
 

Sensoren zur Messung magnetischer Felder kommen in vielerlei Bereichen zum Einsatz. Dazu zählen bei-
spielsweise indirekte Strommessungen in elektrotechnischen Anlagen und geomagnetische Anwendungen zur 
Auffindung archäologisch relevanter Orte bzw. für Navigationszwecke. Im medizinischen Kontext hat sich die 
Erfassung biomagnetischer Felder als relevant herausgestellt, da auf diese Weise zusätzliche Informationen 
beispielsweise über den Gesundheitszustand des menschlichen Organismus gewonnen werden können. 
Insbesondere diese biomagnetischen Anwendungen erfordern Sensorsysteme, die im Bereich von Millihertz 
bis zu etwa 100 Hz eine ausreichend geringe Nachweisgrenze aufweisen, um die sehr schwachen Signale 
mit typischen Amplituden in der Größenordnung Pikotesla (menschliches Herz) bzw. Femtotesla (mensch-
liches Gehirn) erfassen zu können. Die rauschärmsten Sensoren stellen supraleitende Quanteninterferenz-
einheiten (engl.: superconducting quantum interference device, SQUID) dar. Diese erfordern jedoch stets eine 
magnetisch abgeschirmte Messumgebung bei gleichzeitiger Kühlung mittels flüssigem Helium oder flüssigem 
Stickstoff. Die damit einhergehenden hohen Betriebskosten sind der Grund dafür, dass sich biomagnetische 
Messungen im klinischen Alltag bislang nicht durchsetzen konnten.

Vor diesem Hintergrund werden in dieser Arbeit Sensorsysteme auf Basis magnetoelektrischer und magne-
toelastischer Sensoren für die hochempfindliche Messung schwacher und niederfrequenter magnetischer 
Flussdichten untersucht. Diese Sensoren basieren auf elektromechanischen Strukturen, die durch ein zu mes-
sendes magnetisches Messsignal jeweils eine magnetisch induzierte Veränderung erfahren. Als Schnittstelle 
zwischen der elektromechanischen Struktur und dem magnetischen Feld enthält jeder dieser Sensoren einen 
Dünnfilm aus magnetostriktivem Eisen-Kobalt-Silizium-Bor.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf Analysen der Empfindlichkeit und insbesondere des Rauschverhaltens 
dieser Sensoren. So wird einerseits die Empfindlichkeit eines jeden unterschiedlichen Sensorelements 
analytisch beschrieben, als andererseits auch alle relevanten Rauschquellen ermittelt und auf Basis der 
Bestimmung der zugrundeliegenden physikalischen Ursachen quantifiziert. Darüber hinaus beschrän-
ken sich diese Untersuchungen nicht nur auf die Sensorelemente selbst, sondern werden zudem auf das 
gesamte Sensorsystem inkl. der notwendigen Ausleseelektronik ausgeweitet. Auf dieser Basis können 
jeweils Auslesesysteme dimensioniert werden, mit deren experimentellen Erprobungen nicht nur die 
Modellbeschreibungen verifiziert, sondern zudem auch die intrinsischen Detektionslimits der Sensoren mess-
technisch nachgewiesen werden.

Die Nachweisgrenze passiver magnetoelektrischer Biegebalken mit einer freistehenden Länge von 23 mm  
wird bei der Resonanzfrequenz durch thermisch-mechanisches Rauschen des elektromechanischen 
Resonators begrenzt und resultiert derzeit in Werten im ein- bis zweistelligen pT/Hz1/2-Bereich. Aufgrund von 
sensorintrinsischem thermisch-elektrischen Rauschen des piezoelektrischen Materials, das zu niedrigen 
Frequenzen ansteigt, lassen sich mit diesem Sensortyp derzeit lediglich Detektionslimit in der Größenordnung 
µT/Hz1/2 erzielen. Im Gegensatz dazu sind magnetoelastische Sensoren sowohl in Form von Biegebalken 
als auch insbesondere auf Basis akustischer Oberflächenwellenelemente sehr wohl für hochempfindliche 
Messungen bei niedrigen Frequenzen geeignet. Aktuelle Nachweisgrenzen liegen bei einer Frequenz von  
10 Hz typischerweise im Bereich 100 pT/Hz1/2, wobei dieser Wert derzeit durch sensorintrinsisches Rauschen 
magnetischen Ursprungs limitiert wird.
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Kurzzusammenfassung

Sensoren zur Messung magnetischer Felder kommen in vielerlei Bereichen zum Einsatz.
Dazu zählen beispielsweise indirekte Strommessungen in elektrotechnischen Anlagen und
geomagnetische Anwendungen zur Auffindung archäologisch relevanter Orte bzw. für Na-
vigationszwecke. Im medizinischen Kontext hat sich die Erfassung biomagnetischer Felder
als relevant herausgestellt, da auf diese Weise zusätzliche Informationen beispielsweise
über den Gesundheitszustand des menschlichen Organismus gewonnen werden können.
Insbesondere diese biomagnetischen Anwendungen erfordern Sensorsysteme, die im Be-
reich von Millihertz bis zu etwa 100 Hz eine ausreichend geringe Nachweisgrenze aufweisen,
um die sehr schwachen Signale mit typischen Amplituden in der Größenordnung Pikotes-
la (menschliches Herz) bzw. Femtotesla (menschliches Gehirn) erfassen zu können. Die
rauschärmsten Sensoren stellen supraleitende Quanteninterferenzeinheiten (engl.: super-
conducting quantum interference device, SQUID) dar. Diese erfordern jedoch stets ei-
ne magnetisch abgeschirmte Messumgebung bei gleichzeitiger Kühlung mittels flüssigem
Helium oder flüssigem Stickstoff. Die damit einhergehenden hohen Betriebskosten sind
der Grund dafür, dass sich biomagnetische Messungen im klinischen Alltag bislang nicht
durchsetzen konnten.

Vor diesem Hintergrund werden in dieser Arbeit Sensorsysteme auf Basis magnetoelek-
trischer und magnetoelastischer Sensoren für die hochempfindliche Messung schwacher
und niederfrequenter magnetischer Flussdichten untersucht. Diese Sensoren basieren auf
elektromechanischen Strukturen, die durch ein zu messendes magnetisches Messsignal je-
weils eine magnetisch induzierte Veränderung erfahren. Als Schnittstelle zwischen der
elektromechanischen Struktur und dem magnetischen Feld enthält jeder dieser Sensoren
einen Dünnfilm aus magnetostriktivem Eisen-Kobalt-Silizium-Bor.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf Analysen der Empfindlichkeit und insbesondere des
Rauschverhaltens dieser Sensoren. So wird einerseits die Empfindlichkeit eines jeden unter-
schiedlichen Sensorelements analytisch beschrieben, als andererseits auch alle relevanten
Rauschquellen ermittelt und auf Basis der Bestimmung der zugrundeliegenden physikali-
schen Ursachen quantifiziert. Darüber hinaus beschränken sich diese Untersuchungen nicht
nur auf die Sensorelemente selbst, sondern werden zudem auf das gesamte Sensorsystem
inkl. der notwendigen Ausleseelektronik ausgeweitet. Auf dieser Basis können jeweils Aus-
lesesysteme dimensioniert werden, mit deren experimentellen Erprobungen nicht nur die
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Kurzzusammenfassung

Modellbeschreibungen verifiziert, sondern zudem auch die intrinsischen Detektionslimits
der Sensoren messtechnisch nachgewiesen werden.

Die Nachweisgrenze passiver magnetoelektrischer Biegebalken mit einer freistehenden
Länge von 23 mm wird bei der Resonanzfrequenz durch thermisch-mechanisches Rauschen
des elektromechanischen Resonators begrenzt und resultiert derzeit in Werten im ein- bis
zweistelligen pT/Hz0.5-Bereich. Aufgrund von sensorintrinsischem thermisch-elektrischen
Rauschen des piezoelektrischen Materials, das zu niedrigen Frequenzen ansteigt, las-
sen sich mit diesem Sensortyp derzeit lediglich Detektionslimit in der Größenordnung
μT/Hz0.5 erzielen. Im Gegensatz dazu sind magnetoelastische Sensoren sowohl in Form von
Biegebalken als auch insbesondere auf Basis akustischer Oberflächenwellenelemente sehr
wohl für hochempfindliche Messungen bei niedrigen Frequenzen geeignet. Aktuelle Nach-
weisgrenzen liegen bei einer Frequenz von 10 Hz typischerweise im Bereich 100 pT/Hz0.5,
wobei dieser Wert derzeit durch sensorintrinsisches Rauschen magnetischen Ursprungs
limitiert wird.
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Abstract

Sensors for measuring magnetic fields are used in many areas. These include, for exam-
ple, indirect current measurements in electrical systems, and geomagnetic applications
for finding archaeologically relevant locations or for navigation purposes. In the medical
context, the acquisition of biomagnetic fields has proven to be relevant, as it can provide
additional information on the state of health of the human organism. Particular to the
medical field, these biomagnetic applications require sensor systems that have a suffi-
ciently low limit of detection in the range from the millihertz regime to about 100 Hz in
order to detect the very weak signals with typical amplitudes in the order of pikotesla
(human heart) or femtotesla (human brain). The sensors with the lowest noise floor are
superconducting quantum interference devices (SQUID). However, these sensors always
require a magnetically shielded measuring environment with simultaneous cooling using
liquid helium or liquid nitrogen. The high operating costs associated with this system are
the reason why biomagnetic measurements have not been able to establish themselves in
everyday clinical practice.

Against this background, sensor systems based on magnetoelectric and magnetoelastic
sensors for highly sensitive measurement of weak and low-frequency magnetic flux densities
are investigated in this thesis. These sensors are based on electromechanical structures
which undergo a magnetically induced change due to a magnetic signal to be measured.
As an interface between the electromechanical structure and the magnetic field, each of
these sensors contains a thin film of magnetostrictive iron-cobalt-silicon-boron.

The focus of this work is on analyses of the sensitivity and especially the noise behaviour
of these sensors. On the one hand, the sensitivity of each different sensor element is
described analytically, and on the other hand all relevant noise sources are determined
and quantified on the basis of the determination of the underlying physical causes. In
addition, these investigations are not limited to the sensor elements themselves but are
also extended to the entire sensor system including the necessary readout electronics. On
this basis, readout systems can be dimensioned, with whose experimental tests not only
the model descriptions can be verified, but also the intrinsic limits of detection of the
sensors can be metrologically proven.

The limit of detection of passive magnetoelectric bending beams with a free-standing
length of 23 mm is limited at the resonance frequency by thermal-mechanical noise of
the electromechanical resonator and currently results in values in the one- to two-digit
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Abstract

pT/Hz0.5 range. Due to sensor intrinsic thermal-electrical noise of the piezoelectric mate-
rial, which rises with low frequencies, only a limit of detection on the order of μT/Hz0.5

can currently be achieved with this type of sensor. In contrast, magnetoelastic sensors,
both in the form of bending beams and especially on the basis of surface acoustic wave
elements, are well suited for highly sensitive measurements at low frequencies. Current
detection limits at a frequency of 10 Hz are typically in the range of 100 pT/Hz0.5, whereby
this value is currently limited by sensor intrinsic noise of magnetic origin.
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