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Sensores magneticos

Bobinas sdo dispositivos simples baseadas na inducdo. A tensdo
induzida é gerada apenas quando a inducdo magnética varia com o
tempo. A implementagdo em circuitos integrados néo ¢ usual.

O Fluxgate consiste de duas bobinas (enrolamentos). Sdo de
fabrica¢do complexa e cara.

Materiais magnetoresistivos mudam sua resistividade quando
expostos a um campo magnético. Materiais ferromagnéticos tem um
grande efeito magnetoresistivo. Nao sdo lineares mas tem uma
sensitividade relativamente grande. O silicio apresenta um baixo efeito
magnetoresistivo.

SQUIDS (Superconductivity Quantum Interface Device), sdo sensores
baseados no efeito da quantizagdo de fluxo magnético e efeito
Josephson, ambos relacionados ao estado da supercondutividade.
Dispositivos Hall sdo sensores magnéticos bem populares. Podem ser
produzidos em grande escala através de processos microeletronicos o
que os torna baratos. Quando fabricados com tecnologia
microeletronica, nenhum processamento extra € necessario.

Dr. Edwin Herbert Hall

Descobridor de efeito Hall em 1887
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Vantagens dos sensores Hall

Velocidade de resposta

Robustez
Durabilidade
Variedade de formatos e sensibilidades

» Nao necessita de encapsulamento especial

Medi¢ao sem contato

IE012

Aplicacoes dos sensores magnéticos

Diretas Indiretas

* Deteccao do fluxo de
corrente (através do
seu campo magnético)

* Medig¢do do campo
magnético terrestre

e Leitura de fitas e

: - .
discos magnéticos Sensores de

: deslocamento
» Cartdes de crédito e de A .
. : . mecanico (linear e
identificagdo
angular)

* Chaves sem contato
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Unidades Magnéticas

Grandeza Simbolo Sistema Fator de Sistema
Gaussiano (CGS) conversao Internacional
(SD
Maxwellz(Mx), .
Fluxo magnético (4 Gb * em 10°
(Gb - gilbert) Weber (Wb)
Tesla (T)
Inducio magnética B Gauss (G) 10* Wb/m’
(Wb - weber)
Campo magnético H Oersted (Oe) 10%/4x A/m
Magnetizacio M emu/cm’ 10° A/m
Pfrmeabllldade no Mo adimensional 4z * 107 Wb/(A ' m)
vacuo
Permeabilidade y7i adimensional 4m * 107 to | WH/(A 'm)
Forca .
magnetomotiva U Gilbert (Gb) 10/4w Ampere (A)
1E012
F
B
F=qgvxB
Positive
T
est v

Charge q°

O vetor forca magnética € perpendicular a velocidade
da carga ¢ e ao vetor indu¢ao magnética B.
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Placa Hall

O+
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Efeito galvanomagnético

Densidade de corrente em 1y o510 7a1do a componente de
um semicondutor tipo n; difusdo: V=0

no caso em que B=0

J,(0)=0,E+4D,Vn eno casoemque B L E

O_n — qﬂnn Jn(B)zo-nB (E_/’lHnBXE)

Campo elétrico transverso

_ u kT Vo

Ea ] t (B E) = (v, B)

n
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Efeito galvanomagnético

Considerando: : .
Efeito da magnetocondutividade

J,(B)=(J s/ ,,0)

n nx?

O =0, |:1 + (ﬂHnB)2 ]l

E=(E,.E,.0)
B=(0,0,B.)
Mobilidade Hall
J, =05 (E, + p,,BE,) Ly =T,

Soy = Op (Ey + ,anBEx) Fator de correcdo Hall para elétrons:

1<r,<2
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Modo Hall
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Deflexdo de portadores

IE012

Comparacao dos modos de operacao

(V + Vi) Linha
®B 3 *- equipotencial

* Placa Longa

« Contatos curtos

» Deflexdo das equipotenciais

L ] » Tensao Hall
V, w
—=V—u, B
2 L ;LlHn

(
* Placa Curta
Linha de  Contatos longos
W corrente

» Deflexdo das linhas de corrente

* Corrente Hall

1, w
— Y =]—u, B
= 2 L zan

S = Oup (Ex _lanBEy)

16
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Constante Hall

A constante Hall ¢ um parametro do material que
caracteriza a intensidade e o sinal do efeito Hall em um
determinado semicondutor.
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q(nu, + pu, )
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Constante Hall do Si1
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0,0E+00 - /___——
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-2,0E+08 ‘ ‘
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n/n;
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Constante Hall

Tipo p
_
H (lacunas) ~—
P4
Tipon
s
RH (elétrons) =——
nq

Mobilidade Hall

'qu = rp/up

/an = rnlun

Mobilidades Hall
lan :rn/’ln ’UHP :rp'up

20— — . — 1.00
=
i
-E 1.10 — 0.90
S
b1
“ 1.00 0.80
=
e

0.90 i i 1 | 1 1 i 070

107 10" 10" 10" 10" 10"

Dopant density A (cm™>)

Hall factor 7 (p-type)

20
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Magnetoresistividade
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Materiais semicondutores € sua
aptidao para sensores magnéticos

Semicondutor L, [em?/Vs] E, [eV]
Si 1500 1.12
Ge 3900 0.67
GaAs 8500 1.42
InAs 40000 0.4
InSb 80000 0.2
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Fatores geométricos em uma placa
semicondutora operando no modo Hall
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Fonte: Popovic
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Dispositivos Hall com diferentes geometrias
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Fator Geométrico — Método de Versnel

Angulo Hall relativo:
0

m=—L

7/2

c

A==

b
sendo que ¢ ¢ o
comprimento  total do
contato e b € o perimetro

externo da placa.

Fonte: Versnel W, Analysis of symmetrical Hall plates with finite contacts J. Appl. Phys. 52 4659- 4666, 1981
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Dispositivos Hall microeletronicos

CMOS Bipolar

top view
m 3
cross section
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Placa Hall vertical

Fonte: Schott, Waser e Popovic
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Sensor Hall 3-D
b

Fonte: Schott, Waser e Popovic
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Condicionamento do sinal de um Sensor Hall 3-D

A tensdo em cada contato sensor ¢ dada por:

Extracdo do sinal:

A A

Fonte: Schott, Waser e Popovic
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Efeito piezo-Hall
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Principais fontes de offset

* Desalinhamento dos contatos (fator geométrico)

» Efeito piezoresistivo (stress mecanico)

» Variagdo da dopagem (processo)

» Efeito Seebeck

IE012

Offset

Desalinhamento

R+AR R-AR

R-AR R+AR

= Vo

Modelo em ponte de
uma placa Hall

31

32



1E012 33

M¢étodos de reducao do offset

Casamento de
dispositivos
“idénticos”

Contato Hall
potenciométrico

artl ISOLATION
BOUNDARY
- - Vi —
l
.
L

» Potencidmetro off ou on-

chip * Ocupa o dobro da area
« Calibragdo individual * Depende do casamento
« Ineficiente contra desvios (gradientes podem
ao longo do tempo dificultar)
1E012 34
Dispositivo Hall simétrico com chaveamento
ortogonal
—
[
" Hall
Plate "
L)
l?l:ti\?ohrllr(‘ 9 Integrator [

©=n/2 g=n p=3r/2
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Spinning Hall plate

Intograter

Fonte: Delft University of Technology
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Spinning Hall plate

Offset medido experimentalmente Chip completo

N/
\/ \/ :

[~}

Vi [mV]

Fonte: Delft University of Technology
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Transistores Hall bipolar

Fonte: Delft University of Technology
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Transistores Hall MOS

Fonte:Popovic
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Split-Drain MOS devices

Placa Hall curta (deflexao de Lorentz)

Fonte:Popovic
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Estudos de Caso

Sensor Hall com sensibilidade maximizada
IEEE Sensors Journal, V. 3, N.6, December 2003
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Fig. 3, New shape (four strips),

1E012

Sensor Hall com sensibilidade maximizada
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Fig 4 Simulaed (circlos and squares) and theoretical { solid lines) geometrical
correction fctors [(3) and (7).
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Fonte: IEEE Sensors Journal, V. 3, N.6, December 2003

Placa Hall Convencional

Fonte: IEEE Sensors Journal, V. 3, N.6, December 2003
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Placa Hall com multiplos
contatos de corrente
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Fonte: IEEE Sensors Journal, V. 3, N.6, December 2003
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Layout da placa Hall com multiplos
contatos de corrente

F 3
A J

Fonte: IEEE Sensors Journal, V. 3, N.6, December 2003
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Circuito de condicionamento
em tecnologia CMOS

Cl AEER
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Fonte: IEEE Sensors Journal, V. 3, N.6, December 2003
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Resultado experimental da placa Hall
com multiplos contatos de corrente
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Fonte: IEEE Sensors Journal, V. 3, N.6, December 2003
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Sensores Magnéticos
Alternativos

Conversoes de energia entre
Dominios do sinal

Magnético — Mecanico — Elétrico

Fonte: L. Latorre et al, Design, Characterization & Modelling of a CMOS Magnetic Field Sensor
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Sensores magnéticos CMOS
alternativos

O sensor € composto
por uma “trave”
microfabricada que
sofre a agdo da forca
de Lorentz.

Fonte: L. Latorre et al, Design, Characterization & Modelling of a CMOS Magnetic Field Sensor
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Sensores magneticos CMOS
alternativos

Estrutura suspensa:
oxido de silicio
Condutor de Corrente:
Aluminio

Piezoresistores em
polisilicio

Fonte: L. Latorre, Design, Characterization & Modelling of a CMOS Magnetic Field Sensor

50

Integracao

Area: Smm?

Processo CMOS 0.8um
(CMP services)

Estagio amplificador de
ganho

Sensibilidade 50 mV/mT

Fonte: L. Latorre, Design, Characterization & Modelling of a CMOS Magnetic Field Sensor
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Resultados experimentais

2,5 4 +t

ARIR (%)
LN
1
+
+
+
+

Vertical displacement (pm)

350 |=q0ma Comportamento no dominio
31 B=toomr & da freqiiéncia

{

AR/R(%)
L&)

#
+
+
7
&

+ experimental

0 T ' ' - tedrico

Frequency (kHz)

1E012 52

MEMS Magnetic Sensor in Standard CMOS
B. Eyre et al

~ Polysilicon W Aluminum
L-Beams -  piezoresistars {]si02

Motion
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