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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Sensorelement (11) insbesondere fiir einen Umdrehungszihler beschrieben. Das Sensore-
lement (11) weist einen Schichtaufbau auf, der ohne eine Energieversorgung dazu geeignet ist, in dem Sensorelement (11) eine
Verdnderung der Magnetisierung hervorzurufen, wenn ein magnetisches Feld an dem Sensorelement (11) vorbeibewegt wird. Wei-
terhin ist der Schichtaufbau dazu geeignet, mehrere derartige Verdnderungen zu speichern. ErfindungsgemaB ist vorgesehen, dass
das Sensorelement (11) ein spiralférmiges Gebilde aufweist.
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Sensorelement fiir einen Umdrehungszidhler

Beschreibung
Stand der Technik

Die Erfindung betrifft ein Sensorelement insbesondere flr

einen Umdrehungszdhler nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Ein derartiges Sensorelement ist aus der WO 2004/020952 A2
bekannt. Der Schichtaufbau des bekannten Sensorelements sind
derart ausgebildet, dass ohne eine anliegende
Energieversorgung in dem Sensorelement eine Veranderung der
Magnetisierung hervorgerufen wird, wenn ein magnetisches Feld
an dem Sensorelement vorbeibewegt wird. Weiterhin ist das
bekannte Sensorelement dazu geeignet, mehrere derartige
Verdnderungen zu speichern. Die Anzahl der gespeicherten
Verdnderungen kann zum Beispiel mit Hilfe des Giant Magneto
Resistance (GMR) Effekts oder des Tunnel Magneto Resistance
(TMR) Effekts oder des Colossal Magneto Resistance (CMR)
Effekts ermittelt werden.

Es hat sich gezeigt, dass die Messbarkeilt der genannten
Veranderungen bei dem bekannten Sensorelement einen hohen

Aufwand erfordert.

Aufgabe, Losung und Vorteile der Erfindung

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Sensorelement
insbesondere fiir einen Umdrehungszédhler zu schaffen, bei dem
die Verdnderungen der Magnetisierung ohne gréBeren Aufwand

ermittelbar sind.
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Bei einem Sensorelement der eingangs genannten Art wird diese
Aufgabe erfindungsgemdh durch die Merkmale des

kennzeichnenden Teils des Anspruchs 1 gelost.

Die Erfindung schlégt ein Sensorelement vor, das einen
Schichtaufbau besitzt, der ohne eine Energieversorgung dazu
geeignet ist, in dem Sensorelement eine Verdnderung der
Magnetisierung hervorzurufen, wenn ein magnetisches Feld an
dem Sensorelement vorbeibewegt wird. Weiterhin ist der
Schichtaufbau dazu geeignet, mehrere derartige Veranderungen
zu speichern. Hinsichtlich der Gestalt des Sensorelements ist
erfindungsgemé&B vorgesehen, dass das Sensorelement ein

spiralférmiges Gebilde aufweist.

Es hat sich gezeigt, dass das erfindungsgemdfie spiralfdrmige
Gebilde besonders gut dazu geeignet ist, die von einem sich
vorbeibewegenden magnetischen Feld hervorgerufene Verdnderung
der Magnetisierung des Sensorelements zu speichern.
Insbesondere kénnen mehrere derartige Verdnderungen besonders

gut von dem spiralférmigen Gebilde gespeichert werden.

Weiterhin erfordert es nur einen geringen Aufwand, die in dem
spiralfoérmigen Gebilde gespeicherten Veranderungen von
Magnetisierungen aus dem spiralférmigen Gebilde wieder

auszulesen und damit zu ermitteln.

Das spiralférmige Gebilde ist deshalb besonders gut fir das
Einspeichern und Auslesen von Verdnderungen der

Magnetisierung des Sensorelements geeignet.

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist ein
Ende des spiralférmigen Gebildes mit einem als Wandgenerator
bezeichneten Bereich verbunden. Vorzugsweise ist der
Wandgenerator als etwa kreisformige Fl&dche ausgebildet. Durch
die kreisférmige Ausbildung des Wandgenerators kann die

Magnetisierungsrichtung der Sensorschicht des Wandgenerators
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besonders leicht einem sich vorbeibewegenden magnetischen
Feld folgen.

Bei einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung
ist der Wandgenerator mit einem ersten elektrischen Kontakt
verbunden. Vorzugsweise ist das andere, gegebenenfalls sich
verjiingende Ende des spiralformigen Gebildes mit einem
zweiten elektrischen Kontakt verbunden. Uber die beiden
Kontakte ist es in besonders einfacher Weise mdglich, die in
dem spiralformigen Gebilde gespeicherten Verdnderungen der
Magnetisierung des Sensorelements auszulesen und damit zu

ermitteln.

Bei einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung
weist das Sensorelement einen Schichtaufbau mit mindestens
einer hartmagnetischen Schicht auf, die eine Referenzschicht
darstellt, in der die Magnetisierung durch das Vorbeibewegen
eines magnetischen Feldes nicht verandert wird. Vorzugsweise
besitzt diese Magnetisierung der Referenzschicht eine
Orientierung, die etwa parallel zu dem Verlauf des
spiralférmigen Gebildes und immer in dieselbe Richtung des

spiralférmigen Gebildes ausgeriéhtet ist.

Weitere Merkmale, Anwendungsmoglichkeiten und Vorteile der
Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von
Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung, die in den Figuren der
Zeichnung dargestellt sind. Dabei bilden alle beschriebenen
oder dargestellten Merkmale flir sich oder in beliebiger
Kombination den Gegenstand der Erfindung, unabh&ngig von
ihrer Zusammenfassung in den Patentanspriichen oder deren
Rickbeziehung sowie unabhédngig von ihrer Formulierung bzw.

Darstellung in der Beschreibung bzw. in der Zeichnung.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung
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Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figuren

bis 4e

Figur 5

Figur 6

Figur 7

Figur 8

Figur 9

zeigt eine schematische Draufsicht auf ein
Ausfihrungsbeispiel eines Umdrehungszghlers mit
einem ersten Ausfihrungsbeispiel eines

erfindungsgemédben Sensorelements,

zeigt einen schematischen Querschnitt durch das

Sensorelement der Figur 1,

zeigt eine schematische Draufsicht auf das

Sensorelement der Figur 1,

da
zeigen schematische Draufsichten auf das
Sensorelement der Figur 1 mit schematisch

dargestellten Magnetisierungen,

zeigt eine schematische Draufsicht auf das
Sensorelement der Figur 1 mit schematisch

dargestellten Verdnderungen,

zeigt eine schematische Draufsicht auf ein zweites
Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemalen

Sensorelements der Figur 1,

zeligt eine schematische Draufsicht auf ein drittes
Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgemdfen

Sensorelements der Figur 1,

zeigt eine schematische Draufsicht auf ein viertes
Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgemafen

Sensorelements der Figur 1,

zeigt eine schematische Draufsicht auf ein fiunftes
Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemdfien

Sensorelements der Figur 1, und
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Figuren 10a und 10b
zeigen schematische Draufsichten zweier Wheatstone-
Briicken, die mit erfindungsgemdfien Sensorelementen

aufgebaut sind.

In der Figur 1 ist ein Umdrehungszédhler 10 dargestellt, bei
dem ein ortsfestes Sensorelement 11 einem Rotor 12 mit zwei
Permanentmagneten 13, 14 zugeordnet ist. Es versteht sich,
dass auch mehrere Sensorelemente vorhanden sein konnen, die
beispielsweise in gleichen Abstanden zueinander entlang des

Umfangs des Rotors 12 angeordﬁet sind.

Der Rotor 12 ist gemidB dem Pfeil 15 um eine Achse 16 in beide
Richtungen drehbar. Die beiden Permanentmagnete 13, 14 drehen
sich zusammen mit dem Rotor 12. Bei einer Drehung des Rotors

12 werden die magnetischen Felder der Permanentmagnete 13, 14

an dem Sensorelement 11 vorbeibewegt und von diesem erfasst.

Die Permanentmagnete 13, 14 konnen dabei oberhalb oder
unterhalb an dem Sensorelement 11 vorbeibewegt werden.
Wesentlich ist, dass die magnetischen Felder der
Permanentmagnete 13, 14 einen hinreichend grofen, aber nicht
zu starken Einfluss auf das Sensorelement 1 haben,
insbesondere auf dessen nachfolgend anhand der Figur 2

erliauterten Schichten.

Die Magnetisierung der beiden Permanentmagnete 13, 14 ist
gegensinnig zueinander ausgerichtet. Dies bedeutet, dass beil
einer Drehung des Rotors 12 in dieselbe Richtung der erste
Permanentmagnet 13 zum Beispiel mit einer Nord-Sid-
Orientierung an dem Sensorelement 11 vorbeibewegt wird,
wahrend der zweite Permanentmagnet 14 mit einer Sid-Nord-

Orientierung an dem Sensorelement 11 vorbeibewegt wird.

Aus der Sicht des Sensorelements 11 hat das Vorbeibewegen

beispielsweise des Permanentmagneten 13 folgende Wirkungen:



WO 2005/106395 PCT/EP2005/003588

Zuerst "sieht" das Sensorelement 11 die aus dem Nordpol des
Permanentmagneten 13 etwa senkrecht austretenden magnetischen
Feldlinien, dann "sieht" das Sensorelement 11 die von dem
Nordpol zum Sitidpol etwa parallel verlaufenden magnetischen
Feldlinien des Permanentmagneten 13, und schlieRlich "sieht"
das Sensorelement 11 die in den Siudpol des Permanentmagneten
13 etwa senkrecht wieder eintretenden magnetischen
Feldlinien. Insgesamt stellt dies aus der Sicht des
Sensorelements 11 eine Drehung der magnetischen Feldlinien
des Permanentmagneten 13 um 180 Grad wdhrend des

Vorbeibewegens dar.

Die beiden Permanentmagnete 13, 14 sind in der Figur 1 im
Abstand von 180 Grad am Umfang des Rotors 12 angebracht.
Dieser Abstand kann auch asymmetrisch vorgesehen sein.
Beispielsweise konnen die beiden Permanentmagnete 13, 14 auch
unmittelbar benachbart zueinander am Umfang des Rotors 12

angebracht sein.

Der Umdrehungszdhler 10 der Figur 1 ist zur berthrungslosen
zdhlung und Speicherung von Umdrehungen des Rotors 10 durch
das Sensorelement 11 vorgesehen. Diese Zahlung und
Speicherung erfordert dabei keine &uBere Energieversorgung.
7zum Auslesen der gespeicherten Umdrehungen kann zum Belspiel
der Giant Magneto Resistance (GMR) Effekt oder der Tunnel
Magneto Resistance (TMR) Effekt oder der Colossal Magneto

Resistance (CMS) Effekt herangezogen werden.

In der Figur 2 ist ein Schichtaufbau 20 des Sensorelements 11
dargestellt, der zum Auslesen der gespeicherten Umdrehungen
den GMR Effekt verwendet. Eine weichmagnetische Schicht 21
wird durch eine diinne unmagnetische Schicht 22 von einer
hartmagnetischen Schicht 23 getrennt. Eine
antiferromagnetische Schicht 24 verstdrkt die
hartmagnetischen Eigenschaften der hartmagnetischen Schicht

23 im Sinne eines sogenannten "pinning".
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Letzteres hat zur Folge, dass die Magnetisierung in der
hartmagnetischen Schicht 23 im Gegensatz zur Magnetisierung
in der weichmagnetischen Schicht 21 nicht durch ein sich
vorbeibewegendes magnetisches Feld eines der beiden
Permanentmagneten 13, 14 verdndert wird. Die weilchmagnetische
Schicht 21 stellt deshalb eine Sensorschicht und die

hartmagnetische Schicht 23 eine Referenzschicht dar.

Auf der Schicht 24 befindet sich eine Kontaktierungsschicht
25, auf'der ein erster Kontakt 26 vorgesehen ist. Wie noch
erliutert wird, ist ein zweiter, in der Figur 2 nicht
dargestellter Kontakt 27 an einer anderen Stelle des
Sensorelements 11 vorhanden. Damit kann ein Messstrom
swischen den beiden Kontakten 26, 27 durch den Schichtaufbau
20 hindurch flieRen. Wie ebenfalls noch erlautert wird, kann
aus dem Messstrom auf die Anzahl der gespeicherten

Umdrehungen geschlossen werden.

Die Kontaktierungsschicht 25 kann von einer Isolierschicht 28
abgedeckt sein. Zum Zwecke des Kontaktierens sind die
Kontakte 26, 27 in diesem Fall zumindest teilweise frei, also
nicht von der Isolierschicht 28 bedeckt. Der gesamte
Schichtaufbau 20 kann beispielsweise auf einem
Siliziumsubstrat aufgebracht sein. Der beschriebene

Schichtaufbau 20 wird hdufig auch als Spinventil bezeichnet.

Im Zusammenhang mit dem Tunnel Magneto Resistance (TMR)
Effekt muss einer der beiden Kontakte 26, 27 unterhalb der
unmagnetischen Schicht 22 angeordnet sein, und der andere der
beiden Kontakte 26, 27 muss oberhalb der unmagnetischen
Schicht 22 angeordnet sein.

In der Figur 3 ist eine Gestalt 30 des Sensorelements 11

dargestellt, die einen Wandgenerator 31 und einen
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Wandspeicher 32 aufweist. Weiterhin sind in der Figur 3 die
beiden Kontakte 26, 27 .dargestellt.

Der Wandgenerator 31 ist als kreisformige Flache ausgebildet
und mit dem Kontakt 26 vérbunden. Der Wandspeicher 32 ist als
Spirale ausgebildet, deren duBerer Anfang mit dem
Wandgenerator 31 verbunden ist, und die sich ausgehend von
ihrem Anfang aus Spiralbdgen zusammensetzt, deren Radien
immer kleiner werden. Die &duBerste Windung der Spirale der
Figur 3 setzt sich beispielhaft aus den Spiralbdgen 33, 34
zusammen. Am Ende der Spirale und damit im Inneren derselbeh

ist die Spirale mit dem Kontakt 27 verbunden.

Es wird darauf hingewiesen, dass es sich bei dem Wandspeicher
32 nicht nur um eine Spirale handeln kann, sondern auch um
ein anderes spiralformiges Gebilde. So kann als Wandspeicher
32 beispielhaft ein aus Geradenstiicken zusammengesetztes,
spiralartiges Gebilde vorgesehen sein, bei dem die Lénge der
Geradenstiicke immer kleiner wird, je weiter die Geradensticke
im Inneren des Gebildes angeordnet sind. Ebenfalls kann als
Wandspeicher 32 beispielhaft ein aus quadratartigen oder
rechteckformigen Stlicken zﬁsammengesetztes, viereckiges oder
mehreckiges spiralfdrmiges Gebilde vorgesehen sein, bei dem
die GroRe der guadratartigen oder rechteckférmigen Sticke
immer kleiner wird, jé weiter die Stiicke im Inneres des
Gebildes angeordnet sind. Dabei ist es zus&dtzlich moglich,

dass die Ecken dieser spiralartigen Gebilde abgerundet sind.

Nachfolgend wird das vorliegende Ausfithrungsbeispiel anhand
der in der Figur 3 als Wandspeicher 32 dargestellten Spirale
erldutert. Diese Erlauterungen gelten entsprechend jedoch

auch fiir jegliches anderes spiralférmiges Gebilde.

Die in der Figur 3 dargestellte Spirale wird von einem
Streifen gebildet, der beispielsweise eine Breite von etwa 2

Mikrometer besitzt und sich mit einem Abstand von etwa 2
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Mikrometer von aufen nach innen windet. Beispielhaft weist

die Spirale zehn Windungen auf.

Am Ende der Spirale verjlungt sich der vorgenannte Streifen
und lauft spitz aus. Die Breite des Streifens wird dort also
kleiner als etwa 2 Mikrometer. Dieser spitze Endbereich der
Spirale kann sich entweder nur geringfiligig in den Bereich des
Kontakts 27 erstrecken oder im wesentlichen vollstandig unter
dem Kontakt 27 befinden.

Durch den spitz auslaufenden Endbereich der Spirale wird
erreicht, dass in diesem Endbereich keine Dom&nenwand erzeugt
oder abgespeichert werden kann. Durch die Anordnung des
spitzen Endbereichs unter dem Kontakt 27 wird erreicht, dass
sich die elektrische Verbindung zwischen der Spirale und dem
Kontakt 27 nicht verschlechtert.

Durch die kreisfdrmige Ausbildung des Wandgeneratdrs 31 kann
die Magnetisierungsrichtung der Sensorschicht des
Wandgenerators 31 leicht einem sich vorbeibewegenden
magnetischen Feld folgen. Wie bereits erwahnt wurde,
verindert sich die Magnetisierungsrichtung der
Referenzschicht aufgrund eines sich vorbeibewegenden

magnetischen Feldes jedoch nicht.

In den Figuren 4a bis 4e ist das Sensorelement 11 in
derselben Weise nochmals dargestellt, wie dies anhand der
Figur 3 erldutert wurde. Zusatzlich sind in den Figuren 4a
bis 4e jedoch Pfeile entlang des Verlaufs der Spirale des
Wandspeichers 32 eingezeichnet. Diese Pfeile kennzeichnen die
Magnetisierungsrichtung der Spiraie, und zwar beziehen sich
die einzelnen Pfeile immer auf‘denjenigen Bereich der

Spirale, an dem sie jeweils eingezeichnet sind.

In der Figur 4a weisen alle im Bereich des Wandspeichers 32

eingezeichneten Magnetisierungsrichtungen dieselbe Richtung
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auf, und zwar zeigen alle Pfeile im Gegenuhrzeigersinn vom
Ende der Spirale, also vom Kontakt 27, in Richtung zum Anfang
der Spirale, also in Richtung zum Wandgenerator 31. Es
versteht sich, dass alle Pfeile auch im Uhrzeigersinn und
damit die durch die Pfeile dargestellten
Magnetisierungsrichtungen entgegengesetzt ausgerichtet sein

kébnnten.

zum Zwecke der Erliuterung der Funktionsweise des
Sensorelements 11 wird davon ausgegangen, dass die in der
Figur 4a dargestellte Orientierung der
'Magnetisierungsrichtung der Spirale in einem ersten Zeitpunkt
in der weichmagnetischen Schicht 21, also in der
Sensorschicht, und auch in der hartmagnetischen Schicht 23,
also in der Referenzschicht des Wandspeichers 32 vorhanden
ist. Dies kann durch eine entsprechende Formierung des
Wandspeichers 32, also eine Vormagnetisierung der
Sensorschicht und der Referenzschicht der Spirale erreicht

werden.

Die Orientierung der Referenzschicht ist immer etwa parallel
zu dem Verlauf des Streifens der Spirale und immer in
dieselbe Richtung der Spirale ausgerichtet. Die Richtung, in
der die Magnetisierung der Spirale ausgerichtet ist, also ob
dies im Uhrzei@ersinn oder im Gegenuhrzeigersinn erfolgt, ist
dabei nicht wesentlich. Wesentlich ist nur, dass es immer
dieselbe Richtung entlang der gesamten Spirale ist. Diese
Orientierung der Magnetisierung bleibt in der

hartmagnetischen Referenzschicht unver&nderlich erhalten.

Es wird nunmehr beispielsweise der Permanentmagnet 13
aufgrund einer Drehung des Rotors 12 an dem Sensorelement 11
vorbeibewegt. Wie erldutert wurde, hat dies zur Folge, dass
das Sensorelemént 11 eine Drehung des magnetischen Felds des
Permanentmagneten 13 um 180 Grad "sieht". Wie ebenfalls

erliautert wurde, folgt die Magnetisierungsrichtung der
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Sensorschicht des Wandgenerators 31 dem sich vorbeibewegenden
magnetischen Feld des Permanentmagneten 13. Die
Magnetisierungsrichtung der Referenzschicht &dndert sich

jedoch nicht.

In der Figur 4b ist die Orientierung der
Magnetisierungsrichtung der Spirale in der weichmagnetischen
Schicht 21, also in der Sensorschicht des Wandspeichers 32
dargestellt, und zwar in einem zweiten Zeitpunkt, in dem sich
der Permanentmagnet 13 an dem Sensorelement 11 bereits
vorbeibewegt hat. Zur Verdeutlichung ist in der Figur 4b
diejenige Magnetisierungsrichtung als Pfeil 35 eingezeichnet,
die das Sensorelement 11 am Ende -der Vorbeibewegung des

Permanentmagneten 13 "gesehen hat".

Wie erlidutert wurde, ist die Magnetisierungsrichtung des
Wandgenerators 31 dem magnetischen Feld des Permanentmagneten
13 gefolgt, so dass der Pfeil 35 der Figur 4b auch die

Magnetisierungsrichtung des Wandgenerators 31 reprasentiert.

Ein Vergleich der Richtung des die Magnetisierungsrichtung
des Wandgenerators 31 darstellenden Pfeils 35 der Figur 4b
und der Magnetisierungsrichtung des Anfangs der Spirale vor
dem Vorbeibewegen des Permanentmagneten 13 gemaB der Figur 4a
zeigt, dass diese Magnetisierungsrichtungen einander
entgegengesetzt sind. Dies hat zur Folge, dass etwa im
Bereich der Verbindung des Wandgenerators 31 und des Anfangs
der Spirale eine Domdnenwand entsteht (nicht dargestellt).
Aufgrund der einmaligen Verdnderung der
Magnetisierungsrichtung handelt es sich dabei um eine 180-
Grad-Wand.

Diese 180-Grad-Wand wandert von ihrem Entstehungscrt am
Anfang der Spirale entlang derselben an eine Stelle 41 der
Spirale. Dort ist die vorgenannte 180-Grad-Wand als dunkles

Rechteck mit dem Bezugszeichen 42 gekennzeichnet. An dieser
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Stelle 41 weist die 180-Grad-Wand 42 einen energetisch
giinstigeren Zustand auf als an ihrem Entstehungsort, da nur
dort die benachbarten Spiralbdgen 33, 34 keine antiparallelen
Komponenten zu der durch den Pfeil 35 gekennzeichneten

Magnetisierungsrichtung aufweisen.

Ein Vergleich der Figur 4b mit der Figur 4a zeigt, dass sich
die Magnetisierungsrichtung der Spirale in der Sensorschicht
des Wandspeichers 32 im Bereich des ersten Spiralbogens 33

verandert hat, im Bereich des zweiten Spiralbogens 34 und der

nachfolgenden Spiralbdgen jedoch nicht.

An der etwa zwischen dem ersten Spiralbogen 33 und dem
zwelten Spiralbogen 34 vorhandenen Stelle 41 treffen die
einander entgegengesetzten Magnetisierungsrichtungen der
beiden Spiralb&gen 33, 34 aufeinander. Dies ergibt sich aus
der Figur 4b dadurch, dass dort die dargestellten Pfeile in
entgegengesetzte Richtungen zeigen. Etwa an dieser Stelle 41
der Spirale befindet sich die 180-Grad-Wand 42.

Es wird nunmehr der Rotor 12 in dieselbe Richtung
welitergedreht, so dass der Permanentmagnet 14 an dem
Sensorelement 11 vorbeibewegt wird. Dies hat wiederum zur
Folge, dass die Magnetisierungsrichtung der Sensorschicht des
Wandgenerators 31 dem sich vorbeibewegenden magnetischen Feld
des Permanentmagneten 14 folgt. Die Magnetisierungsrichtung

der Referenzschicht &dndert sich jedoch nicht.

In der Figur 4c ist die Orientierung der
Magnetisierungsrichtung der Spirale in der weichmagnetischen
Schicht 21, also in der Sensorschicht des Wandspeichers 32
dargestellt, und zwar in einem dritten Zeitpunkt, in dem sich
der Permanentmagnet 14 an dem Sensorelement 11 bereits
vorbeibewegt hat. Ein Vergleich der Figur 4c mit der Figur 4b
zeigt, dass sich die Magnetisierungsrichtung der Spirale in

der Sensorschicht des Wandspeichers 32 im Bereich des ersten
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Spiralbogens 33 und des zweiten Spiralbogens 34 verdndert
hat, in den danach folgenden Spiralbégen jedoch nicht. Die
Verdnderung in dem ersten Spiralbogen 33 ist eine Folge einer
erneuten Anderung der Magnetisierungsrichtung des
Wandgenerators 31 aufgrund des Vorbeibewegens des
Permanentmagneten 14. Die Verd&nderung in dem zweiten
Spiralbogen 34 ergibt sich daraus, dass die 180-Grad-Wand 42
wieder weiter gewandert ist, und zwar aufgrund der vorstehend
genannten erneuten Anderung der Magnetisierungsrichtung des
ersten Spiralbogens 33 und des daraus resultierenden

veridnderten energetischen Zustands der 180-Grad-Wand 42.

Die 180-Grad-Wand 42, die im zweiten Zeitpunkt der Figur 4b
an der Stelle 41 vorhanden war, befindet sich damit im
dritten Zeitpunkt der Figur 4c an einer Stelle 43, die etwa
180 Grad nach der Stelle 41 im Verlauf der Spirale des

Wandspeichers 32 angeordnet ist.

An der Stelle 41 der Figur 4c treffen wiederum die einander
entgegengesetzten Magnetisierungsrichtungen der beiden
Spiralbégen 33, 34 aufeinander. Etwa an dieser Stelle 41 der
Spirale befindet sich somit eine weitere 180-Grad-Wand 44,
die in der Figur 4c als dunkles Rechteck kenntlich gemacht
ist. Diese 180-Grad-Wand entsteht auf die bereits erlduterte
Weise im Bereich des Anfangs der Spirale und wandert dann zu
der Stelle 41.

Es wird nunmehr der Rotor 12 in dieselbe Richtung
weitegedreht, so dass nunmehr wiederum der Permanentmagnet 13
an dem Sensorelement 11 vorbeibewegt wird. Dies hat zur
Folge, dass die Magnetisierungsrichtung der Sensorschicht des
Wandgenerators 31 dem sich vorbeibewegenden magnetischen Feld

des Permanentmagneten 13 folgt.

In der Figur 4d ist die Orientierung der

Magnetisierungsrichtung der Spirale in der weichmagnetischen



WO 2005/106395 PCT/EP2005/003588

14

Schicht 21, also in der Sensorschicht des Wandspeichers 32
dargestellt, und zwar in einem vierten Zeitpunkt, in dem sich
der Permanentmagnet 13 an dem Sensorelement 11 bereits

vorbeibewegt hat.

In der Figur 4d ist die 180-Grad-Wand 42 erneut weiter
gewandert, und zwar zu der Stelle 41 der Spirale. Dort
befindet sich die 180-Grad-Wand 42 jedoch in der zweiten
Windung der Spirale und nicht wie in der Figur 4b in der
ersten duBeren Windung. Weiterhin ist die 180-Grad-Wand 44 in
der &uPeren Windung der Spirale von der Stelle 41 zu der
Stelle 43 weiter gewandert. Und schlieRlich ist an der Stelle
41 in der ersten, &duBeren Windung der Spirale eine weitere
180-Grad-Wand 45 entstanden.

Es wird nunmehr der Rotor 12 in dieselbe Richtung
weitergedreht, so dass der Permanentmagnet 14 an dem
Sensorelement 11 erneut vorbeilbewegt wird. Dies hat zur
Folge, dass die Magnetisierungsrichtung der Sensorschicht des
Wandgenerators 31 dem sich vorbeibewegenden magnetischen Feld

des Permanentmagneten 14 folgt.

In der Figur 4e ist die Orientierung der
Magnetisierungsrichtung der Spirale in der weichmagnetischen
Schicht 21, also in der Sensorschicht des Wandspeichers 32
dargestellt, und zwar in einem funften Zeitpunkt, in dem sich
der Permanentmagnet 14 an dem Sensorelement 11 bereits

vorbeibewegt hat.

In der Figur 4e ist die 180-Grad-Wand 4Z erneut weiter
gewandert, und zwar zu der Stelle 43 der zweiten Windung der
Spirale. Weiterhin ist die 180-Grad-Wand 44 zu der Stelle 41
der zweiten Windung der Spirale weiter gewandert.
Entsprechend ist die 180-Grad-Wand 45 zu der Stelle 43 der

juBeren Windung weiter gewandert. Und schlieBlich ist an der
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Stelle 41 in der ersten, &duBeren Windung der Spirale eine

weitere 180-Grad-Wand 46 entstanden.

Vom ersten Zeitpunkt der Figur 4a bis zum finften Zeitpunkt
der Figur 4e wurde jeder der beiden Permanentmagnete 13, 14
zweli Mal an dem Sensorelement 11 vorbeibewegt. Der Rotor 12
hat sich damit um zwei Umdrehungen gedreht. Wie erldutert
wurde, sind bei diesen beiden Umdrehungen des Rotors 12 in
der Spirale des Wandspeichers 32 insgesamt vier Dom&nenwande
entstanden, ndmlich die vier 180-Grad-W&nde 42, 44, 45, 46.
Es versteht sich, dass beil einer weiteren Drehung des Rotors
12 in derselben Richtung in entsprechender Weise weitere

Domanenwidnde entstehen wirden.

Wie ebenfalls erldutert wurde und wie insbesondere aus der
Figur 4e hervorgeht, sind die Magnetisierungsrichtungen in
der Sensorschicht der Spirale zwischen den einzelnen 180-
Grad-Wanden immer einander entgegengesetzt. Dies bedeutet,
dass sich in den beiden &uBeren Windungen der Spirale die
Magnetisierungsrichtungen nach jeder 180-Grad-Wand 42, 44,

45, 46 immer umkehren.

In der Figur 5 ist das Sensorelement 11 in derselben Weise
nochmals dargestellt, wie dies anhand der Figur 3 sowie der
Figuren 4a bis 4e erldutert wurde. In der Figur 5 sind die
unterschiedlichen Magnetisierungen der Spirale des
Wandspeichers 32 jedoch nicht wie in den Figuren 4a bis 4e
mit Pfeilen dargestellt, sondern es sind diejenigen
Spiralb&gen dunkel gekennzeichnet, deren Magnetisierung sich
in der Figur 4e von der Magnetisierung der Figur 4a
unterscheidet. Ein Vergleich der beiden genannten Figuren
zeigt, dass es sich dabei um den Spiralbogen 34 der &duberen,
ersten Windung der Spirale handelt, sowie um einen
Spiralbogen 36, der benachbart zu dem Spiralbogen 34 in der

zweiten, nachst inneren Windung der Spirale verlauft.
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Die veranderte Magnetisierungsrichtung der Spiralbdgen 34, 36
der Figur 5 bezieht sich, wie erl&utert wurde, nur auf die
Sensorschicht des Wandspeichers 32. In der Referenzschicht
der jeweiligen Spiralbdgen 34, 36 findet jedoch keine
Veridnderung der Magnetisierungsrichtung statt. Dies hat zur
Folge, dass im Bereich der Spiralbdgen 34, 36 die
Magnetisierung der Sensorschicht antiparallel ausgerichtet
ist zur Magnetisierung der Referenzschicht. Dies ist
gleichbedeutend damit, dass die beiden Spiralbégen 34, 36
einen elektrischen Widerstand bilden, der im Vergleich zu den
anderen Spiralbdégen, in denen die Magnetisierung der
Sensorschicht und der Referenzschicht parallel zueinander

ausgerichtet sind, hoch ist.

Der elektrische Widerstand der gesémten Spirale kann mit
Hilfe des eingangs bereits erwdhnten, iber die Kontakte 26,
27 flieBenden Messstromes ermittelt werden. Ist ein
Spiralbogen innerhalb der Spirale vorhanden, in dem die
Sensorschicht und die Referenzschicht antiparallel
magnetisiert sind, so fihrt dies zu einem erhodhten
Widerstand. Sind mehrere derartige Spiralbdgen vorhanden, so
fiilhrt dies zu einem entsprechend mehrfach erhohten
Widerstand.

Damit ein Spiralbogen in einer &uBeren Windung der Spirale
etwa dieselbe Widerstandsanderung hervorruft wie ein
Spiralbogen in einer inneren Windung, kann vorgesehen sein,
dass sich die Breite des die Spirale bildenden Streifens Uber
den gesamten Verlauf &dndert. Beispielsweise kann die Breite
des Streifens im Zusammenhang mit dem Giant Magneto
Resistance (GMR) Effekt von auBlen nach innen immer kleiner

werden.

Wie erldutert wurde, sind die beiden in der Figur 5
dargestellten, antiparallel magnetisierten Spiralbogen 34, 36

durch zweili Umdrehungen des Rotors 12 entstanden. Bei dem
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beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel entspricht also ein
antiparallel magnetisierter Spiralbogen des Wandspeichers 32

genau einer Umdrehung des Rotors 12.

Insgesamt kann somit tiber die Kontakte 26, 27 des
Sensorelements 11 auf den elektrischen Widerstand der Spirale
geschlossen werden. Daraus kann auf die Anzahl der
vorhandenen, antiparallel magnetisierten Spiralbdgen und
damit auf die Anzahl der durchgefihrten Umdrehungen des

Rotors 12 geschlossen werden.

Wird der Rotor 12 in seine Gegenrichtung gedreht, so bewirkt
dies eine Anderung des energetischen Zustands der in dem
Wandspeicher 32 vorhandenen 180-Grad-Wénde. Dies hat zur
Folge, dass diese vorhandenen 180-Grad-Wande, wie bereits
erldutert wurde, sich entlaﬁg der Spirale in Richtung eines
méglichst giinstigen energetischen Zustands bewegen. Aufgrund
der Drehung des Rotors 12 in Gegenrichtung, wandern auch die

vorhandenen 180-Grad-Wande in Gegenrichtung.

Weiterhin entstehen entsprechend der bereits beschriebenen
Funktionsweise wiederum 180-Grad-Wande in dem Wandgenerator
31, die jedoch entgegengesetzt zu den vorstehend erlauterten
180-Grad-Winden ausgerichtet sind. Dies hat zur Folge, dass
die nunmehr nacheinander entstehenden 180-Grad-Wande die
vorhandenen und in Gegenrichtung wandernden 180-Grad-Wande
nacheinander ausldschen. Die in der Figur 5 dargestellten
antiparallel magnetisierten Spiralbdgen verschwinden damit
von innen nach auBen, bis der Zustand der Figur 4a wieder

erreicht ist.

Wahrend dieser Rickwdrtsdrehung des Rotors 12 kann die Anzahl
der vorhandenen antiparallel magnetisierten ‘Spiralbdgen, wie
erldutert wurde, itber die Kontakte 26, 27 auf die bereits

erliduterte Welse ermittelt werden.
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Wird der Rotor 12 auch dann noch in Gegenrichtung
weitergedreht, nachdem alle in dem Wandspeicher 32
vorhandenen 180-Grad-Waénde ausgeldscht sind, so entstehen
neue 180-Grad-Wiande, die auf die beschriebene Weise in den
Wandspeicher 32 hinein wandern. Der Drehsinn dieser neuen
180-Grad-Wande ist dabei entgegengesetzt zu dem Drehsinn der

ausgeloschten 180-Grad-Wande.

Wird der Rotor 12 so lange weitergedreht, bis alle Windungen

der Spirale des Wandspeichers 31 mit 180-Grad-Wédnden besetzt

sind, so entstehen bei einem Weiterdrehen des Rotors 12 keine
weiteren 180-Grad-Winde. Die Anzahl der vorhandenen 180-Grad-
Wande bleibt dann konstant erhalten.

Die erlauterte Funktionsweise des Sensorelements 11 ist
hinsichtlich der Entstehung von Dom&nenwdnden und daraus
resultierenden antiparallel magnetisierten Spiralbdgen
unabhangig von eilner Energieversorgung. Dies bedeutet, dass
eine Drehung des Rotors 12 immer zu einer Verédnderung der
Magnetisierungsrichtungen fihrt, und zwar auch dann, wenn an
den Kontakten 26, 27 keine elektrische Anbindung vorhanden
ist. Die Anzahl der durchgeflihrten Umdrehungen des Rotors 12
wird also ohne eine Energieversorgung in der Spirale des .

Wandspeichers 32 gez&hlt und gespeichert.

Nur zum Auslesen des Wandspeichers 32, also zum Auslesen der
Anzahl der durchgefithrten Umdrehungen des Rotors 12, ist es
erforderlich, einen Messstrom Uber die Kontakte 26, 27
flieRen zu lassen. Wie erwahnt, ist dieser Messstrom jedoch

fir die Zdhlung der Umdrehungen nicht erforderlich.

Bei dem beschriebenen Sensorelement 11 ist der Wandgenerator
31 am Anfang der den Wandspeicher 32 bildenden Spirale
angeordnet, wdhrend am Ende der Spirale nur der Kontakt 27
vorhanden ist. Alternativ ist es moglich, den Wandgenerator

nicht am Anfang, sondern nur am Ende der Spirale vorzusehen.
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Fpbenfalls ist es alternativ mdglich, am Anfang und am Ende

der Spirale jeweils einen Wandgenerator vorzusehen.

Der beschriebene Umdrehungszdhler 10 kann insbesondere bei
einem Kraftfahrzeug eingesetzt werden. Beispielsweise kann
der Rotor 12 des Umdrehungszihlers 10 mit einer Lenkwelle des
Kraftfahrzeugs gekoppelt werden. Wird diese Lenkwelle
gedreht, so wird dies von dem Umdrehungszdhler erfasst. Diese
erfasste Anzahl der Umdrehungen bleibt dabei auch dann in dem
Umdrehungszdhler érhalten, wenn das Kraftfahrzeug abgestellt
wird, oder wenn ein Defekt in der Energieversorgung des

Kraftfahrzeugs auftritt.

In der Figur 6 ist eine Gestalt 60 des Sensorelements 11
dargestellt, die von der Gestalt 30 des Sensorelements 11 der
Figur 3 abweicht. So weist das Sensorelement 11 der Figur 6
mehrere, zuéinander parallele Geradensticke auf, die Uber
halbkreisférmige Stlicke miteinander verbunden sind und

insgesamt eine Spirale und damit den Wandspeicher 32 bilden.

Bei dem Sensorelement 11 der Figur 6 ist der Wandgenerator 31
im Inneren der Spirale angeordnet. Weiterhin sind in der
Figur 6 die beiden Kontakte 26, 27 angedeutet. Die
Magnetisierung der hartmagnetischen Schicht 23, also der
Referenzschicht, ist bei dem Sensorelement 11 der Figur 6
vorzugsweise etwa parallel zu den Geradensticken

ausgerichtet.

Im iibrigen gelten fir das Sensorelement 11 der Figur 6 die

Erliauterungen zu den Figuren 1 bis 5 entsprechend.

In der Figur 7 ist eine Gestalt 70 des Sensorelements 11
dargestellt, die von der Gestalt 30 des Sensorelements 11 der
Figur 3 abweicht. Dabei ist die Gestalt 70 der Figur 7
dhnlich ausgebildet wie die Gestalt 60 der Figur 6. Im
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Unterschied zur Figur 6 stellt die Gestalt 70 der Figur 7

jedoch eine Doppelspirale dar.

Eine der beiden Spiralen des Sensorelements 11 der Figur 7
entspricht dabei der Spirale des Sensorelements 11 der Figur
6 und damit dem Wandspeicher 32. Die andere Spirale des
Sensorelements der Figur 7 ist hingegen zum Herausfihren des
inneren elektrischen Kontaktes vorgesehen. Damit sind bei dem
Sensorelement 11 der Figur 7 beide Kontakte 26, 27 von auben

zugdnglich.

Im ibrigen gelten flir das Sensorelement 11 der Figur 7 die

Erlduterungen zu den Figuren 1 bis 6 entsprechend.

In der Figur 8 sind die elektrischen Kontakte des
Sensorelements 11 andersartig ausgebildet als dies z.B. in
der Figur 6 der Fall ist. W&dhrend bei dem Sensorelement 11
der Figur 6 die Kontakte 26, 27 am Anfang und am Ende der
Spirale Vorhaﬁden sind, ist dies bei dem Sensorelement 11 der
Figur 8 nicht der Fall. Statt dessen erstrecken sich dort.
Kontakte 26', 27' jewells derart Uber den Bereich der
halbkreisférmigen Stiicke der Spirale, dass nur noch der
Bereich der Geradenstticke nicht von den Kontakten 26', 27'
bedeckt ist.

Dies hat zur Folge, dass die halbkreisformigen Sticke im
Bereich der beiden Kontakte 26', 27' jeweils elektrisch

kurzgeschlossen sind.

Wahrend somit bei dem Sensorelement 11 der Figur 6 die
aufeinanderfolgenden halbkreisfdrmigen Stiicke und
Geradensticke der Spirale elektrisch eine Serienschaltung
bilden, ist dies bei dem Sensorelement 11 der Figur 8
aufgrund der kurzschliefenden Wirkung der Kontakte 26', 27’
nicht der Fall. Statt dessen bilden dort die Geradenstilcke
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der Spirale elektrisch eine Parallelschaltung, zu der die

halbkreisformigen Stiicke keinen Beitrag leisten.

Wie bei dem Sensorelement 11 der Figur 6, so kann auch bei
dem Sensorelement 11 der Figur 8 der elektrische Widerstand
der Spirale in der beschriebenen Weise liber die Kontakte 26',
27' ausgelesen werden. Bel dem Sensorelement 11 der Figur 8
ist jedoch der elektrische Widerstand kleiner als bei dem

Sensorelement der Figur 6.

Im Ubrigen gelten fir das Sensorelement 11 der Figur 8 die

Erliauterungen zu den Figuren 1 bis 6 entsprechend.

In der Figur 9 sind die elektrischeanontakte des
Sensorelements 11 andersartig ausgebildet als dies z.B. in
der Figur 6 der Fall ist. Wéhrend bel dem Sensorelement 11
der Figur 6 die Kontakte 26, 27 am Anfang und am Ende der
Spirale vorhanden sind, ist dies bei dem Sensorelement 11 der
Figur 9 nicht der Fall. Statt dessen sind dort Kontakte 26'',
27''" am Anfang und am Ende eines jeden Geradensticks

vorhanden.

Die Anzahl der paarweise vorhandenen Kontakte 26'', 27''
entspricht somit der Anzahl der Geradenstiicke. Vorzugsweise
sind die Kontakte 26'', 27'' jeweils derart zueinander

beabstandet, dass alle Geradenstlicke etwa gleich lang sind.

Miﬁ dieser Anordnung der Kontakte 26'', 27'' ist es méglich,
den elektrischen Widerstand jedes einzelnen. Geradenstiicks
separat auszulesen. Der gesamte elektrische Widerstand der
Spirale kann dann aus diesen Teil-Widerst&nden abgeleitet

werden.

Im Ubrigen gelten fiir das Sensorelement 11 der Figur 9 die

Erliauterungen zu den Figuren 1 bis 6 entsprechend.
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In den Figuren 10a und 10b sind Jjeweils vier Sensorelemente
11 zu einer Wheatstone-Brilicke 100 zusammengesetzt. Bei den
Sensorelementen 11 kann es sich um jegliche Ausfiihrungsformen
handeln, wie sie anhand der Figuren 3 bis 9 erladutert worden

sind.

In den Wheatstone~Bricken 100 der Figuren 10a und 10b weisen
die Spiralen von jeweils zwei Sensorelementen 11 einen
Windungssinn auf, der entgegengesetzt zu den Spiralen der
beiden jeweils anderen Sensorelemente 11 ausgerichtet ist. In
den Figuren 10a und 10b sind die Séiralen, die im
Uhrzeigesinn gewunden sind, mit dem Bezugszeichen 101
gekennzeichnet, wahrend die Spiralen, die im Gegen-
Uhrzeigersinn gewunden sind, mit dem Bezugszeichen 102

versehen sind.

Bei der Wheatstone-Briicke 100 der Figur 10a sind Kontakte
103, 104, 105, 106 vorgesehen, die &hnlich wie bei dem
Sensorelement 11 der Figur 8 jeweils die halbkreisfdrmigen
Stucke der jeweiligen Sensorelemente 11 kurzschliefRen.
Weiterhin sind diese Kontakte 103, 104, 105, 106 derart
miteinander verbunden, dass die Geradenstilicke der vier
Sensorelemente 11 insgesamt eine elektrische
Parallelschaltung bilden.

Bei der Wheatstone-Bricke 100 der Figur 10b sind Kontakte
107, 108, 109, 110 vorgesehen, die jeweils den Anfang und das
Ende der Spiralen der jeweiligen Sensorelemente 11
miteinander verbinden. Die Kontakte 107, 108, 109, 110 sind
dabei derart angeordnet und von den einzelnen Spiralen
elektrisch isoliert, dass die Spiralen der Sensorelemente 11

insgesamt eine elektrische Reihenschaltung bilden.

Im Hinblick auf die in den Figuren 10a und 10b vorhandenen
Sensorelemente 11 gelten dabei die Erlduterungen zu den

Figuren 1 bis 9 entsprechend.
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Patentanspriiche

Sensorelement (11) insbesondere fiir einen
Umdrehungszdhler (10), mit einem Schichtaufbau (20), der
ohne eine Energieversorgung dazu geeignet ist, in dem
Sensorelement (11) eine Veridnderung der Magnetisierung
hervorzurufen, wenn ein magnetisches Feld an dem
Sensorelement (11) vorbeibewegt wird, sowie mehrere
derartige Verdnderungen zu speichern, dadurch
gekennzeichnet, dass das Sensorelement (11) ein

spiralformiges Gebilde aufweist.

sensorelement (11) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass in dem spiralférmigen Gebilde eine
180~-Grad-Wand (42, 44, 45, 46) entsteht, wenn ein
magnetisches Feld an dem Sensorelement (11) vorbeibewegt

wird.

Sensorelement (11) nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass mehrere 180-Grad-Winde (42, 44, 45,

46) in dem spiralférmigen Gebilde speicherbar sind.

Sensorelement (11) nach einem der vorstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Ende des
spiralfoérmigen Gebildes mit einem als Wandgenerator (31)

bezeichneten Bereich verbunden ist.

Sensorelement (11) nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der Wandgenerator (31) als etwa

kreisférmige Flache ausgebildet ist.

Sensorelement (11) nach Anspruch 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der Wandgenerator (31) mit einem

ersten elektrischen Kontakt (26) verbunden ist.
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Sensorelement (11) nach einem der Anspriiche 4 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass das andere Ende des
spiralférmigen Gebildes mit einem zweiten elektrischen
Kontakt (27) wverbunden ist.

Sensorelement (11) nach einem der Anspriche 4 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass das andere Ende des

spiralférmigen Gebildes spitz auslauft.

Sensorelement (11) nach einem der vorstehenden
Anspriliche, dadurch gekennzeichnet, dass das
spiralférmige Gebilde einen Schichtaufbau (20) mit
aufeinanderfolgend mindestens einer weichmagnetischen
Schicht (21), mindestens einer unmagnetischen Schicht
(22) und mindestens einer hartmagnetischen Schicht (23)
besitzt.

Sensorelement (11) nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die weichmagnetische Schicht (21)
eine Sensorschicht darstellt, in der die Magnetisierung
durch das Vorbeibewegen eines magnetischen Feldes
verandert wird, und dass die hartmagnetische Schicht
(23) eine Referenzschicht darstellt, in der die
Magnetisierung durch das Vorbeibewegen eines

magnetischen Feldes nicht verandert wird.

Sensorelement (11) nach Anspruch 9 oder 10, dadurch
gekennzeichnet, dass eine antiparallele Magnetisierung
in einem Bereich des spiralfdrmigen Gebildes einen
erhdhten elektrischen Widerstand in diesem Bereich

bewirkt.

Sensorelement (11) nach einem der Anspriiche 9 bis 11,

dadurch gekennzeichnet, dass die Magnetisierung der

Referenzschicht eine Orientierung etwa parallel zu dem
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Verlauf des spiralférmigen Gebildes und immer in

dieselbe Richtung des spiralfdérmigen Gebildes aufweist.

Sensorelement (11) nach einem der Anspriiche 9 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass das spiralformige Gebilde
mehrere zueinander etwa parallel verlaufende
Geradenstiicke aufweist, und dass die Magnetisierung der
Referenzschicht eine Orientierung aufweist, die etwa

parallel zu den Geradenstucken ausgerichtet ist.

Sensorelement (11) nach einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
spiralférmige Gebilde eine Doppelspirale darstellt,
wobei eine der beiden Spiralen zur elektrischen

Kontaktierung vorgesehen ist.

Sensorelement (11) nach einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
spiralfoérmige Gebilde halbkreisfdrmige Stticke und
Geradenstiicke aufweist, und dass die halbkreisformigen
Stiicke kurzgeschlossen sind und eine elektrische

Kontaktierung bilden.

Sensorelement (11) nach einem der vorstehenden

Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das

‘spiralfoérmige Gebilde halbkreisférmige Sticke und

Geradenstiicke aufweist, und dass die Geradenstilicke

separat kontaktiert sind.

Wheatstone-Briicke (100) gekennzeichnet durch die
Verwendung von vier Sensorelementen (11) nach einem der

vorstehenden Anspriche.

Umdrehungszahler (10) gekennzeichnet durch die
Verwendung von mindestens einem Sensorelement (11) nach

einem der vorstehenden Anspriche.
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Umdrehungszdhler (10) nach Anspruch 18 gekennzeichnet
durch mindestens einen Permanentmagneten (13, 14), der

an dem Sensorelement (11) vorbeibewegt'werden kann.

Umdrehungszédhler (10) nach Anspruch 19: dadurch
gekennzeichnet, dass das Vorbeibewegen des
Permanentmagneten (13, 14) aus Sicht des Sensorelements

(11) eine Drehung eines magnetischen Feldes um 180 Grad
darstellt.

Umdrehungszédhler (10) nach einem der Anspriche 18 bis 20
gekennzeichnet durch die Verwendung in einem
Kraftfahrzeug, insbesondere durch die Verwendung im

zZusammenhang mit einer Lenkwelle des Kraftfahrzeugs.
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