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PRZETWARZANIE PRZEMIESZCZEN KATOWYCH NA WARTOSC CYFROWA
ZWYKORZYSTANIEM SENSOROW MAGNETOREZYSTANCYJNYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono podstawy fizyczne, budowe oraz wiasciwosci
dwéch rodzin sensoréw: opartych na materiatach AMR i GMR. AMR jest ptaskim
uktadem warstwy ferromagnetycznej z wymuszonym w procesie produkcji, wstepnym
ustawieniem kierunku wektora magnetyzacji. Sensory typu GMR zawierajg warstwy
magnetyczne 0 grubosci nanometréw, odseparowane cienkimi  warstwami
niemagnetycznymi. Zjawisko zmiany rezystancji ferromagnetycznych warstw sensorow
w zewnetrznym polu magnetycznym znalazto wiele interesujgcych zastosowan.

CONVERSION OF ANGULAR DISPLACEMENT TO DIGITAL USING
MAGNETORESISTIVE SENSORS

Summary. The paper presents physical basis, constructions and properties of two sensor
families based on AMR and GMR materials. AMR type sensor is an element made of
properly shaped, thin ferromagnetic film with forced (during production process) initial
alignement direction of the magnetization vector. Sensors based of GMR, consist of
magnetic layers a few nanometers thick separated by equally thin nhonmagnetic layers.
Phenomena of ferromagnetic sensor layers resistance variation in external magnetic field
has found many interesting applications.

1. Wprowadzenie

Obecnie komputerowe systemy sterowania wprowadzane sg ciggle do nowych dziedzin
zastosowan. Przykladem moze by¢ motoryzacja, gdzie elektronika przyczynia sie do poprawy
parametrow eksploatacyjnych (np. regulacja kata wtrysku), wzrostu bezpieczenstwa (np.
system wspomagania hamowania - ABS) i komfortu jazdy (np. klimatyzacja). Cechg nowych
rozwigzan jest rozproszona struktura uktadéw wejscia/wyjscia, tzw. sie¢ miejscowa (ang.
fieldbus) taczgca inteligentne wezty. Na potrzeby pojazddw specjalnie opracowana zostata sie¢
CAN (ang. Controller Area Network). Wspomniane systemy wymagajg miedzy innymi
wiarygodnej informacji wejsciowej. Ros$nie w zwigzku z tym zapotrzebowanie na cyfrowe
przetworniki réznych wielkosci fizycznych. W pracy przedstawiono problem przetwarzania

przemieszczen katowych (np. obrotow, potozen dzwigni, watkéw) na wartos$¢ cyfrowg przy
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wykorzystaniu sensorow magnetorezystancyjnych (MRS). Ponizej przedstawione zostang dwie
grupy sensorow MRS: AMR (ang. Anisotropic Magnetoresistance) i GMR (ang. Giant
Magnetoresistance). AMR jest planarnym ukladem warstwy ferromagnetycznej z wymuszonym
w procesie produkcji wstepnym ustawieniem wektora magnetyzacji. W przypadku GMR
mamy do czynienia ze stosem podwojnych super cienkich uktadow  warstw
ferromagnetyk/diamagnetyk, a wektory magnetyzacji warstw ferromagnetycznych sg wstepnie
ustawione (bez zewnetrznego pola magnetycznego) na skutek sprzezenia i ksztattu tych
warstw. Zewnetrzne pole magnetyczne powoduje zmiang rezystancji czujnikéw. Jezeli sensor
umieszczony zostanie w zmieniajgcym sie polu magnetycznym (tu obracajacym sie wzgledem
elementu), to ma to wplyw na wartos¢ i znak napiecia wyjsciowego. Wiasciwosci magnetyczne
obu typow sensoréw sg podobne, ale w drugim przypadku uzyskujemy wiekszy efekt

magnetorezystancyjny.

2. Budowa i whasciwosci sensorow typu AMR

Sensor magnetorezystancyjny typu AMR jest elementem wykonanym z odpowiednio
uksztattowanej, cienkiej warstwy ferromagnetycznej (TFF - ang. Thin Ferromagnetic Film).
Warstwa najczesciej stopu NiFe (ok. 80% Ni), o grubosci z przedziatu 10-300 nm, tworzy
strukture jednodomenowg. W takiej warstwie wektor magnetyzacji Ms lezy w jej
plaszczyznie. Cechg TFF jest jednoosiowa anizotropia magnetyczna. Oznacza to, ze istnieje
potozenie o minimalnej energii magnetycznej, ktore przyjmuje wektor Ms . Potozenie to
nazywa sie osig tatwg, a kierunek do niej prostopadly - osig trudng. Anizotropia ta jest
przyczyng zmiany rezystancji warstwy ferromagnetycznej w zewnetrznym polu magnetycznym.

W dalszych rozwazaniach zatozono, ze warstwa ferromagnetyczna jest
jednodomenowa [1], a przemagnesowywanie
pod wptywem zewnetrznego pola
magnetycznego nastepuje na  skutek

jednorodnego obrotu wektora magnetyzacji
Ms[2], W takim przypadku potozenie

-1 1X
0 wektora M's mozna pogladowo okreslic na

Rys. 1L Krzywa krytyczna

- - podstawie tzw. krzywej krytycznej (asteroidy).
Fig. 1 Critical curve

Potozenie to (kat e)  wyznaczamy
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prowadzac styczne do asteroidy z korica wektora pola H - rys.1l Kazdemu wektorowi
pola77, ktérego poczatek znajduje sie w poczatku ukiadu wspotrzednych, pozostajgcemu
wewnatrz ptaszczyzny ograniczonej krzywa krytyczna, odpowiadajg dwa potozenia rownowagi

trwalej wektora Ms. To, ktdre z tych potozeh przyjmie wektor Ms, zalezy wytgcznie od

historii. Gdy koniec wektora H znajduje sie na zewnatrz asteroidy, istnieje tylko jedno
potozenie wektora Ms. Powyzszy model stanowi uzyteczne przyblizenie proceséw
przemagnesowywania TFF, szczeg6lnie w rotacyjnym polu magnetycznym.

Na rys. 2 przedstawiono najprostszy sensor magnetorezystancyjny wykonany w postaci
waskiego paska TFF. W tym przypadku rezystancje sensora mozna okresli¢ nastepujaco:

R= Ra,0 - ARS$\n2a (@)
lub

R= Rj:J +?A/?c052a Q)
gdzie:
AR =/?20,- 70 - najwieksza zmiana,

Rys.2. Prosty sensor magnetorezystancyjny
w polu magnetycznym

Fig.2. Basic magnetoresistive sensor in
magnetic field

Rjr - +20xk) wartos¢ Srednia,

R, - rezystancja paska TFF dla a = 0°
(najwieksza rezystancja TFF),

Ra=w, - rezystancja paska TFF dlaa = 90° (najmniejsza rezystancja TFF),
a - kat zawarty miedzy wektorem magnetyzacji M s a wektorem pradu 7,
e - kat zawarty miedzy wektorem magnetyzacji M s a kierunkiem osi x,

6 - kat zawarty miedzywektorem zewnetrznego pola// a kierunkiem osi x,
0$ x = o$ tatwa, 0$ y = oS trudna,
Bez zewnetrznego pola pasek TFF ma najwigkszg rezystancje, oznaczong Ra n,.

We wspotczesnych sensorach AMR zamiast prostych $ciezek TFF (rys. 2) stosowana jest
specjalna konfiguracja nazwana ,,Barber Pole” [4,7], Wcze$niej juz zauwazono, ze najbardziej

TFF Kierunek pradu liniowe  charakterystyki  (przy

WV W7W— przemagnesowywaniu wzdtuz osi

w H o trudna trudnej) otrzymuje sie, gdy wektor

warstwa dobrego
przewodnika

Rys.3. Konfiguracja ,,Barber Pole” pod katem 45°.  Konfiguracja
Fig.3. The ,,Barber Pole” configuration ,Barber Pole” polega na naniesieniu

ostatwa  Pradu jest nachylony do osi tatwej
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na cienkiej warstwie ferromagnetyka dodatkowych paskéw (Sciezek), odpowiednio
nachylonych, z materialu dobrze przewodzgcego prad (rys. 3). Wprowadzenie warstwy
dobrego przewodnika powoduje powstanie pola elektrycznego, ktére wymusza zmiane
kierunku przeptywu pradu przez TFF. Metoda ta, w poréwnaniu z wcze$niej opracowanymi
sposobami linearyzacji z wykorzystaniem pdl podmagnesowujacych (bias field), ma szereg
zalet:

* nie ma ryzyka rozbicia jednodomenowej struktury warstwy przez zbyt duze wartosci pola
podmagnesowujacego,

e warto$¢ poczatkowa kata a =a,,- 45° jest dokladnie ustalona przez caty okres
eksploatacji MRS,

* nie wymaga wprowadzania pola wstepnego podmagnesowania.

Whprowadzenie przesunigcia wektora pradu mozna opisa¢ wzorem (3).
a = <p+ctB (3)

Witedy wzér (1) dla aB- 45° przyjmie postaé
R=Rir  A/?sin2ej 4)

Poniewaz maksymalna zmiana rezystancji AR wynosi tylko okoto 3% R.r, stad tez praktyczne
zastosowanie znalazty konfiguracje mostkowe. Ramiona takiego mostka ztozone sg z wielu
elementarnych TFF. Dla TFF w przylegtych ramionach, katy miedzy wektorem magnetyzacji a
wektorem pradu sg rézne i wynosza odpowiednioaB=45° i -45°. Katy aB dla warstw

ferromagnetycznych z przeciwlegtych ramion sg rowne. Dla takiego mostka, zasilanego
pradem statym I, przy uwzglednieniu réwnania (3), otrzymujemy wyrazenie (4). Opisuje ono
zmiang napiecia na wyjsciu mostka.

r AR .
U0 =— Isin2<p (5)

W przypadku zastosowan, w
ktdérych nalezy przetwarzaé
polozenie katowe Ilub obroty,
wykorzystywane sg wiasciwosci
sensoréow AMR przemagnesowy-
wanych w polu rotacyjnym [3,5],
Wtedy  wektor  zewnetrznego

Rys.4. Charakterystyka rotacyjna sensora AMR [5]
Fig.4. Rotational MRS characteristic pola Hr obraca sie wzgledem
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AMR w plaszczyznie TFF. Warto$¢ pola Hrpowinna by¢ wieksza od pola HK(h">1, gdzie

hr- Hr/ HK). Ze wzoru (3) wynika, ze na jeden obrét wektora otrzymujemy cztery

przejscia sygnatu wyjsciowego przez zero (rys. 4). Amplituda i ksztalt nie zalezg od
czestotliwosci rotacji pola.

W Polsce, w roku 1975, w Instytucie Fizyki Molekularnej PAN opracowano proces
technologiczny wytwarzania sensorow AMR (w ukladzie mostkowym) z przeznaczeniem dla
producenta przyrzaddéw pomiarowych ,,Mera Lumel” w Zielonej Gorze. TFF ze stopu 57Ni
15Fe 28Co, nanoszona byla na podioze szklane o wymiarach 20*10*0,8 mm, a caly element
zalewany byt zywicg Durez. W roku 1982, w firmie SHARP, ukazat si¢ komercyjny AMR typu
OP-4101m., umieszczony w nietypowej obudowie o wymiarach (bez wyprowadzen)
6*5*3 mm. Firma SONY posiada w swojej ofercie, od roku 1990, rodzine MSR, o
konfiguracjach ,,p0t mostka™ i,,petnego mostka”. TFF naniesiona jest na podtoze krzemowe.
Najpetniejszg oferte prezentuje firma PHILIPS. Pierwsze produkty wytwarzane byly (od roku
1987) przez firme VALVO, ktéra pdzniej zostata wigczona do firmy PHILIPS.

Ponizej przedstawiono zestawienie parametrow sensoréw wspomnianych firm.

Tabela 1
Zestawienie sensorow AMR
Sensor Finna Konfig Baza Wymiary Sensor R Czutosé¢ Zakres Uwagi
(mm1) -pow. (io) imV IV\ (KA /m)
lub obudowa ~ (MmD 1 kA/m)
CMR ML B szkio  20x10x1 18x8 05...2,5 -15 -2,0...4-2,0*

OR-4101M SH HB - 6x5%3 - 12 09 -

DM1061 SN HB Si 4x3x2 0,5x1 14..3.7 2,0

DM110 SN HB Si 7x6.3x2 2,5x5 200...350 24

DM111 SN HB Si 7x6,3x2 2,5x5 0,5.,0,6 3,6

DM211 SN HB Si 8x6,5x2,5 2,4x0,9 16..3,0 18

DM230 SN B Si 4,5x4,5x2,5 x1 0,5..0,8 2 -

DM231 SN B Si 4,5x4,5x2,5 a 0,5..0,8 2 - FE

DM232 SN B Si 4,5x4,5x2,5 Ix1 0,5..0,8 2 - FE

DM233 SN B Si 45x45x2,5 16x1,6 05..0,8 2 - F
KMZ10A PH B Si SOT95 1,6x1,6 12 16 -0,5...4-0,5*
KMZ10Al PH B Si SOT95 1,6x1,6 13 22 0,05.+0,05*
KMZ10B PH B Si SOT95 1,6x1,6 21 4 -2,0...+2,0*
KMZz10C PH B Si SOT95 1,6x1,6 14 15 -7,5..+7,5%
KMZ11B1 PH B Si S08 1,6x1,6 21 4 -2,0...+2,0*

KMz41 PH B Si S08 - 25 2,8 100

KMZ50 PH B Si S08 - 2 15 -0,2...+0,2* EC

KMZ51 PH B Si S08 - 2 15 -0,2...+0.2* IC

Uwagi: ML - Mera-Lumel, SH - Sharp, SN - Sony, PH - Philips, B - mostek, HB - pdélmostek,
FE - magnes ferrytowy, F - ferryt, EC - zewnetrzna cewka kompensacyjna, IC - wewnetrzna cewka
kompensacyjna
" dotyczy liniowego zakresu pracy sensora.
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3. Budowa i witasciwosci sensoréw typu GMR

Zjawisko  sprzezenia  antyferromagnetycznego w  supercienkich  warstwach
ferromagnetyka rozdzielonych warstwg nieferromagnetyczna zostato odkryte w roku 1986 [8],
Oznacza ono antyréwnolegte ustawienie wektoréw magnetyzacji w sasiadujacych warstwach
ferromagnetyka. Podjete zostaty intensywne badania tego zjawiska, ktére wkrétce przyniosty
odkrycie duzych zmian rezystancji uktadu w zewnetrznym polu magnetycznym (GMR - Giant
MagnetoResistance) [9,10], Najlepsze wyniki uzyskano dla warstw Fe/Cr, Co/Cu oraz Py/Cu
(Py=NigoFe2). Badane uklady warstw charakteryzowaty sie umiarkowanymi polami nasycenia
(wektory tt) od 2,4 do 80 kA/m oraz zmianami rezystancji do ponad 20%. Dla warstwy
ferromagnetyka Py znaleziono maksimum AR/R przy grubosci 1,4 nm, a dla warstwy nie-
magnetycznej Cu wystgpity dwa maksima - wieksze przy ok. 1 nm i mniejsze przy 2 nm [11],

Sensory GMR budowane sgjako pojedynczy uktad dwoch warstw ferromagnetycznych
rozdzielonych warstwg niemagnetyczng (ang. ,,Sandwich”) oraz jako uktady wielowarstwowe
(ang. Multilayer). Na rys. 5 pokazano budowe sensora GMR umieszczonego w zewnetrznym

polu magnetycznym. Stos warstw Co/Cu zakonczony jest
grubszymi warstwami z zelaza. Linie pola magnetycznego w
warstwach Fe sg zgodne z polem zewnetrznym. Pole to
powoduje zmiane potozenia wektoréw magnetyzacji warstw
ferromagnetycznych Co. Rezystancja ukladu warstw
Co/Cu/Co zalezy od kata miedzy wektorami magnetyzacji

Rys.5. Sensor GMR w polu warstw Co. Najwieksza rezystancja wystepuje przy

. magnetycznym ustawieniu antyréwnolegtym wektorow, a najmniejsza przy
Fig.5. GMR sensor in magne-
tic field réwnolegtym.

Koncentrator Najbardziej znanym producentem sensoréw GMR jest
firma Nonvolatile Electronics, Inc. (NVE). Wytwarza
dwie grupy MRS: uklady monolityczne z dodatkowg
elektronika i bez. Podstawg obu rozwigzan jest ukiad

Rys.6.Rozmieszczenie elementéw  mostkowy ztozony z czterech rezystorow GMR (rys. 6).
sensora typu NVE AAXxx

Fig.6. Arrangement sensor ele-
ments - NVE AAXXX magnetycznym - kompensujg wpltyw zmian temperatury.

Pwa z nich sg ekranowane prrzed zewnertrzngm Polem

Uktad zawiera dodatkowo koncentratory strumienia w postaci paskow permallojowych, a w

szczelinie miedzy nimi umieszczone sg dwa pozostate rezystory GMR.
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Siemens produkuje wielowarstwowe elementy GMR specjalnie opracowane pod katem
pomiaréw przemieszczen. Zawierajg one jedenascie warstw o catkowitej grubosci 25 nm

(budowa analogiczna jak na rys. 5).

4. Zastosowania MRS

Wiasciwosci MRS wynikajace z przemagnesowywania sensoréw w zewnetrznym polu
rotacyjnym lub wzdtuz osi trudnej (prostopadiej do kierunku pierwotnego ustawienia
wektoréw magnetyzacji - bez zewnetrznego pola) znajdujg zastosowania miedzy innymi do
pomiaru przemieszczen katowych, np. pomiar pozycji/predkosci katowej, pomiar obrotow,
wykrywanie kierunku obrotéw. O$ trudnego magnesowania jest kierunkiem najwiekszej
czutosci sensora. Pomiary dotyczg zaréwno parametrow statycznych, jak i dynamicznych
(zakres czestotliwosci pracy MRS wynosi 0 do 1 MHz), co jest wyjatkowa cechg takich
Sensorow.

Przyktadowo w przemysle samochodowym MRS sg stosowane do pomiaru potozenia
przepustnicy, pozycji pedatdw, w sterowaniu silnikiem, sterowaniu skrzynig biegéw, w AES
(ang. Anti-Biock System), ASC (ang. Acceleration Skid Control) itp. W zaleznosci od
zastosowanych dodatkowych ukfaddw elektronicznych mozna uzyska¢ wyjscia analogowe
napieciowe lub pradowe, PWM (ang. Puls Width Modulation), a takze wyjscia cyfrowe,
zgodne z réznymi standardami sieci miejscowych (ang. fieldbus), np. CAN, Interbus-S itp.

Rys. 7 i 8 przedstawiajg zasady uzycia sensorow typu AMR i GMR.

Rys.7. Typowe zastosowania pomiarowe MRS: a) pomiar kata lub obrotéw, b) uzycie
czujnika kata do pomiaru grubosci, ¢) pomiar naciggu z sensorem kata

Fig.7. Typical measurement application of MRS: &) measuring angles or rotations, b) using
angle sensor to measure thickness, ¢) belt tensioning using an angle sensor
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Y (0s trudna) Metody pomiarowe zilustrowane na rys. 7
wyko-rzystujg rotacyjne przemagnesowywanie MRS.
Na rys. 8 sensor umieszczono blisko trybéw kota
zebatego. Gdy koto wiruje zmienia sie sktadowa pola
magnetycznego (od magnesu trwatego), dziatajgca
wzdtuz osi trudnej sensora, co powoduje zmiany

Rys.8 Pomiar potozenia katowego magnetorezystancji.  Interesujacym  rozwigzaniem

Fig.8. Angular position measurement dla przetwarzania przemieszczen katowych jest

3>6

0.4 Vi A

« 0.2
/ / \
0 . —
zZ -0,2
-0,4

-0,6

180 270 360
Kat obrotu

Rys.9. Charakterystyki rotacyjne sensora GMR C6

Fig.9. Rotational characteristic of GMR C6 sensor
sensor GMR Cé6 firmy Siemens. Sensor zawiera dwa pétmostki, ktérych ramiona réznig sie
kierunkiem wektoréw magnetyzacji. Taka konstrukcja(rys.9b), przy przemagnesowaniu
rotacyjnym, pozwala na uzyskanie na wyjsciach sensora dwodch przebiegdw sinusoidalnych
przesunietych o 90° (rys. 9a). Umozliwia to nie tylko precyzyjne okreslenie kata obrotu, ale
rowniez wykrycie kierunku ruchu. Osiggniecie duzej
doktadnosci  przetwarzania wymaga po  stronie
analogowej zastoso-wania kompensacji temperaturowej
sensora oraz na wyjsciu wzmacniacza pomiarowego.
Na rys. 10 pokazano schemat kompletnego ukiadu z
GMR C6 i dwoma komparatorami analogowymi

Rys. 10. Uktad z dwoma
komparatorami (uzupetniony dwoma rezystorami), ktory generuje na

Fig. 10. Double comparator circuitry wyjsciu dwa przebiegi prostokatne przesuniete o 90°.
Taki uklad pozwala na zliczanie obrotdw i rozrdznianie kierunku z doktadnoscig do 1/4
obrotu.

Cechg nowych rozwigzan cyfrowych systemdéw sterowania sg rozproszone struktury

uktadow wejscia/wyjscia, tzw. sieci miejscowe. Duzg popularnos¢ zyskata sie¢ CAN - uznana
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w roku 1992 przez ISO za miedzynarodowy standard - 1SO 11898. Protokot ten w zasadzie
opisuje tylko drugg warstwe 7-warstwowego modelu sieci 1SO/OSI. Warstwa aplikacji (7)
definiowana jest jako oddzielne standardy, np. CANopen, DeviceNet czy SDS. Jest to sie¢
typu M-M (master-master) z metodg arbitrazu CSMA/CD+AMP. Na rys. 11 przedstawiono

schemat blokowy inteligentnego wezta sieci CAN zawierajacego MRS.

Rys. 11. Schemat blokowy wezta sieci CAN
Fig. 11. Block scheme of the CAN node
Uktad 82C250 realizuje styk miedzy fizyczng magistralg a kontrolerem protokotu CAN
SJA1000. Funkcjami pomiarowymi wezta zarzadza mikrokontroler - 89C4051. Biezace
ustawienia wezta przechowuje pamie¢c EEPROM. Wezet zostat zaprojektowany jako
przetwornik potozenia katowego. Zastosowany sensor GMR C6 dokonuje pomiaru

przesuniecia katowego, wykorzystujgc mozliwosci sensora przedstawione powyzej.

5. Zakonczenie

Z braku miejsca w pracy nie zamieszczono tabeli zawierajacej zestawienie sensorow
GMR. Sensory GMR dostarczajg wiekszego sygnatu wyjsciowego niz AMR, ponadto w GMR
nie wystepuje efekt przeskoku wektora magnetyzacji, ktory jest mozliwy w AMR. Materiaty
AMR i GMR majg duze znaczenie nie tylko dla budowy sensoréw roznych wielkosci fizycz-
nych (pomiar pola, pradu, przemieszczen) ale znalazty réwniez zastosowanie w konstrukcjach
gtowic dla czytnikdw kart magnetycznych oraz w dyskach twardych. Dzieki nowym rozwigza-
niom gtowic zapowiada sie przekroczenie pojemnosci dyskéw przekraczajgcych 100 GB.

Gestosci zapisu osiagane w laboratoriach czotowych producentéw przekraczajg 3 GB/cal2.
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Abstract

The paper presents physical basis construction and properties of two magnetoresistive
sensor families based on AMR and GMR materials. AMR type sensor is an element of properly
shaped thin ferromagnetic film (TFF). Permalloy (NigoFe20) 10-300 nm thick, creates single-
domain structure. In such film, vector of magnetization lies in its plane. TFF characterizes a
uniaxial magnetic anisotropy. It means that there exists a positioning of the M's vector with
minimal magnetic energy. Such positioning is called the easy axis and the direction
perpendicular to it is callet the hard axis. The coherent rotation model is a useful
approximation of the TFF magnetization processes, especially in a rotational magnetic field.
Sensors based of GMR consist of magnetic layers a few nanometers thick separated by equally
thin nonmagnetic layers. This creates anti-parallel alignment of neighbouring magnetic layers.
Ferromagnetic MRS layers resistance variation in external magnetic field phenomena has found
many interesting applications. Overview of the MRS applications is restricted to angle shift
processing. In this case the MRS remagnetization in external rotational filed or along hard axis
peculiarities are used.

Fierce development of digital control systems creates growing demand on sensors of
various physical values, including MRS. The main feature of the new designs of such systems
is distributed input/output structures, so-called fieldbuses aggregating intelligent nodes. The
paper presents structure of the MRS system, being a node of a CAN network.

Success of the MRS applications results from advantages of discussed solutions such
as: high sensing, reliability and stability, contactless measurement/detection, wide frequency
operating range (0OHz - 1MHz) and high operating temperatures (up to 150C, 190C peak).
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