4 prvc

MIKROELEKTRONIKAI ERZEKEL OK |

Dr. P6dor Balint
BMF KVK Mikroelektronikai és Technoldgia Intézet
és
MTA Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutaté Intézet

13. ELOADAS: MAGNESES ERZEKEL OK IlI

2008/2009 tanév 1. félév

13. ELOADAS:
1. Hall érzékeld alkalmazasok.
2. Félvezetd magnetorezisztor-érzékeldk.
3. Magnetotranziztorok.
4. Ferromagneses alapl érzékeldk: aniztrép magneses
ellendllasvaltozasi érzékeld (AMR), 6rids magneses

ellenéllasvaltozasi érzékelé (GMR)

5. Alkalmazasok: ferromagneses targyak érzékelése,
magneses érzékel6k gépkocsikban.

LORENTZ ERO

A legtdbb méagneses szenzor a Lorentz erét hasznélja ki
F=-qvxB

mely az anyagban (fém, félvezetd vagy szigetel6) mozgé
elektronra hat. Bar a H magneses téreré az érzékelendd
mennyiség, a B magneses indukcié mely az er6hatast
leirja, és ez hatarozza meg a szenzor valaszat.
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HALL ERZEKLE OK

Mikodése a félvezetSben a kiils6 magneses térben az
aramot hordoz6 mozg6 toltéshordozoékra hatd Lorentz erén
alapul. A lemez alaku, hosszu de kis vastagsagu eszkdzben
a lemezre merdleges iranyl magneses tér a hossziranyu
aramot hordozé elektronokat vagy lyukakat keresztiranyba
eltériti, igy a dominans téltéshordozok eléjelétdl illetve a
magneses tér polaritasatol figgéen a lemez két szélén
ellentétes eldjelii toltések halmozodnak fel, melyek egy
keresztiranyu fesziltséget, az in. Hall-fesziltséget hozzak
létre.




HALL ERZEKLE OK

Az eszkdz alapegyenlete
U, =KxIxB

| - az eszkdzon atfoly6 aram [A],

B - az alkalmazott magneses indukcié [Vs/m?],

Uy, - a Hall-feszliltség [V],

K - érzékenységi alland6 [mZ/As] , mely magaban foglalja a
geometriai, és a félvezet6é anyagi paramétereket.

Az eszkdz kimendjele a magneses tér fliggvényében
linearis.

HALL ERZEKLE OK

A Hall-generator félvezet6 alapanyaga altalaban szilicium
(Si), gallium-arzenid (GaAs) vagy indium-antimonid (InSb). A
mikodési elvbél kdvetkezéen a Hall-generatorndl is célszeri
nagy elektronmozgékonysagu alapanyagot valasztani. Ezt a
feltételt kielégiti a GaAs (az elektronmozgékonyséaga kb.
Otszorose mint a sziliciumé) de méginkabb az InSb.
Ugyanakkor a Si technol6gija kiforrottabb, kénnyen
integralhat6 az eszkoz.

Alkalmazéasok: a magnetorezisztorhoz hasonléan kilonféle
érzékelési feladatok, illetve kontaktus nélkili (mas néven
magneses) potenciométerek.
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Specifikaciok (40 ma gerjesztéaram):

Méréshatar (FSD), dc vagy ac csics ~ +350 A (600 A)
Kimeno jel (FSD) +(150-380 mA)

ac savszélesség (3dB) dc-1 kHz
Erzékenység (0,5-1,1) mVA, ill. (0,25-0,55) m¥/A

INTEGRALT FLUXUSKONCENTRATOROS
HALL ERZEKEL O

Hall-szenzor, a tokozésan belll
egy integralt magneses (fluxus)
koncentréatorral (Integrated
Magnetic Concentrator, IMC). Ez
megndveli az érzékeld
érzékenységét, igy kozvetlendil
lehet &ramot mérni anélkil, hogy
vasmagot alkalmaznank. A
fluxuskoncentrator alkalmazéasaval
az is elérhetd, hogy megfeleld
hidkapcsolasban a szenzor az IC
lapkaval parhuzamos méagneses
térre legyen érzékeny.

Integrated Magnetic Concentrators (MC)
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IMC HALL SZENZOR

Az IMC Hall-szenzor standard CMOS alkatrészekbdl, és egy
nagy-permeabilitdsu, alacsony koercitiv erejii ferromagneses
rétegbdl all. Ez a réteg szolgal a magneses fluxus
koncentralasara, tovabba tizszeres magneses erdsitést
biztosit.

Mivel a ferromagneses réteget egy keskeny légrés szakitja
meg, igy ott a koncentrator maga atalakitja a feluletével
parhuzamos méagneses teret ra& merélegessé. Két Hall-elem
helyezkedik el a réshez kdzel, melyek kimenetei forditott,
mivel a tér iranya ellentétes a két szenzorra. A kimeneteik
0sszegzddnek, igy teszi az egész szenzort a feliiletére
merdleges terekkel szemben érzéketlenné. Természetesen
teliesen mindegy, hogy az IC alatt, vagy folétt halad a vezetd,
egyedill a tavolsag valtozasat kell figyelembe venni. .

IMC HALL SZENZOR ALKALMAZASOK

+

Hall Sensors with Integrated
Magnetic Concentrators

| Current Sensor CSA-1
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FELVEZETO MAGNETOREZISZTOROK

Megfelel6en kialakitott vezetében (széles és vékony,
hasabalaku eszkdz), keresztiranyl magneses térbe
helyezve, a t6ltéshordozdkra (elektronok vagy lyukak) haté
Lorentz erd hatasara az arampalyak elfordulnak, az aramut
hossza és igy az eszkdz ellenallasa megné. Az
ellendllasvaltozas nagysaga az eszkéz geometriaja, illetve
a félvezet6 alapanyag megvalasztasaval optimalizalhaté.
Az ellendllas relativ megvaltozasa

AR/R O(uB)?

(1 - mozgékonysag, B - magneses indukcio).

FELVEZETO MAGNETOREZISZTOROK

A magnetorezisztor alapanyaga ezért nagy elektron-
mozgékonysaggal rendelkez6 félvezetd, legtobbszor
indium-antimonid (InSb) .

Az eszkoz ellenallas-magneses tér jelleggdrbéje nagyjabol
négyzetes, és nem fligg a magneses tér polaritasatol. A
véltozas nagysaga néhany tized Tesla magneses
indukciénal akar 100 % is lehet.

Alkalmazasi teriletei: kiilonféle érzékelési feladatok
(helyzet, szdgelfordulas, tavolsag, stb.) illetve
kontaktusnélkili potenciométerek.
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InNSb MAGNETOREZISZTOR

Magnetic Field

Figure 16. Schematic diagram of the current path in a
slab of InSb with NiSb precipitates.

InSb MAGNETOREZISZTOR
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Magnetotranzisztorok: magneses térre érzékeny
tarnzisztorok

BIPOLARIS MAGENTOTRANZISZTOR
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Az eszkdz miikddése a Lorentz er6n alapul.
Meréleges magneses térben a kollektoraramok kozotti
kildnbség a méagnes tér fliggvénye.
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Kis eltéritési szogek esetén: |-, =2jL py B
j az aramsurlség, L az elektrodak tavolsaga, B az
indukci6, py, a Hall-mozgékonyséag 1

BIPOLARIS MAGENTOTRANZISZTOR

Magnetic
Field

Output

A Magnetotransistor senses magnetic fields by
means of the current flowing through a version of the npn
transistor.
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MAGNETIC FIELD EFFECT TRANSISTOR:
MAGFFT

Hall-MAGFET
szerkezeti vazlata

A Hall fesziiltség U, = GIpB/Qg,
G — geometriai tényezd
Q. — fellleti toltéssiiriiség a vezetd csatornaban (= gnt)
Az érzékenység
S, = G/Qy, = GICe(Ug - Uy)
Cs — egységnyi felliletre vett gate-kapacitas 21

MAGFET: OSZTOTT DRAIN

Split drain
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MOS HALL ERZEKEL O

MOS Hall plate

Vi (V]
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FERROMAGNSESES ANYAGU
MAGNETOREZISZTOR

Anisotropic Magnetoresistive (AMR)

William Thompson, later Lord Kelvin, first observed

the magnetoresistive effect in ferromagnetic metals in
1856. This discovery had to wait over 100 years before
thin film technology could make a practical sensor for
application use. Magnetoresistive (MR) sensors come
in a variety of shapes and form. The newest market
growth for MR sensors is high density read heads for
tape and disk drives. Other common applications include
automotive wheel speed and crankshaft sensing,
compass havigation, vehicle detection, current sensing,

and many others.
24




AMR ERZEKEL O

Permalloy (NiFe) Resistor AMI
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GMR ERZEKELO

Giant Magnetoresistive (GMR) Davices. Large magnetic field dependent
changes in resistance are possible in thin film ferramagnet/onmagnetic metallic
multilayers. The phenomenan was first observed in France in 1988 [12], when
changes in resistance with magnetic field of up 1o 70% were seen. Compared to
the small percent change in resistance observed in anisotropic

this was truly giant

The resistance of two thin ferromagnetic layers sepatated by a thin nonmagnetic
canducting layer can be altered by changing the moments of the ferromagnetic

layers from parallel to antiparallel, er parallel but in the opposite direction. Layers
with parallel magnetic moments
will have less scattering at the T A
iriaces arger o oo pths, | T HETE
and lower tesistance. Layers with
antiparallel magnstic moments wil | [——=—s—]
have more sattering at the
interfaces, shorter mean free
paths, and higher resistance (see

JoT—
Figure 11). For spin-dependent E——— . e
scattering to be a significant pant of

Foure 11 = g mgneeremimive sensar,
theflotallies Stanceinellavers resistance of two thin ferromagnetic layers

must b thinner than the Mean 188 “aparaied by = 4rin ranmeenciie condscting 1 2yer

path of electrons in the bulk 2 b2 siterad by Ghanging the moments of the

Toaterial For many feromagnets  Teromeaneia loyrs rom paralel fo siparaie

the mean fies path is tens of nanometers, so the layers themselves must each be

typically <10 nm (100 A). It is therefore not surprising that GMR was only recently

abserved with the development of thin fim deposition systems. 2
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Figure 11, In & giart magnetaresistive sensor, the

resistance of two thin ferromagnetic layers

separated by a thin nonmagnetic conducting layver
can be alterad by changing the rmamerts of the

RESISTANCE (k1)

ferromagnatic layars fram parallel 1o artiparsllsl

4

-200 200
APPLIED FIELD (O¢}

Figure 13. Resi
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GMR ERZEKELO
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External field
Figure 23. Configuration of GMR resistors in a Wheat-
stone bridge sensor. Flux concentrators are shown: D1
is the lengths of the gap between the flux concentra-
tors, and D2 is the length of one flux concentrator.
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Alkalmazas: ferroméagneses targyak de

tektalasa a Fold

magneses terében altaluk okozott magneses anomalia

érzékelése révén.

PI. gépkocsi forgalom, vasuti forgalom,
helyek garazsban, stb.

szabad/foglalt
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MAGNESES ANOMALIA

YY YYYY
‘Uniform Magnetic Field

Induced Dipole Disturbance.

N ¥

YYYYYYYYYYYY
‘Magnedc Anomaly

Ferromagneses test altal okozott perturbacié magneses
térben: egy magneses dipdlus terének és egy homogén
magneses tér szuperpozicidja 30




MAGNESES ANOMALIA ERZEKLEESE
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Ferrous Object + Uniform Magnetic Field = Field Disturbance

FERROMAGNESES TARGY ERZEKELESE

=0 Jeep ae e Py
— = Kulénbozé targyak

Do (9épkocsi, tank,

Sedew  tengeralattjaro) altal keltett

EET méagneses anomadlia a
detektalasi tavolsag
fuggvényében. 1 y=1nT.

Dotoctod Signal (1)

g 0t

101 102 10
Detection Ranga (f)

A Fold tere 30-60 uT (30-60)x10* v, lassu valtozasa -0,1 y/nap.
0,01 y érzékenységnél (ekkor ki kell sz{irni a rovidideji
geomagneses fluktuacidkat) a detektalasi tavolsagok:

jeep — 100-200 m, tank — kb. 300 m, tengeralattjaré 3-4 km.
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