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(57) Abstract: The invention relates to a magnetic field sensor element comprising a piezo electric substrate having predetermined
shear wave velocity Vg, two pairs of interdigital electrodes, arranged on the substrate on the ends of a delay section, having a period
length p of at least 10 micrometers, a non-magnetic, electrically non-conductive guide layer arranged on the substrate along the delay
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(57) Zusammenfassung: Magnetfeldsensorelement umtfassend ein piezoelektrisches Substrat mit vorbestimmter Scherwellenge-
schwindigkeit V, zwei auf dem Substrat an den Enden einer Verzdgerungsstrecke angeordnete Paare von Interdigitalelektroden mit
einer Periodenlédnge p von wenigstens 10 Mikrometern, eine auf dem Substrat entlang der Verzégerungsstrecke angeordnete, nicht-ma-
gnetische, elektrisch nicht-leitende Fithrungsschicht und eine auf der Fijhrungsschicht angeordnete magnetostriktive Funktionsschicht,
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Veriffentlicht:
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3)

kleiner als V ist, wobei a.) das Substrat orientiert ist zur Erzeugung und Propagation von mechanischen Scherwellen bei Beaufschlagung
wenigstens eines Interdigitalelektrodenpaares mit einer zeitlich periodischen, elektrischen Spannung im Bereich der Frequenz V/p und,
wobei b.) die Dicke der Fithrungsschicht mindestens 10 % und hchstens 30% der Periodenldnge p der Interdigitalelektroden betrégt.
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Sensorelement fur Magnetfelder mit hoher Frequenzbandbreite

Die Erfindung betrifft ein Magnetfeldsensorelement, in dem mittels elektrischer Erregung
akustische Wellen im Sensormaterial angeregt werden, deren Ausbreitungsgeschwindigkeit von
der Einwirkung eines externen Magnetfeldes abhangig ist. Die Erfindung betrifft insbesondere

ein Sensorelement, in dem Surface Acoustic Waves (SAW) erzeugt werden.

Biomagnetische Felder werden durch bioelektrische Stromsysteme erzeugt, die in den
Nervenleitungen lebender Organismen existieren. Sie kdnnen detektiert werden, um auf die
Stromsysteme im Wege einer Rekonstruktion zurlickzuschlieBen, beispielsweise um lokale
Gehirnaktivitdten des Menschen zu ermitteln. Ein Fernziel ist die Entwicklung von Schnittstellen,
die den gedachten Willen eines Menschen ohne Umweg Uber die sprachliche Formulierung in
Maschinenbefehle Ubersetzen kénnen. Nahe liegende erste Anwendungen liegen in den
Bereichen Medizin, etwa zur Herstellung funktionaler Prothesen, und Militar, z.B. zur

Waffenkontrolle.

Die biomagnetische Flussdichte ist grundsatzlich sehr schwach und muss mit einer Auflésung
auf der Skala Pikotesla detektiert werden. Uberdies liegen ihre wesentlichen Frequenzanteile im

Intervall von unterhalb 1 bis oberhalb etwa 100 Hz.

Der Stand der Technik kennt SQUID-Sensoren, die diese Bereiche erfassen kénnen, aber
solche Sensoren sind aufgrund ihrer notwendig supraleitenden Komponenten auf extreme

Kuhlung angewiesen und somit weder kostenglinstig noch anwenderfreundlich.

Sensoren auf Basis magnetoelektrischer (ME) Kompositmaterialen, auch ME-Sensoren
genannt, haben das Potenzial massentauglicher Produzierbarkeit und kénnen sehr schwache
Magnetfelder detektieren. Es handelt sich bei ME-Sensoren jedoch um mechanische
Oszillatoren, die es in ihrer Resonanz anzuregen gilt, um diese hohe Sensitivitat zu erreichen.
ME-Sensoren in MEMS-Bauweise besitzen Resonanzfrequenzen im hohen Kilohertz-Bereich
und kénnen nur mit zusatzlichen Mallnahmen zur Frequenzumsetzung, siehe z.B.

EP 2 635 913 B1, zur hohen Empfindlichkeit auch im biomagnetischen Frequenzbereich

gebracht werden.

Demgegentiber sind Surface Acoustic Wave (SAW) Sensoren bekannt, die auch statische oder
langsam veranderliche Magnetfelder detektieren kénnen, indem sie akustische Wellen in ein
magnetostriktives Material einkoppeln und die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen in
diesem Material beobachten. Ausgenutzt wird hier die Anderung des Elastizitdtsmoduls eines
magnetostriktiven Materials in Anwesenheit eines Magnetfeldes, kurz als AE-Effekt bezeichnet.
Die vom Magnetfeld hervorgerufene Anderung der Schallgeschwindigkeit kann beispielsweise

bestimmt werden lUber die Messung der Phasenverschiebung der akustischen Welle, die von
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einem sendenden zu einem empfangenden Ultraschallwandler durch eine vorbestimmte
Verzdgerungsstrecke propagiert. Weitere Einzelheiten sind beschrieben in Bodong Li,
Hommood Al Rowais and Jlrgen Kosel (2013). Surface Acoustic Wave Based Magnetic
Sensors, Modeling and Measurement Methods for Acoustic Waves and for Acoustic
Microdevices, Prof. Marco G. Beghi (Ed.), InTech, DOI: 10.5772/55220. (Available from:
http://mww.intechopen.com/books/modeling-and-measurement-methods-for-acoustic-waves-

and-for-acoustic-microdevices/surface-acoustic-wave-based-magnetic-sensors).

Aus dem Paper von Elhosni et al., ,Magnetic field SAW sensors based on magnetostrictive-
piezoelectriclayered structures: FEM modeling and experimental validation®, Sensors and
Actuators A 240 (2016) 4149, ist ein aus mehreren Schichten gebildetes SAW-
Magnetfeldsensorelement bekannt. Das Sensorelement ist als Resonator aufgebaut, der in
Anwesenheit eines statischen Magnetfeldes eine Verstimmung der Resonanzfrequenz in
Abhéngigkeit der magnetischen Flussdichte erféhrt. Die Schwingungen werden mit Radiowellen
von einigen 100 MHz erregt, und die relative Verstimmung Af/f wird in Einheiten ppm (parts per
million) bestimmt. Als Empfindlichkeit ihres Sensors geben Elhosni et al. Werte um etwa

1 ppm/mT an.

Magnetische Induktionen der GréRRenordnung Mikro- oder gar Nanotesla sind mit den derzeit
verflgbaren, auf Dunnschichttechnologie beruhenden SAW-Sensoren nicht zugénglich. Dies
liegt vordergrindig an der geringen Menge magnetischen Materials, die durch ein externes

Magnetfeld die Schallausbreitung beeinflussen soll.

Aus dem Patent US 4,891,587 von Squire geht ein Magnetfeldsensor hervor, der nach
demselben Prinzip der Schallgeschwindigkeitsdnderung durch den AE-Effekt Flussdichten bis
zur GréRenordnung Pikotesla detektieren kann. Er besteht aus einem Streifen aus metallischem
Glas, an den Piezotransducer gebondet sind. Der Streifen ist freitragend mit einer
vorgesehenen Dicke zwischen 25 und 1000 Mikrometern, und die Erregungsfrequenzen liegen
im korrespondierenden Intervall 0,1 bis etwa 100 MHz. Der Quotient aus Schallgeschwindigkeit
(2600 m/s) und Erregungsfrequenz soll stets gréRer als die Streifendicke eingerichtet sein,
damit sich bevorzugt Scherwellen im Streifen ausbreiten. Die Breite des Streifens betragt 20
Millimeter, und die Transducer weisen einen Abstand von 200 Millimeter auf, was der Lange der
Verzdgerungsstrecke entspricht. Das Volumen des magnetischen Materials, das von den
Schallwellen durchlaufen wird, ist bei dem Aufbau von Squire in etwa eine Million mal gréRer als

bei dem von Elhosni et al., was die deutlich erhéhte Empfindlichkeit erklart.

Allerdings kann ein Sensorelement nach Squire wegen seiner Dimensionen nicht ohne weiteres
durch das Einstrahlen von Radiowellen erregt werden, wie man sich dies von SAW-Sensoren
als passive Elemente zur Fernabfrage winscht. Des Weiteren verhindert die GréRe des

Sensors Messungen mit einer hohen raumlichen Auflésung, wie sie z.B. fur die
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Magnetokardiographie (MKG) oder die Magnetoenzephalographie (MEG) zur Lésung des
inversen Problems — Lokalisierung des Stroms, der die gemessene Magnetfeldverteilung

ausgeldst hat — notwendig sind.

Aus Zhou et al., ,Theoretical and Experimental Study of Multilayer Piezo-magnetic Structure
Based Surface Acoustic Wave Devices for High Sensitivity Magnetic Sensor”, published in:
Ultrasonics Symposium (IUS), 2013 IEEE International, p. 212-215 geht ein SAW-
Magnetfeldsensor hervor, der eine 200 nm dicke Schicht aus TbCO,/FeCo auf Lithiumniobat
(LINbO3) zu Rayleigh- und zu Scherwellen anregt, deren Geschwindigkeitsénderungen infolge
eines angelegten Magnetfeldes untersucht werden. In dieser Arbeit wird die Anderung der
elastischen Eigenschaften des magnetostriktiven Dunnfilms mit etwa 20 % beziffert. Diese
Grélenordnung des AE-Effekts wird durch die Arbeit von Ludwig und Quandt, publiziert in:
Ludwig, A.; Quandt, E.: Optimization of the AE-effect in Thin Films and Multilayers by Magnetic
Field Annealing, IEEE Trans. Magn. 38 (2002), 2829-2831 zu verschiedenen

Dunnschichtsystemen bestéatigt.

Die Erfindung stellt sich die Aufgabe, einen Magnetfeldsensor nach Art eines SAW-Sensors
vorzuschlagen, der Uber eine verbesserte Magnetfeldsensitivitdt gegentber dem Stand der

Technik verfugt.

Die Aufgabe wird geldst durch ein Magnetfeldsensorelement umfassend ein piezoelektrisches
Substrat mit vorbestimmter Scherwellengeschwindigkeit Vs, zwei auf dem Substrat an den
Enden einer Verzégerungsstrecke angeordnete Paare von Interdigitalelektroden mit einer
Periodenlénge p von wenigstens 10 Mikrometern, eine auf dem Substrat entlang der
Verzdgerungsstrecke angeordnete, nicht-magnetische, elektrisch nicht-leitende
Fuhrungsschicht und eine auf der FUhrungsschicht angeordnete magnetostriktive
Funktionsschicht, wobei die Scherwellengeschwindigkeit in der FUhrungsschicht kleiner als Vg
ist, dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat orientiert ist zur Erzeugung und Propagation
von mechanischen Scherwellen bei Beaufschlagung wenigstens eines
Interdigitalelektrodenpaares mit einer zeitlich periodischen, elektrischen Spannung im Bereich
der Frequenz Vs/p und die Dicke der Fuhrungsschicht mindestens 10 % und héchstens 30 %

der Periodenlange p der Interdigitalelektroden betragt.

Die Unteranspriche geben vorteilhafte Ausgestaltungen an. Der Nebenanspruch 9 ist auf ein

Magnetfeldsensorelement gerichtet, das als Resonator ausgebildet ist.

Den Ausgangspunkt der Erfindung bildet die Arbeit von Elhosni et al., in der ein Sensorelement

mit folgenden Komponenten vorgestellt wird:
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Das Substratmaterial ist Lithiumniobat (LiINbO3) (Schallgeschwindigkeit 4112 m/s). Auf dem
Substrat angeordnet sind Interdigitalelektroden (IDE) aus Aluminium gebildet mit einer
Periodenlénge von 24 Mikrometer. Auf dem Substrat und die IDE Uberdeckend ist eine Zinkoxid
(ZnO) Schicht (die Schallgeschwindigkeit ist mit 2747 m/s kleiner als die von Lithiumniobat)
Schicht mit einer Dicke von 250 Nanometern aufgebracht, um die IDE von der metallischen
Funktionsschicht elektrisch zu isolieren. Die auf der ZnO-Schicht angeordnete magnetostriktive

Funktionsschicht besteht aus elementarem Nickel und ist 200 Nanometer dick.

Der Sensor von Elhosni et al. ist als Resonator konzipiert und weist insofern keine
Verzdgerungsstrecke auf. Die vorgenannten Komponenten kénnen aber ohne weiteres auch bei

einem Sensor mit Verzdégerungsstrecke verwendet werden.

Elhosni et al. untersuchen ihren Aufbau experimentell und theoretisch mittels Finite-Elemente-
Methoden. Sie gehen von der Erregung von akustischen Rayleigh-Moden in ihrem
Schichtsystem aus, die eine Materialbewegung auch senkrecht zu den Schichtebenen mit sich
bringen. Die gréfRten Amplituden werden dabei nahe der Oberflache, also in der
Funktionsschicht erwartet. Gleichwohl bewegt sich die akustische Welle Uberwiegend nicht
durch das magnetostriktive Material, kann also fUr diesen Anteil keinen Einfluss durch ein

externen Magnetfeldes spuren.

Elhosni et al. sehen Verbesserungspotenzial fir die Sensitivitadt ihres Sensors darin, die Energie
der akustischen Welle starker in der Funktionsschicht zu konzentrieren. Als Manahmen
schlagen sie u.a. vor, die elektrisch isolierende Schicht zwischen Substrat und Funktionsschicht
aus einem Material mit einer hdheren Schallgeschwindigkeit zu bilden. Die Schichtdicken

werden hingegen als bereits optimiert angesehen.
Die vorliegende Erfindung weist nun in die eher entgegengesetzte Richtung.

Mit Blick auf den Sensor von Squire, dessen Sensitivitat fur Magnetfeldfrequenzen unterhalb
von 1 kHz als besonders hoch berichtet wird, erscheint es attraktiv, gerade auch fur die
Messung biomagnetischer Felder, auf die Erregung und Ausbreitung von Scherwellen durch die

Funktionsschicht zu setzen, die Materialbewegungen allein in der Schichtebene bewirken.

Solche auch als Love-Moden bezeichneten Wellen lassen sich gezielt anregen, indem man
erfindungsgeman geeignete Schnittflachen der piezoelektrischen Substrate auswahlt, auf
denen die IDE angeordnet werden. Fur Lithiumniobat oder Lithiumtantalat sind dies
beispielsweise die 36°YX Schnitte, und fur Quarz sind die sogenannten AT und ST Schnitte

verwendbar.

Das Konzentrieren der akustischen Welle in der Funktionsschicht wird erreicht durch das
Vorsehen einer Fuhrungsschicht auf dem Substrat, die eine kleinere Schallgeschwindigkeit als

das Substrat aufweist. Als sehr vorteilhaft wird dabei angesehen, dass Uberdies die Dichte des
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Materials der Fihrungsschicht kleiner ist als die Dichte des Substratmaterials und die

FUhrungsschicht geringe akustische Verluste aufweist.

Erfindungsgeman soll dabei die Dicke der FUhrungsschicht wenigstens 10 % und héchstens
30 % der akustischen Wellenlénge betragen. Die akustische Wellenldnge wird dabei durch die

Periodenlénge der IDE festgelegt und stimmt mit dieser Uberein.

Grundsétzlich werden auRer der Grundmode auch héhere harmonische Moden angeregt, und
insbesondere kann die Anregung héherer Harmonischer gezielt durch die Wahl der elektrischen
Anregungsfrequenz erfolgen und ebenfalls zur Auslesung genutzt werden. Allerdings bestimmt
die Wahl der Dicke der FUhrungsschicht wesentlich mit, welche Wellenlangen mit welcher

Dampfung in der Flhrungsschicht propagieren kénnen.

Will man Love-Moden erzeugen, so muss die Dicke der FUhrungsschicht deutlich kleiner sein
als die propagierende Wellenldnge, was im erfindungsgemagen Fall fur die héheren —
ungeraden — harmonischen Moden in der Regel nicht gut erflllt ist, weil sich die Dicke der
FUhrungsschicht erfindungsgeman an der Grundmode, deren Detektion vorrangig beabsichtigt
ist, orientiert. Die Wellenldnge der Grundmode wird hier durch die Periodenldnge der IDE zu
mindestens 10 Mikrometer vorbestimmt, und die Fihrungsschicht ist erfindungsgeman

wenigstens 1 Mikrometer dick.

Es ist hervorzuheben, dass die Zinkoxidschicht auf dem Sensor nach Elhosni et al. in erster
Linie als Isolationsschicht gedacht ist und erst zweitrangig als ein Mittel zur Konzentration der
Welle in der Funktionsschicht. FUr die Konzentration von Love-Moden nach der vorliegenden
Erfindung ist sie bei der von Elhosni et al. benutzten Wellenldnge von 24 Mikrometern auf jeden

Fall um mindestens eine GréRenordnung zu dinn.

Die Erfindung soll im Folgenden naher erldutert werden, auch anhand von Figuren und einem

Ausfuhrungsbeispiel. Dabei zeigt:

Fig. 1 die Skizze einer Love-Mode;

Fig. 2 die Skizze eines Magnetfeldsensorelements mit Verzégerungsstrecke;
Fig. 3 die Skizze einer Doppelfinger-IDE ;

Fig. 4 die Skizze eines Magnetfeldsensorelements aufweisend eine Funktionsschicht und eine

Referenzschicht;
Fig. 5 die Skizze eines Magnetfeldsensorelements als Resonator;

Fig. 6 einen Plot erster Messergebnisse mit einem Prototypen.
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In Fig. 1 ist ein typischer Amplitudenverlauf einer Love-Mode in einem geschichteten System
dargestellt. Die Amplituden deuten das AusmaR der Materialverschiebungen in den Schichten
der verschiedenen Tiefen an. Love-Moden entstehen durch Interferenz von akustischen P- und
S-Kérperschallwellen in Kérpern mit geschichtet variierender Schallgeschwindigkeit. Die
Energie der Love-Mode ist oberflachennah lokalisiert, wenn die Schallgeschwindigkeit zur

Oberflache hin abnimmt.

Fig. 2 zeigt ein Magnetfeldsensorelement mit einer Verzégerungsstrecke nach der Lehre der
Erfindung. Das Substrat besteht aus einem Piezoelektrikum mit einer geeignet orientierten
Oberflache, so dass bei Beaufschlagung mit einem entlang der Substratebene gerichteten,
elektrischen Feld vorzugsweise auch nur Kréafte in der Substratebene ausgelbt werden. Wie
bereits erwahnt, kommen hierflr AT und ST Schnitte von Quarz oder auch 36°YX Schnitte von
Lithiumniobat oder Lithiumtantalat in Frage. Der Stand der Technik kennt jedoch noch viele
andere Alternativen; die Erfindung ist nicht auf die genannten Beispiele beschrankt. Weiterhin
zeigt Fig. 2 eine Verzdgerungsstrecke der Lange L, an deren beiden Enden je ein Paar von
ineinandergreifenden Interdigitalelektroden auf dem Substrat angeordnet ist. Eine IDE kann aus
jedem elektrischen Leitermaterial gebildet sein, beispielsweise aus einem Metall, das auch
unter Vibrationsbedingungen gut am Substrat haftet. Vorzugsweise sind die IDE aus Aluminium
oder Gold gebildet.

Jede einzelne IDE weist eine Mehrzahl von Fingern auf, deren Anordnung sich in einem
regelmafigen Abstand wiederholt. Dieser Abstand wird gangig als die Periodenlange p der IDE
bezeichnet. Bei SAW-Sensoren kommen unterschiedlich ausgestaltete IDE zum Einsatz,
beispielsweise ein in Fig. 3 skizziertes Doppelfinger-IDE-Paar. Die Periodenlange p ist zur

Verdeutlichung auch dort angezeigt.

Der kleinste Abstand zweier Finger eines IDE-Paares ist in Fig. 2 mit a bezeichnet. Er bestimmt
die Strecke, Uber die die an den IDE anliegende Spannung abféllt, und somit die auf das
Piezosubstrat wirkende elektrische Feldstérke. Die Breite der IDE-Finger ist in Fig. 2 ebenfalls
zu a eingerichtet. Die Uberlappende Lange der ineinandergreifenden IDE-Finger eines Paares
ist als Apertur A bezeichnet und beschreibt die Breite des Anregungsbereichs, in dem die SAW

erzeugt wird.

In der Anordnung der Fig. 2 ist vorgesehen, eines der beiden IDE-Paare mit einem
periodischen, elektrischen Spannungssignal zu beaufschlagen und dadurch periodische
Kontraktions- und Expansionsbewegungen im Substrat auszulésen. Ublich besitzt die
Anregungsspannung einen zeitlich harmonischen Verlauf und eine einzelne vorbestimmte
Frequenz, z.B. U(t) = UO * sin(2t f*t). Den gréRten Energieeintrag in das Substrat erzielt man
bei resonanter Anregung, also bei jener Frequenz fr, fur die Vs = p * fr gilt. Dabei ist mit Vs die

Scherwellengeschwindigkeit im Substrat gemeint, die sich auf die vorwiegend angeregten
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Schwingungsmoden bezieht. Sie kann experimentell durch einen Frequenzsuchlauf ermittelt

werden.

Ein Anteil der am mit Spannung versorgten IDE-Paar generierten akustischen Welle erreicht

das andere IDE-Paar und wird dort als Ausgangsspannungssignal detektiert.

In Fig. 2 ist ein rechteckiger Materialstreifen ungefahr der Lange L und Breite A dargestellt, der
entlang der Verzégerungsstrecke zwischen den IDE-Paaren angeordnet ist. Der Streifen kdnnte
sich auch bis Uber die IDE erstrecken. Sein Zweck ist die Aufnahme eines Grofiteils der Energie
der generierten akustischen Welle und die Fuhrung der Welle vom anregenden zum
detektierenden IDE-Paar. Die Welle wird kanalisiert, und die Anordnung aus zwei IDE-Paaren

und einem die beiden ,verbindenden” Materialstreifen wird auch als SAW-Channel bezeichnet.

Die Erfindung betrifft im Wesentlichen die Auswahl einer glnstig orientierten Substratflache und

den Aufbau des Materialstreifens, der aus zwei Schichten aufgebaut ist.

Die erste Schicht besteht aus einem nicht-magnetischen, elektrisch nicht-leitenden Material,
dessen Scherwellengeschwindigkeit kleiner ist als die Scherwellengeschwindigkeit Vs im
Substrat. Dabei soll ihre Dicke erfindungsgeman zwischen 10 % und 30 % der Periodenlange p
der IDE betragen. In diesem Fall ist sie geeignet, die Schwingungsenergie aus dem Substrat
aufzunehmen und in sich zu konzentrieren; es bilden sich Love-Moden wie in Fig. 1 aus. Diese
erste Schicht wird hier als FUhrungsschicht bezeichnet. Sie kann beispielsweise aus den
Materialien Siliziumdioxid, Zinkoxid, Polydimethylsiloxan, Polymethylmethacrylat (PMMA) und
Polyimid gebildet und dabei auch insbesondere als ein mehrlagiges Schichtsystem aus einer
Kombination dieser Materialien ausgestaltet sein. Weitere Materialien sind méglich und an sich

bekannt. Die Auswahl richtet sich nach dem verwendeten Substrat.

Die zweite Schicht ist auf der ersten angeordnet und besteht aus einem magnetostriktiven
Material. Hierbei kommen sowohl metallische als auch nicht-leitende Materialien in Betracht, die
einen hohen AE-Effekt des Schermoduls, d.h. Anderung der Schermoduls pro Magnetfeld
aufweisen. Auf das Ausmal der Magnetostriktion kommt es nicht an, wobei ein Material, das
grofRe Langenanderungen im veranderlichen Magnetfeld zeigt als bevorzugt angesehen werden
kann, da der Effekt des Magnetfeldes auf die Wellenausbreitung in solchen Materialien in der
Regel groéRer sein sollte. Vorrangig ist aber das Ausmaf des AE-Effekts fur den Schermodul,
denn die elastischen Eigenschaften bestimmen die Ausbreitungsgeschwindigkeit akustischer
Wellen. Je starker sich diese unter Einwirkung eines externen Feldes andern, desto gréRer ist
die Sensitivitdt des Sensorelements. Beispiele fur ein geeignetes Material sind das metallische

Glas FeCoSiB, amorphes FeGaB oder Multilagen aus TbFe und FeCo.

Hinsichtlich der Wahl der Dicke der magnetostriktiven Funktionsschicht sind

Kompromisslésungen zu suchen. Folgende Argumente sollte man berticksichtigen:
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Es ist zundchst anzumerken, dass die Schichtdicke sehr klein sein kann, etwa nur wenige 100
Nanometer. Dies ist vorteilhaft hinsichtlich des Herstellungsaufwandes, beispielsweise wenn sie
in Gestalt eines Schichtsystems aufgebaut werden soll, das die magnetische Anisotropie Uber
die Exchange Bias Wechselwirkung nach der Lehre der Druckschrift EP 2 538 235 B1
einrichtet. Die Verwendung eines Schichtsystems gebildet aus aufeinander abgeschiedene
Schichten aus einem antiferromagnetischen Material und aus einem ferromagnetischen
Material in einer sich abwechselnden Anordnung als magnetostriktive Funktionsschicht wird als

eine bevorzugte Ausgestaltung angesehen.

Andererseits besteht die allgemeine Regel, dass Magnetfelder ein nicht zu kleines
Materialvolumen bendtigen, um einen messbaren Effekt hervorzurufen. Nicht zuletzt deshalb ist
der Sensor von Squire deutlich empfindlicher als die bisherigen, sehr viel kleineren SAW-
Sensoren. Dickere Filme generieren wiederum auch mehr Streufeld als diinnere, was der

Sensitivitat abtraglich sein kann.

Der Einfluss eines Magnetfeldes auf die magnetostriktiven Funktionsschicht wird hier Uber eine
Art Love-Wellen-Sensor abgetastet. Ublicherweise werden solche Sensoren als
hochempfindliche Waagen eingesetzt, d.h. in einem gewissen Dickenbereich ausgehend von
Null kann man von einer - in erster Naherung proportionalen - Signalzunahme mit wachsender

Schichtdicke ausgehen. Fir groRe Schichtdicken wird hier aber ein Sattigungseffekt erwartet.

Es kommen nach derzeitiger Einschatzung der Erfinder fur die magnetostriktive Schicht Dicken
zwischen etwa 100 Nanometer und einigen Mikrometer, beispielsweise 10 um oder gar 20 um

durchaus in Frage.

In Fig. 2 ist der Materialstreifen umfassend die Fihrungsschicht und die magnetostriktive
Schicht mit der Bezeichnung MS abgekiirzt. Dies hebt hervor, dass hier die Messung von
Magnetfeldern im Vordergrund steht. Wie zuvor gesagt, sind SAW-Sensoren bekannt, die eine
FUhrungsschicht in der hier beschriebenen Art aufweisen, um Love-Moden an der Oberflache
auszubilden. Diese Moden werden empfindlich gestért, wenn sich zusatzliche Massen an die
Oberflachen anlagern. Die heute bekannten Anwendungen von Love-Wave Sensoren liegen in
der Wagung sehr kleiner Massen und in der Messung von Viskositaten. Sie kommen Ublich in
Kontakt mit einem Fluid zum Einsatz, und es z&hlt zu den Vorteilen der Love-Moden, dass sie

dabei kaum Schallenergie an das Fluid abgeben.

Das hier beschriebene Sensorelement mit einer magnetostriktiven Funktionsschicht auf einer
FUhrungsschicht ist nach Kenntnis der Erfinder der erste Versuch, mit Love-Moden in einem

SAW-Sensor auch Magnetfelder zu bestimmen.

Es soll nachfolgend zunachst die Herstellung eines erfindungsgemalen

Magnetfeldsensorelements im Labor als Ausflhrungsbeispiel beschrieben werden.
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Das piezoelektrische Substrat mit einer Orientierung, die die Entstehung von mechanischen
Scherwellen zulasst, liegt als Wafer von 4 Zoll = 10,16 cm Durchmesser vor. Es handelt sich
hier um ST-Quarz, also um einen um 42°45° +/-6° um die Z-Achse verkippten Y-Schnitt mit einer
Dicke von 500 pym. Gegebenenfalls ist vor der Beschichtung eine Reinigung im Ultraschallbad
mit Aceton und anschlieRendem Spulen mit Isopropanol und deionisiertem Wasser

durchzufiihren. Die Scherwellengeschwindigkeit von Quarz betrégt laut Literatur etwa 5050 m/s.

Auf das saubere Substrat wird zunachst eine 12 nm dicke Chromschicht als Haftvermittler und
darauf eine 300 nm dicke Goldschicht fir die Interdigitalelektroden mittels Magnetronsputtern

abgeschieden. Eine weitere 12 nm dicke Chromschicht dient als Schutzschicht fir die Kontakte.

Hiernach werden die Strukturen fur die IDEs mittels Lithographieverfahren auf einen positiven
Fotolack Ubertragen, welcher im nachsten Schritt als Atzmaske genutzt wird. Dabei ist die
Ausrichtung des Quarzwafers zur Maske zu beachten. Fur die gewahlten Quarzwafer verlauft
die Wellenausbreitungsrichtung parallel zur Flachseite des Wafers. Die Chrom-Gold-Schicht
wird mittels lonenstrahlatzung von den unmaskierten Bereichen entfernt, um die IDE Strukturen
auf die Chrom-Gold-Schicht Gbertragen. In diesem Beispiel werden IDEs als Doppelfinger-
Strukturen, vgl. Fig. 3, mit einer Periodenlange p = 28 Mikrometer erzeugt. Die Fingerbreite
betragt a= 3,5 Mikrometer, die Apertur betrégt A = 1680 Mikrometer und der Abstand der IDE-
Paare auf dem Wafer ist L = 3840 Mikrometer, vgl. Fig. 2.

Nach der Atzung wird der Fotolack in einem Ultraschallbad mit NMP (N-Methyl-2-pyrrolidon) bei
70°C entfernt. AnschlieBend erfolgt eine weitere Sduberung im Ultraschallbad mit Aceton und
Isopropanol, jeweils bei 45°C. Der Wafer wird abschlieBend noch einmal mit frischem

Isopropanol und mit deionisiertem Wasser gespult und in einer Trockenschleuder getrocknet.

Die Abscheidung der Fuhrungsschicht erfolgt mittels plasmaunterstitzter chemischer
Gasphasenabscheidung. Es wird eine 4,5 ym dicke amorphe Siliziumoxidschicht Gber den
gesamten Wafer abgeschieden. Die Scherwellengeschwindigkeit der Flhrungsschicht liegt
dann bei etwa 2850 m/s. AnschlieRend wird diese wieder mit einem Lithographieverfahren
maskiert und die Fuhrungsschicht mit reaktivem lonenatzen strukturiert. Um eventuelle
Ruckstande nach dem reaktiven lonenétzen vollstédndig zu entfernen, kann ein weiterer
Atzschritt, beispielsweise nasschemisch mit gepufferter Flusssaure, durchgefiihrt werden.
Uberreste der elektrisch isolierenden Siliziumoxidschicht werden dadurch schnell entfernt und

ein elektrischer Kontakt zu den IDEs kann hergestellt werden.

Nach der Strukturierung bedeckt die Flhrungsschicht die komplette Verzégerungslinie und
beide IDE Strukturen. Durch die Atzung werden die Kontakte der IDEs freigelegt, mit welchen
das Signal erzeugt und ausgelesen wird. Auerdem wird auf der der Verzégerungslinie

abgewandten Seite der IDEs eine gewinkelte Abschlusskante strukturiert. Diese sorgt dafur,
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dass die erzeugte Welle, welche sich in beiden Richtungen der IDE Strukturen ausbreitet, nicht
an der gerade Kante der FUhrungsschicht reflektiert wird und es so zu Interferenzen innerhalb
der Verzdgerungslinie zwischen der reflektierten und der unreflektierten Welle kommen kann.
An die Strukturierung anschlieBend findet wieder eine Entlackung wie oben bereits erldutert
statt.

Auf die FUhrungsschicht wird die magnetostriktive Funktionsschicht, hier 200 Nanometer
FeCoSiB, abgeschieden. Diese kann entweder Uber ein Lift-off Verfahren oder tUber
lonenstrahlatzen strukturiert werden. FUr das Lift-off Verfahren wird zuerst mittels Lithographie
eine Fotolackmaske erzeugt und anschlieRend die magnetische Schicht mittels

Magnetronsputtern abgeschieden.

Das wie vorbeschrieben erzeugte Sensorelement wird weiter unten hinsichtlich seiner

Empfindlichkeit in Bezug auf ein externes Magnetfeld untersucht und beurteilt.
Zuvor sollen noch einige bevorzugte Fortbildungen des Sensorelements vorgestellt werden.

Fur die Messung von Magnetfeldgradienten bietet sich vorzugsweise an, zu je zwei Paaren von
Interdigitalelektroden an den Enden einer Verzégerungsstrecke ein drittes Paar von
Interdigitalelektroden in der Mitte der Verzégerungsstrecke anzuordnen. Dieses mittlere IDE-
Paar ist nun zum Anlegen der Anregungsspannung vorgesehen, wahrend die beiden aulzen
liegenden IDE-Paare als Detektoren der akustischen Wellen fungieren. Dadurch liegen hier
praktisch zwei verschiedene Verzdgerungsstrecken in unmittelbarer Nachbarschaft zueinander
entlang der Richtung der Verzégerungsstrecke vor, die auch lokale Unterschiede des externen
Magnetfeldes - mithin einen Gradienten - erfassen kénnen. Der Schichtaufbau ist im Ubrigen

derselbe wie zuvor beschrieben, d.h. es bilden sich auch hier Love-Moden aus.

Alternativ oder zusatzlich ist es fur Magnetfeldgradientenmessungen eine vorteilhafte
Ausgestaltung eines Sensorelements, wenn es eine Mehrzahl von SAW-Channels,
nebeneinander aufweist, derart, dass alle Verzégerungsstrecken parallel zueinander
ausgerichtet sind. Auf diese Weise werden auch Anderungen des Magnetfeldes senkrecht zur

Richtung der Verzégerungsstrecke simultan detektierbar.

Besonders bevorzugt kann man die beiden vorgenannten Ansétze ohne Probleme kombinieren
und so relativ kostengiinstige Magnetfeldsensorelemente mit einer

Magnetfeldgradientensensitivitét entlang zweier Achsen schaffen.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung besteht darin, das Magnetfeldsensorelement als
Magnetfeldsensordoppelelement mit einer intrinsischen Kompensation fur Temperatureinfliisse
auszustatten. Dazu wird vorgeschlagen, wie skizziert in Fig. 4, das Sensorelement mit zwei
separaten, parallel angeordneten und anndhernd gleichen SAW-Channels zu versehen, wobei

der erste Channel eine magnetostriktive Funktionsschicht und der zweite Channel eine nicht-
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magnetostriktive Schicht auf der bei beiden Channels gleichen Flhrungsschicht umfasst. Bei
gleichen lateralen Abmessungen und Schichtdicken sollen die verschiedenen Schichten der
beiden Channels — méglichst — gleiche akustische Eigenschaften aufweisen. Durch die fehlende
magnetostriktive Funktionsschicht zeigt der zweite Channel allerdings keine Abhéngigkeit von

Magnetfeldern und kann als Temperaturreferenz benutzt werden.

Anders ausgedrickt wird ein temperaturkompensiertes Magnetfeldsensordoppelelement
vorgeschlagen, das ein vorbeschriebenes Magnetfeldsensorelement und zusatzlich noch ein
dem Magnetfeldsensorelement benachbart angeordnetes Referenzsensorelement umfasst. Das
Referenzsensorelement ist hinsichtlich Substrat, Interdigitalelektroden und Fihrungsschicht mit
dem Magnetfeldsensorelement baugleich, und besitzt eine eigene Verzdgerungsstrecke parallel
zur Verzégerungsstrecke des Magnetfeldsensorelements, entlang der eine Funktionsschicht
des Referenzsensorelements angeordnet ist. Dabei soll die Funktionsschicht des
Referenzsensorelements die gleichen akustischen Eigenschaften wie die Funktionsschicht des
Magnetfeldsensorelements aufweisen und aus einem nicht-magnetostriktiven Material gebildet
sein. Das temperaturkompensierte Magnetfeldsensordoppelelement weist somit stets zwei

Kanale auf.

Die eigentliche Messung erfolgt dann als Differenzmessung zwischen den beiden Kanélen.
Unter der i.A. gut erfliliten Annahme, dass beide Channels die gleiche Anderung der
Temperatur aufweisen, wirden entsprechende temperaturbedingte Phasenanderungen in
beiden Channels in vergleichbarer Weise auftreten, so dass sie durch eine Differenzmessung
kompensiert werden wirden. Ebenso wirden alle anderen Signale abgesehen von der
Phasenanderung die durch das Magnetfeld hervorgerufen wurde, kompensiert. Es bleibt als
Signal des Sensorelements also nur noch der Beitrag des Magnetfeldes, unabhangig von der

Umgebungstemperatur.

Wird die gleiche Quelle zur Ansteuerung der beiden Sensoren verwendet, weisen beide zudem
das gleiche Phasenrauschen auf, das durch die Differenzmessung ebenfalls kompensiert

werden wurde.

Eine weitere Ausgestaltung des Sensorelements kann darin bestehen, das Element als einen

SAW-Resonator auszubilden.

Der Aufbau des Magnetfeldsensors als SAW-Resonator ist gekennzeichnet durch eine
Elektrodenstruktur und ein Volumen damit verbundener Materialschichten, in dem Energie
gespeichert wird. Bei seiner Resonanzfrequenz zeigt ein SAW-Resonator eine starke Anderung
des Phasenwinkels des Reflexions- oder Transmissionssignals und ist dabei extrem

schmalbandig in der Frequenzbandbreite.
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Bei SAW Resonatoren unterscheidet man zwischen Reflexions- und Transmissionsresonatoren.
Eine mdgliche Form eines Reflexionsresonators ist in Draufsicht in Figur 5 gezeigt. Das mit IDE
bezeichnete Elektrodenpaar besitzt die Periodenlange p, die Lange Lt und die Apertur w und
dient als Ein- und Ausgang. Ist der gegenuber liegende zweite Anschluss geerdet, lassen sich
Signale an den Elektroden IDE unsymmetrisch gegen Erde einspeisen bzw. abnehmen. Die
akustische Welle wird durch die IDE Struktur in der Fihrungsschicht FS angeregt und breitet
sich nach links und rechts aus. Sie wird an den Reflektoren R der Lénge Lr zurlickgeworfen,
wodurch sich im Laufraum der Lénge Lrr eine stehende Welle bildet. Die Lange des Laufraums
und damit die Resonanzfrequenz verandern sich, sobald ein Magnetfeld auf die
Funktionsschicht MS des Sensors einwirkt. Die damit verbundene Phasenverschiebung wird
gemessen. Die Reflektoren R bestehen beispielsweise aus an den Langsseiten elektrisch
kurzgeschlossenen oder auch leerlaufenden, hier mit der halben Periodenlénge p
beabstandeten Metallstegen. Bei einem Transmissionsresonator ist die mittlere IDE-Struktur

doppelt vorhanden, so dass Ein-und Ausgang voneinander entkoppelt werden kénnen.

Der Aufbau des Sensors als Verzdgerungsleitung kann ebenfalls in Transmission realisiert, in
eine Ringleitung integriert und ebenfalls als resonantes Element in einem Oszillatorkreis
verwendet werden. FUr die FUhrungsschicht und die magnetostriktive Schicht in einem SAW

Resonator gelten dieselben Voraussetzungen wie flr den Aufbau als Verzégerungsleitung.

Somit kann die Erfindungsaufgabe nach demselben erfinderischen Konzept gelést werden mit
einem Magnetfeldsensorelement umfassend ein piezoelektrisches Substrat mit vorbestimmter
Scherwellengeschwindigkeit Vs, wenigstens ein auf dem Substrat in einem Laufraum
angeordnetes Paar von Interdigitalelektroden mit einer Periodenlénge p von wenigstens 10
Mikrometern, wenigstens zwei an den Enden des Laufraums angeordnete Reflektoren flr
akustische Scherwellen der Wellenlénge p, eine auf dem Substrat entlang des Laufraums
angeordnete, nicht-magnetische, elektrisch nicht-leitende FUhrungsschicht und eine auf der
Fuhrungsschicht angeordnete magnetostriktive Funktionsschicht, wobei die
Scherwellengeschwindigkeit in der Fihrungsschicht kleiner als Vg ist, dadurch gekennzeichnet,
dass das Substrat orientiert ist zur Erzeugung und Propagation von mechanischen Scherwellen
bei Beaufschlagung wenigstens eines Interdigitalelektrodenpaares mit einer zeitlich
periodischen, elektrischen Spannung im Bereich der Frequenz Vs/p und die Dicke der
FUhrungsschicht mindestens 10 % und héchstens 30 % der Periodenléange p der

Interdigitalelektroden betragt.

Alle vorgenannten Ausgestaltungen des erfindungsgemafien Magnetfeldsensors kénnen auch
in einer gréReren Anzahl auf ein und demselben Substrat angeordnet werden, weil sie mit den

bekannten Methoden der Dinnschichttechnologie herstellbar sind. Wie bereits erwahnt, ist die
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benachbarte Anordnung mehrerer Sensoren schon deshalb vorteilhaft, weil eine solche

Anordnung auch das Messen von Gradienten des Magnetfeldes gestattet.

Als eine bevorzugte Ausgestaltung wird ein Magnetfeldgradientensensorelement
vorgeschlagen, das wenigstens zwei baugleiche Magnetfeldsensorelemente - nach irgendeiner
der vorgenannten Ausgestaltungen - mit parallel ausgerichteten Verzdgerungsstrecken oder
LaufrAumen der Magnetfeldsensorelemente senkrecht zu einer gemeinsamen Mittelachse
aufweist. Die Mittelachse entspricht dann der Achse, entlang der ein magnetischer Gradient

bestimmt werden kann.

Zur abschlieBRenden Bewertung der Empfindlichkeit eines Magnetfeldsensorelements nach der
Lehre dieser Erfindung werden an dem Sensorelement des Ausflhrungsbeispiels sehr genaue
Phasenmessungen vorgenommen, aus denen die Scherwellengeschwindigkeit in Abhangigkeit
des extern anliegenden Magnetfeldes errechnet wird. Das Resultat ist in Fig. 6 graphisch

dargestellt.

Die obere Graphik von Fig. 6 gibt die absolute Scherwellengeschwindigkeit in dem System aus
FUhrungsschicht und magnetostriktiver Funktionsschicht an, die sich aus den Messsignalen der
IDE-Anordnung ergibt. Die jeweilige magnetische Flussdichte ist auf der Abszisse aufgetragen.
Hysterese in der magnetischen Funktionsschicht bewirkt, dass sich zwei Kurven ergeben,
abhangig davon, ob man das Magnetfeld von der positiven zur negativen Richtung oder
umgekehrt durchlduft. Die untere Graphik von Fig. 6 zeigt die Ableitungen der oberen Kurven,
die als Empfindlichkeit des Sensors zu verstehen sind. Die maximale Empfindlichkeit weist der
Sensor bei einem Bias-Feld von etwa 3 mT auf, wo sie ungefahr 25 % der
Scherwellengeschwindigkeit pro Tesla betragt. Dieser Wert I&sst sich sehr gut vergleichen mit
der Arbeit von Zhou et al., aus der sich 0,25 % der Scherwellengeschwindigkeit pro

100 Oersted fur einen SAW-Sensor ohne jegliche Flhrungsschicht ablesen Iasst.

Bei Zhou et al. wird allerdings von einem AE-Effekt der GréRenordnung 20 % ausgegangen,
wahrend das Sensorelement des Ausflhrungsbeispiels in dieser Hinsicht noch nicht optimiert
worden ist; es besteht somit noch deutliches Verbesserungspotenzial, das ausgeschopft
werden kann. Gleichwohl ist schon der Prototyp von ahnlich guter Qualitét wie der Sensor von

Zhou et al. mit seinen optimierten Materialeigenschaften.

In der Publikation ,Sensitivity analysis for Love mode acoustic gravimetric sensors” von Z.
Wang, J. D. N. Cheeke, and C. K. Jen, Applied Physics Letters 64, 2940 (1994); doi:
10.1063/1.111976 heil’t es wortlich: , This result means that the maximum sensitivity of a Love
mode sensor, made by a PMMA film overlaid on ST cut quartz, can be about 20 times larger
than that of a STW sensor on the same substrate and operating at a similar frequency.“ Obwonhl

darauf hingewiesen wird, dass das PMMA in diesen Dimensionen hohe Verluste aufweist, zeigt
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diese Berechnung das groRe Potenzial von Love-Wave-Sensoren als hochempfindliche
Waagen. Diese Einschatzung wird auch durch ,Design and properties of quartz-based Love
wave acoustic sensors incorporating silicon dioxide and PMMA guiding layers” by Geoffrey L
Harding and Jia Du, Smart Mater. Struct. 6 (1997) 716—720 bestatigt. In der dortigen Tabelle 1
zeigen die Autoren, dass flr eine Frequenz von etwa 120 MHz die Massenempfindlichkeit von
SH-SAWSs von 14 cm?/g auf 519 cm?/g firr einen bezlglich der Fiihrungsschicht optimierten

Love-Wave Sensor gesteigert werden kann.

Diese Empfindlichkeitssteigerung kann direkt auch fur Magnetfeldsensoren genutzt werden, da
sie auf eine entsprechende Konzentration der akustischen Wellen auf den Bereich der zu
messenden Schicht zurlickzuflhren ist. Bei Verwendung gleich dicker magnetostriktiver
Funktionsschichten mit dem gleichen AE-Effekt flr das Schermodul fihrt eine optimale
FlUhrungsschicht somit zu einer mindestens um eine GréRenordnung héheren Empfindlichkeit

im Vergleich zu Scherwellen SAWs ohne Flhrungsschicht.

Das erfindungsgemafe Vorsehen einer ausreichend dicken FUhrungsschicht im geeigneten
Verhéltnis zur angeregten Love-Moden-Wellenlénge erscheint als generelles Schltsselkonzept
fur die Nutzbarmachung von SAW-Sensoren zur Detektion kleiner magnetischer Felder tUber
einen grofen Frequenzbereich von wenigen Hertz bis in den hohen Kilohertzbereich. Dies
gestattet sowohl das Erfassen von Stromsystemen mit hoher intrinsischer Frequenzbandbreite

als auch insbesondere das Detektieren biomagnetischer Felder.
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ANSPRUCHE

Magnetfeldsensorelement umfassend ein piezoelektrisches Substrat mit vorbestimmter
Scherwellengeschwindigkeit Vs, zwei auf dem Substrat an den Enden einer
Verzdgerungsstrecke angeordnete Paare von Interdigitalelektroden mit einer
Periodenlénge p von wenigstens 10 Mikrometern, eine auf dem Substrat entlang der
Verzdgerungsstrecke angeordnete, nicht-magnetische, elektrisch nicht-leitende
FUhrungsschicht und eine auf der FUhrungsschicht angeordnete magnetostriktive
Funktionsschicht, wobei die Scherwellengeschwindigkeit in der FUhrungsschicht kleiner
als Vg ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
a.) das Substrat orientiert ist zur Erzeugung und Propagation von mechanischen
Scherwellen bei Beaufschlagung wenigstens eines Interdigitalelektrodenpaares mit
einer zeitlich periodischen, elektrischen Spannung im Bereich der Frequenz Vs /p und
b.) die Dicke der Flhrungsschicht mindestens 10 % und héchstens 30% der

Periodenlénge p der Interdigitalelektroden betragt.

Magnetfeldsensor nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Substrat aus einem Material aus der Gruppe umfassend Quarz, Lithiumniobat und
Lithiumtantalat gebildet ist und die Interdigitalelektroden auf vorbestimmten Schnittflachen

angeordnet sind.

Magnetfeldsensorenelement nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Dichte des Materials der Flhrungsschicht kleiner als die Dichte des Substratmaterials

ist.

Magnetfeldsensor nach einem der vorangehenden Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die FUhrungsschicht aus wenigstens einem Material aus der Gruppe umfassend
Siliziumdioxid, Zinkoxid, Polydimethylsiloxan, Polymethylmethacrylat (PMMA) und
Polyimid gebildet ist.
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Magnetfeldsensorelement nach einem der vorangehenden Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die magnetostriktive Funktionsschicht eine Schichtdicke zwischen 100 Nanometern und

10 Mikrometern aufweist.

Magnetfeldsensorelement nach einem der vorangehenden Ansprliche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die magnetostriktive Funktionsschicht als ein Schichtsystem gebildet ist, dass aufeinander
abgeschiedene Schichten aus einem antiferromagnetischen Material und aus einem

ferromagnetischen Material in einer sich abwechselnden Anordnung umfasst.

Magnetfeldsensorelement nach einem der vorangehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

Zu je zwei Paaren von Interdigitalelektroden an den Enden einer Verzdgerungsstrecke ein
drittes Paar von Interdigitalelektroden in der Mitte der Verzégerungsstrecke angeordnet

ist.

Magnetfeldsensordoppelelement aufweisend ein Magnetfeldsensorelement nach einem
der vorangehenden Ansprlche,

gekennzeichnet durch

ein dem Magnetfeldsensorelement benachbart angeordnetes Referenzsensorelement,
das hinsichtlich Substrat, Interdigitalelektroden und Flhrungsschicht mit dem
Magnetfeldsensorelement baugleich ist und eine Verzégerungsstrecke parallel zur
Verzdgerungsstrecke des Magnetfeldsensorelements aufweist, wobei die
Funktionsschicht des Referenzsensorelements die gleichen akustischen Eigenschaften
wie die Funktionsschicht des Magnetfeldes aufweist und aus einem nicht-

magnetostriktiven Material gebildet ist.
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Magnetfeldsensorelement umfassend ein piezoelektrisches Substrat mit vorbestimmter
Scherwellengeschwindigkeit Vs, wenigstens ein auf dem Substrat in einem Laufraum
angeordnetes Paar von Interdigitalelektroden mit einer Periodenlénge p von wenigstens
10 Mikrometern, wenigstens zwei an den Enden des Laufraums angeordnete Reflektoren
fur akustische Scherwellen der Wellenldnge p, eine auf dem Substrat entlang des
Laufraums angeordnete, nicht-magnetische, elekirisch nicht-leitende Fluhrungsschicht und
eine auf der FUhrungsschicht angeordnete magnetostriktive Funktionsschicht, wobei die
Scherwellengeschwindigkeit in der Flhrungsschicht kleiner als Vg ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
a.) das Substrat orientiert ist zur Erzeugung und Propagation von mechanischen
Scherwellen bei Beaufschlagung wenigstens eines Interdigitalelektrodenpaares mit
einer zeitlich periodischen, elektrischen Spannung im Bereich der Frequenz Vs/p
und
b.) die Dicke der Flhrungsschicht mindestens 10 % und héchstens 30 % der

Periodenlénge p der Interdigitalelektroden betragt.

Magnetfeldgradientensensorelement, aufweisend wenigstens zwei baugleiche
Magnetfeldsensorelemente nach einem der vorangehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch

parallel ausgerichtete Verzdgerungsstrecken oder Laufrdume der

Magnetfeldsensorelemente senkrecht zu einer gemeinsamen Mittelachse.
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