel 4 abgefihrt (Iour).
Aufgrund des Stromflusses bilden sich schenkelspezifische
Magnetfelder aus, die die Detektionsschichtmagnetisierung D
der jeweliligen benachbarten GMR-Sensorelemente 6 — 9 drehen,
das heiBt, die jeweilige Detektionsschichtmagnetisierung D
folgt dem anliegenden Feld. Im gezeigten Beispiel stellen
sich die Detektionsschichtmagnetisierungen der GMR-Sensor-
elemente 6 und 8 parallel zur Referenzschichtmagnetisierung
R, wdhrend die Detektionsschichtmagnetisierung D der Sensor-—
elemente 7, 9 in die entgegengesetzte, antiparallele Richtung
gedreht werden. An den beiden Ausgdngen S1 und S2 kann nun
das sich aus der dargestellten Briickenschaltung ergebende
Ausgangssignal, das proportional zu der gegebenen Gradienten-—
feldstarke ist, abgegriffen werden. Dabei ist darauf hinzu-
weisen, dass Fig. 3 den Fall zeigt, dass die jeweiligen
schenkelspezifischen Felder die Detektionsschichtmagnetisie-—
rungen D jeweils vollstdndig auslenken. Bei geringeren Fel-
dern werden die Detektionsschichtmagnetisierungen ausgehend
von der ,Ruhestellung™ gemdB Fig. 1 um einen Winkel <+90°
ausgelenkt, das resultierende abgegriffene Briickensignal der
unter einer Messspannung von im gezeigten Beispiel 5 Volt
stehenden Messbriicke, das abhdngig vom Winkel, den die Detek-
tionsschichtmagnetisierungen D zur Referenzschichtmagnetisie-

rung R einnehmen, ist folglich ein anderes, Jjedoch in einem
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proportionalen Zusammenhang zur Feldstdrke des Gradienten-
felds stehendes Signal. Je nach Stdrke der Anisotropie der
Detektionsschichtmagnetisierung kann folglich die Sensorei-

genschaft anwendungsrelevant eingestellt werden.

Fig. 4 zeigt in Form einer Prinzipdarstellung den prinzipiel-
len Aufbau eines GMR-Sensorelements, hier exemplarisch des
Sensorelements 6. Einer oberen Abschluss— oder Keimschicht 10
folgt eine Schicht 11 aus einem Antiferromagneten, bevorzugt
einem natiirlichen Antiferromagneten, die austauschgekoppelt
mit der daran anschlieRenden Referenzschicht 12 ist. Bei die-
ser Referenzschicht 12 kann es sich beispielsweise um einen
kiinstlichen Antiferromagneten handeln. Uber eine unmagneti-
sche Entkopplungsschicht 13 getrennt ist die Detektions-
schicht 14, die iiber eine nachfolgende Schicht 15 wiederum
aus einem antiferromagnetischen Material wie auch die Refe-—
renzschicht 12 gepinnt, also austauschgekoppelt ist. Den Ab-

schluss bildet auch hier eine Abschluss—- oder Keimschicht 16.

Ein typischer Schichtstapel kann sich wie folgt darstellen:

Abschluss- oder Keimschicht 10: Ta5/NiFe2
Natlirliche Antiferromagnetschicht 11: IrMnl0
Referenzschicht 12 (kiinstlicher Antiferromagnet) :
CoFe4,5/Rul, 8/CoFed

Entkopplungsschicht 13: Cu3

Detektionsschicht 14: CoFe0,8/NiFe20

Natirliche Antiferromagnetschicht 15: IrMnlO0
Abschluss— oder Keimschicht 16: Tab5/Cu0, 8.

Insgesamt ist hier also ein so genanntes exchange bias Sys-—
tem, bei dem sowohl die Referenzschicht 12 als auch die De-
tektionsschicht 14 Jjeweils {iber eine natilirliche Antiferro-
magnetschicht austauschgekoppelt und gepinnt ist, mit ge-—

kreuzten Anisotropien vorgesehen.

Die gekreuzten Anisotropien bzw. leichten Achsen ergeben sich

aus der Prinzipdarstellung gemaB Fig. 5. Gezeigt ist die in
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Fig. 5 vertikal verlaufend dargestellte Pinningrichtung, die
Uber die natirliche Antiferromagnetschicht 11, die mit der
Referenzschicht 12 austauschgekoppelt ist, definiert wird,
gefolgt von der leichten Achse der Referenzschicht, die hier-

zu zwangsldufig parallel steht.

Die leichte Achse der Detektionsschicht 14 steht orthogonal
dazu, 1in Fig. 5 also horizontal dargestellt, entsprechend die
Pinningrichtung iber die natiirliche Antiferromagnetschicht
15.

Fig. 6 zeigt schlieBlich als Prinzipdarstellung die Lage der

einzelnen Anisotropien.

Der mit He, gekennzeichnete Pfeil gibt die Anisotropie, die
aus der exchange-bias-Feldstdrke der natiirlichen Antiferro-
magnetschicht 11 resultiert, wieder. Es handelt sich um eine
unidirektionale Pinningrichtung, die wie ausgefihrt die uni-

direktionalen Referenzschichtmagnetisierungen pinnt.

Senkrecht zur exchange-bias-Feldstdrke steht die mit Hing ge-—
kennzeichnete beschichtungsinduzierte Anisotropiefeldstarke

der Detektionsschicht 14, die uniaxial ist.

Senkrecht zu dieser und unidirektional in Pinningrichtung der
exchange bias Feldstédrke Hep, steht die mit Hferroe gekennzeich-—
nete orange peel Kopplungsfeldstdrke, die wie oben ausgefiihrt
aus Oberfldchenunebenheiten im Grenzfldchenbereich Referenz-

schicht-Entkopplungsschicht-Detektionsschicht resultiert.

Wiederum senkrecht zu dieser steht die mit Hs, gekennzeichne-
fLe uniaxiale Formanisotropiefeldstdrke, die in Langsrichtung
des Sensorstreifens, der in Fig. 6 als ladnglicher Kasten dar-

gestellt ist mit einer Streifenbreite b, verlauft.

Zu dieser wiederum senkrecht und unidirektional, Jjedoch der

Pinningrichtung der exchange-bias-Feldstdrke He, entgegenge-
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richtet steht die durch das Streufeld der Referenzschichtmag-

netisierung erzeugte Anisotropiefeldstdrke Hgr.

SchlieBlich ist in Fig. 6 noch die zweite exchange-bias-Feld-
stdrke Hepr, gezeigt, die liber die natilirliche Antiferromagnet-—
schicht 15, die die Detektionsschicht pinnt, induziert wird,

und die ebenfalls in Streifenlangsrichtung liegt.

Fir die Stédrke der Detektionsschichtanisotropie verantwort-
lich sind im gezeigten Beispiel die beschichtungsinduzierte
Anisotropiefeldstdrke Hing, die Formanisotropiefeldstarke Hgn
sowlie die (gegebenenfalls optionale) exchange-bias-Feldstdrke
Hepeo. Dieser Detektionsschichtanisotropie entgegengesetzt
wirkt die Summe der orange-peel-Kopplungsfeldstadrke Hrerro Und
der Hrerro €ntgegengesetzt orientierten Streufeldkopplungs-—
feldstdrke Hgr. Fir den Einsatz vorteilhaft ist eine wvoll-

stdandige Kompensation dieser beiden Feldstdrken.

Durch den oben beschriebenen Aufbau der GMR-Sensorelemente 6
- 9 bzw. der Detektionsschichten und deren Kopplung kann vor-
teilhaft das Sensorsignal, das ilber die Brickenschaltung 5
abgegriffen werden kann, so eingestellt werden, dass Hystere-
sen und Nichteindeutigkeiten der Kennlinie weitestgehend ver-—
mieden werden konnen. Dies resultiert vorteilhaft aus der
hinreichenden uniaxialen Detektionsschichtanisotropie senk-—
recht zur Ausrichtung der Referenzschicht, die {iber die Ein-
zelanisotropien, wie sie in Fig. 6 gezeigt sind, aufgepragt
wird. AbschlieBend ist festzuhalten, dass eine zusdtzliche
intrinsische uniaxiale Anisotropie gegeben ist, wenn zur Bil-
dung der Detektionsschicht entsprechende Materialien wie

z. B. Permalloy verwendet werden, wobeli diese uniaxiale Ani-

sotropie zusdtzlich die Anisotropiestdrke erhdhend wirkt.

Insgesamt bietet der erfindungsgemdBe Gleichstromsensor die
Moglichkeit, galvanisch isoliert Gleichstrdme messen zu kdn-—
nen. Aufgrund der intrinsischen Schirmung der Briickenschal-
tung 5 und der Magnetfeldgradientenmessung werden lberlagerte

homogene externe Magnetfelder, die nicht aus der Bestromung
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des zugeordneten Stromleiters resultieren, bis zu einer ge-
wissen Starke unterdriickt, wirken sich also nicht auf das
Ausgangssignal aus. Die Auswertung des in-plane—-Magnetisie-
rungsvektors der XMR-Spin—Valves—Sensorelemente mit gekreuz-—
ter Anisotropie erméglicht diese Fremdfeldunterdriickung.
Durch die Verschaltung der Briickenelemente konnen die Refe-
renzschichten wie auch die Detektionsschichten mit einheitli-
cher Ausrichtung der jeweiligen Magnetisierungen konditio-—
niert werden, was die Herstellprozesse vereinfacht. Die Sig-
nalkennlinie der Messbriicke ist direkt linear. Eine gezielte
Einstellung des Proportionalitdtsverhdltnisses durch das spe-
zielle Schichtsystem sowie die entsprechenden, einstellbaren
Anisotropien ist mdglich und erweitert den Einsatzbereich des
Stromsensors erheblich, dieser kann anwendungsrelevant hin-
sichtlich seiner Linearitdt, der Hysteresefreiheit und der

Adaptierbarkeit ausgefiihrt werden.
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Patentanspriiche

1. Stromsensor zur galvanisch getrennten Strommessung, insbe-
sondere Gleichstrommessung, umfassend einen U-fdrmig verlau-—
fenden Stromleiter (2), ober—- oder unterhalb dem eine der Er-—
fassung des bei Stromfluss zwischen den Leiterschenkeln (3,
4) erzeugten, dem Strom proportionalen magnetischen Gradien-—
tenfelds dienende Briickenschaltung (5) bestehend aus vier
XMR-Sensorelementen (6, 7, 8, 9) angeordnet ist, von denen
jeweils zwei einem Schenkel (3, 4) des Stromleiters (2) zuge-—
ordnet sind, wobei die Briickenschaltung (5), Uber welche ein
Briickenstrom (igz) zu flihren ist, zwei parallel geschaltete
Briickenzweige (21, Z2) aufweist, in denen sich jeweils zwei,
einen gemeinsamen Abgriff (S1, S2) der Brickenschaltung (5)
bildende Sensorelemente (6,7 bzw. 9,8) befinden, wobei

. die XMR-Sensorelemente (6, 7, 8, 9)jeweils als Spin Val-
ves mit einer harten Referenzschichtmagnetisierung (R)
und einer Uber das bei Stromfluss im zugeordneten Strom-—
leiterschenkel (3, 4) erzeugte Magnetfeld drehbaren De-
tektionsschichtmagnetisierung (D) ausgefihrt sind,

o die Detektionsschichtmagnetisierungen (D) bei fehlendem
Stromfluss jeweils unter einem Winkel zwischen 80° - 100°
zur Jjewelligen Referenzschichtmagnetisierung (R) stehen,

und

. die Sensorelemente (6, 7, 8, 9) innerhalb der Bricken-
schaltung (5) so angeordnet und ausgerichtet sind, dass
die zu einem Brilickenzweig (21, Z2) gehbrenden Sensorele-—
mente (6, 7 bzw. 9, 8) jeweils verschiedenen Stromleiter-—
schenkeln (3, 4) zugeordnet sind und die Referenz-
schichtmagnetisierungen (R) aller XMR-Sensorelemente (6,
7, 8, 9) unidirektional und zumindest anndhernd senkrecht
zum Jeweils zugeordneten Stromleiterschenkel (3, 4) lie-

gen.

2. Stromsensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Referenzschichtmagnetisierungen (R) und die Detektions-
schichtmagnetisierungen (D) unter einem Winkel wvon 90° zuein-

ander stehen.
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3. Stromsensor nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass alle Detektionsschichtmagnetisie-—

rungen (D) unidirektional verlaufen.

4., Stromsensor nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Referenzschichten (12) mit je-
weils einer antiferromagnetischen Schicht (11) austauschge-

koppelt sind.

5. Stromsensor nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Detektionsschichten (14) mit
jeweills einer antiferromagnetischen Schicht (15) austauschge-

koppelt sind.

6. Stromsensor nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die XMR-Sensorelemente (6, 7, 8,
9) als Streifenelemente zur Erzeugung einer in Richtung der
Detektionsschichtmagnetisierung (D) liegenden Formanisotropie

(Hsn) ausgefiihrt sind.

7. Stromsensor nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Detektionsschichten (14) eine
in Richtung der Detektionsschichtmagnetisierung (D) liegende

beschichtungsinduzierte Anisotropie (Hing) aufweisen.

8. Stromsensor nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Detektionsschicht (D) eine ma-
terialspezifische intrinsisch, in Richtung der Detektions-

schichtmagnetisierung liegende Anisotropie aufweist.

9. Stromsensor nach einem der vorangehenden Anspriche, da-—
durch gekennzeichnet, dass die XMR-Sensorelemente (6, 7, 8,

9) vom GMR-Typ oder vom TMR-Typ sind.
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