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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Kompensieren wvon
mechanischen Spannungen fliir die Messung der magnetischen Feld-
stérke mittels Hallsonden.

Hallsonden, denen der Halleffekt zugrundeliegt, bestehen
ﬁblichefweise aus kleinen Plattchen eines Halbleiters hoher
Trédgerbeweglichkeit, z.B. InSb. Wenn ein Strom durch diese
Plattchen fliefit, entsteht senkrecht zu diesem Strom und senk-
recht zu einem vorhandenen Magnetfeld eine magnetfeldabhdngige
Spannung, welche auch Hallspannung bezeichnet wird. Derartige
Hallsonden sind fir die Messung der magnetischen Feldstdrke im
Bereich zwischen 107> und 10° Gauss geeignet und werden iiblicher-
weise direkt in Silziumhalbleiterscheiben ausgebildet. Haufig
werden derartige Hallsonden in Kunststoff oder Keramik gekapselt
und sind daher wvon &uReren Temperatureinfllissen abhé&ngigen
mechanischen Spannungen ausgesetzt. Derartige mechanische
Spannungen verdndern jedoch das Verhalten von Hallsonden und
verhindern somit genaue Messungen der magnetischen Feldstédrke.
Insbesondere wird dadurch die MeRempfindlichkeit von Hallsonden
beeinflufRt.

Zur Verringerung der Auswirkung von mechanischen Spannungen
auf die Empfindlichkeit von Magnetfeldmessungen mittels Hallson-
den sind bisher keine geeigneten Mafnahmen vorgeschlagen worden.
Die bisherigen Vorschlédge zur Verbesserung von Hallsonden-
Messungen zielten lediglich darauf ab, die Offset-Spannung von
Hallsonden zu kompensieren.

In der US 5 614 754 wird beispielsweise vorgeschlagen eine
Hallsonde in der (110) Ebene des Halbleitersubstrates auszu-
bilden und weiters das Verhdltnis der Seitenldnge zur Dicke des
Halbleitersubstrates 2:1 zu wdhlen. Dadurch soll die Genauigkeit
von Feldstdrkemessungen auch bei Temperatur- und Spannungsein-
fllissen erhéht werden. Weiters wird in der US 5 406 202 eine
Anordnung von mindestens zwei gleichartigen zueinander verdreht
angeordneten Hallsonden vorgeschlagen, wobei die Anschlisse fur
die Stromversorgung und die Abnahme der Hallspannung zyklisch
gegeneinander vertauscht werden und die dabeil ermittelten MefR-
werte in einer gesonderten Schaltung ausgewertet werden. Auch

dadurch soll eine Kompensation der teilweise durch mechanische
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Spannungen verursachten Offset-Spannung erreicht werden. Weiters
ist aus der GB 2 157 887 A ein Schaltkreis bekanntgeworden, bei
welchem eine Hallsonde von einem isolierenden Wall, vorzugsweise
von zwei konzentrischen isolierenden Wallen umgeben ist, welche
die Hallsonde von inneren mechanischen Spannungen, welche bei-
spielsweise durch Einschlisse im Wafer hervorgerufen werden,
freihalten sollen.

All diese bekannten Vorschldge zielen darauf ab, die
Offset-Spannung von Hallsonden, also einen additiven Fehler der
Hallspannung zu kompensieren. Hierflir sind aufwendige Kompen-
sationsschaltungen notwendig, welche den Stromverbrauch der
Hallsonde erheblich erhéhen. Derartige Kompensationsschaltungen
bendtigen dariiber hinaus auch zus&tzlichen Platz auf dem Chip.
Eine Kompensation der durch mechanische Spannungseinfliisse her-
vorgerufenen Empfindlichkeitsdnderung der Hallsonde ist den
bekannten Kompensationsverfahren nicht zu entnehmen.

Die vorliegende Erfindung zielt nun darauf ab, ein Ver-
fahren der eingangs genannten Art zu schaffen, welches insbeson-
dere auf die Empfindlichkeitsdnderung aufgrund von mechanischen
Spannungen Riicksicht nimmt und welches sich dariiber hinaus durch
einen besonders geringen Stromverbrauch auszeichnet und auch die
kontinuierliche Kalibrierung von Hallsonden erméglicht. AufRerdem
soll der schaltungstechnische Aufwand sowie die bendtigte Chip-
flache méglichst gering gehalten werden. Zur Lésung dieser Auf-
gabe wird erfindungsgemdfs so vorgegangen, dafR der elektrische
Widerstand und/oder eine dem elektrischen Widerstand proportio-
nale MeRgrdRe der Hallsonde in mindestens zwel voneinander ver-
schiedenen Richtungen ermittelt wird, daR der Mittelwert der
ermittelten Widerstédnde bzw. der dazu proportionalen MeRgrodfen
berechnet wird und daff der durch die Hallsonde geleitete Strom
proportional zum errechneten Mittelwert gewahlt wird.

Die Empfindlichkeit S einer Hallsonde bei Vorhandensein
eines magnetischen Feldes B ist definiert durch S=Ig x h(T) x [1
+ apy (0)], wobei Ip der durch die Hallsonde geleitete Strom,
h(T) die von der Temperatur abhdngige Hallkonstante und apy (0O)

die spannungsbedingte relative Anderung der Empfindlichkeit der

Hallsonde ist, welche aufgrund des Piezohalleffektes hauptséch-
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lich von den Hauptnormalspannungskomponenten 611 und 622 ab-
hingt. Es gilt: apyg (o) = P12 x (0ll + ©22) + P11l x 033, wobei
o011, 622 und 633 die Normalspannungskomponenten und P12 und P11

die jeweiligen Komponenten des Piezohalltensors bedeuten. Fir
die Kapselung von Hallsonden in dinnen Kunststoffverpackungen
liegt diese relative Anderung der Empfindlichkeit iiblicherweise
unter 10 %.

Wenn nun der Strom Ig durch die Hallsonde geleitet wird,
kann die Hallspannung VH, welche in einer Richtung quer zur
Richtung des Stromes Ig abfdllt, ermittelt werden als VH=S x B +
Voffset, wobel B die Komponente des magnetischen Feldes normal
auf die Oberflidche der Hallsonde und Vpffset die Offsetspannung
bedeutet, welche unter anderem abhingig ist von der Geometrie
der Hallsonde und von piezoresistiven Komponenten quer zu IQ.
Dadurch, daR nun erfindungsgem&f der durch die Hallsonde gelei-
tete Strom proportional zum Mittelwert der elektrischen Wider-
stiande und/oder von dem elektrischen Widerstand proportionalen
MeRgréRen der Hallsonde in mindestens zwel voneinander verschie-
denen, vorzugsweise zueinander orthogonalen Richtungen gewahlt
wird, wird eine &uRerst effiziente Kompensation der mechanischen
Spannungen erreicht. Die Messungen der elektrischen Widersténde
und/oder der dem elektrischen Widerstand proportionalen Mefs-
gréRen in den verschiedenen Richtungen kann an den gleichen
Anschliissen der Hallsonde vorgenommen werden, welche fir die
Messung der magnetischen Feldstdrke herangezogen werden. Alter-
nativ kdnnen aber auch die Anschliisse einer in der unmittelbaren
Nidhe angebrachten Hilfssonde, welche identisch zu dieser aufge-
baut ist, verwendet werden. Die gemessenen Widerstdnde sind
hierbei aufgrund des piezoresistiven Effektes direkt vom mecha-
nischen Spannungszustand der Hallsonde abhdngig, sodaf unmittel-
bar von der Anderung des Mittelwertes der Widerstédnde auf die
Anderung der relativen Empfindlichkeit der Hallsonde geschlossen
werden kann.

In bevorzugter Weise wird das erfindungsgemdfie Verfahren so
durchgefihrt, daf zur Ermittlung des mittleren Widerstands nach-
einander ein definierter Strom iUber je zwel einander gegeniber-

liegende Anschliisse der Hallsonde oder eine dquivalente Hilfs-
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sonde geleitet wird und der Widerstand aus dem Spannungsabfall
an diesen Anschlissen errechnet wird, wobei jedoch auch unmit-
telbar die Spannungsabfdlle, als dem Widerstand proportionale
MeRgroRen, filir die Mittelwertbildung und anschlieffende Ein-
stellung des durch die Hallsonde geleiteten Stromes herangezogen
werden konnen. Bei einer Messung des Spannungsabfalles in zwel
voneinander verschiedenen, orthogonalen Richtungen ergeben sich
somit zweil Spannungen, VAB und VCD, fir deren Mittelwert gilt:
(VAB + VCD)/2 = Iref x RO(T) x [ 1 + apr (0)]. Hierbei bedeuten
Iref der durch die Hallsonde geleitete MeRstrom zur Ermittlung
des Spannungsabfalles, RO(T) der temperaturabhdngige Widerstand
der Hallsonde unter spannungsfreien Bedingungen und apr (0) jene
Komponente der spannungsabhdngigen relativen Widerstandsa&nderung
der Hallsonde, welche lediglich von den Normalspannungskomponen-
ten abhdngt. Aufgrund der Tatsache, daf fir (100) Silizium fir
einen grofen Temperaturbereich gilt: apr (0)= -apyg (0) kann
unmittelbar so vorgegangen werden, daf’ der durch die Hallsonde
geleitete Strom gleich dem Produkt aus einer temperaturabhéngi-
gen Konstante und dem Mittelwert des Spannungsabfalls gewdhlt
wird. Dadurch, daR nun der durch die Hallsonde geleitete Strom
Iop = G(T) x (VAB + VCD)/2 gewdhlt wird, koénnen unmittelbar die
ermittelten Werte flir den Spannungsabfall herangezogen werden,
wobei der schaltungstechnische Aufwand fir die Bildung des
Mittelwertes und die Multiplikation mit einer Konstanten Uberaus
gering gehalten werden kann.

Insgesamt sind somit folgende Mdglichkeiten flr die Ermitt-
lung der elektrischen Widerstédnde bzw. der dem elektrischen
Widerstand proportionalen Mefigrdflen gegeben: An die Hallsonde
wird eine Konstantstromquelle gelegt, worauf der Spannungsabfall
in der Richtung der Stromeinspeisung gemessen wird. Dies kann
entweder in einem Zeitfenster, in welchem die Feldstédrkemessung
unterbrochen ist, geschehen oder auf einer Hilfssonde. Bei Ver-
wendung einer Hilfssonde bzw. bei Verwendung je einer Hilfssonde
flir die Widerstandsmessung in einer ersten und in einer zweiten
Richtung kann die Feldstédrkemessung kontinuierlich erfolgen und
die Empfindlichkeit kontinuierlich korrigiert werden. Als Kon-

stantstromquelle kann natiirlich auch die fir die Erzeugung der
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Hallspannung verwendete Stromqguelle herangezogen werden. In
diesem Fall kann an einer einzigen Hallsonde gleichzeitig die
Hallspannung und der Spannungsabfall bzw. der Widerstand in
einer Richtung gemessen werden. Zur Ermittlung des Widerstandes
bzw. des Spannungsabfalls in der zweiten Richtung muff entweder
in einem zweiten Zeitfenster die Richtung der Stromeinspeisung
gedndert werden oder eine zweite Hallsonde herangezogen werden.
SchlieRlich besteht auch die Moglichkeit der Verwendung von
Hallsondenpaaren. Ein Hallsondenpaar setzt sich hierbei aus zwei
Hallsonden zusammen, bei welchen die Anschliisse zur Einspeisung
des Stromes und zur Abnahme der Hallspannung um 90° zueinander
verdreht angeordnet sind. Die direkte Messung des mittleren
Widerstandes kann erfindungsgemdfs auch ersetzt werden durch die
Messung der Hallspannungen wenigstens eines Hallsondenpaares,
wobei ein Hallpaar von einer Konstantstromgquelle und ein zweites
Hallpaar von einer Konstantspannungsquelle gespeist wird und
unter Anwendung des Ohm'schen Gesetzes unmittelbar auf den
Widerstand der Hallsonden in den zwel zueinander orthogonalen
Richtungen geschlossen werden kann. Die Verwendung von Hallson-
denpaaren kann wieder durch entsprechende, aufeinanderfolgende
Messung an einem einzelnen Hallelement ersetzt werden.

Wie bereits erwidhnt kann fiir die meisten Anwendungsfédlle in
bevorzugter Art und Weise so vorgegangen werden, daff die Wider-
stande bzw. die dazu proportionalen MeRgréfen lediglich in zwei
normal zueinander liegenden Richtungen ermittelt werden. Das
erfindungsgeméfle Verfahren kann fur Hallsonden der verschieden-
sten Arten, der verschiedensten Formen und der verschiedensten
Abmessungen Verwendung finden. Bei Hallsonden mit unterschied-
lichen Kantenldngen wird das erfindungsgeméfe Verfahren jedoch
bevorzugt so durchgefithrt, daff als Mittelwert der Widerstdnde
bzw. der dazu proportionalen MeRgréRen der nach der jeweiligen
Kantenldnge der Hallsonde gewichtete Mittelwert gew&hlt wird.
Dadurch wird dem Umstand Rechnung getragen, daf der Widerstand
der Hallsonde nicht nur von den mechanischen Spannungen, sondern
auch von ihrer Linge in der jeweiligen Mefrichtung abhédngt. Wie
bereits erwahnt, stellt das erfindungsgemdfie Verfahren nur

geringe Anforderungen an die Kompensationsschaltungsanordnung,
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in besonders einfacher Weise wird hiebei so vorgegangen, daR bei
aufeinanderfolgender Einzelmessung die Mittelwertbildung Uber
einen Abtast- und Haltekreis realisiert wird. Dabei werden die
analogen Widerstands- bzw. Spannungssignale zu bestimmten Zeit-
punkten abgetastet und bis zum ndchsten Zeitpunkt einer Abta-
stung gespeichert. In einfacher Weise konnen die Zeitpunkte der
Abtastungen von den selben Taktsignalen gesteuert werden, wie
sie fir die Ublicherweise verwendete Offsetkompensation wvon
Hallsonden herangezogen werden.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand einer in der Zeich-
nung schematisch dargestellten Hallsonde nédher erldutert. In
dieser ist Fig. 1 eine Seitenansicht einer Hallsonde und Fig. 2
eine Draufsicht auf die Hallsonde gemdf Fig. 1.

In Fig. 1 ist mit 1 eine Halbleitersubstrat bezeichnet, in
welchem eine Hallsonde 2 ausgebildet ist. Auf die Hallsonde 2
wirkt nun ein magnetisches Feld entsprechend der Pfeile 3,
dessen Feldstdrke gemessen werden soll.

In Fig. 2 sind nun die Anschlisse A, B, C und D der Hall-
sonde ersichtlich. Zur Messung der magnetischen Feldstdrke wird
ein definierter Strom IQ Uber die Anschlisse A und B der Hall-
sonde durch diese geleitet und die zwischen den Anschliissen C
und D abfallende Spannung gemessen. Die Hallspannung VCD ist
hiebei jedoch von &ufReren Spannungseinfliissen abhédngig, welche
durch das erfindungsgemé&fie Verfahren kompensiert werden sollen.
Hierflir wird zundchst der Widerstand der Hallsonde in zwei von-
einander verschiedenen Richtungen gemessen, wobeili zu diesem
Zweck ein Referenzstrom {iber die Anschliisse A und B durch die
Sonde geleitet wird und aus dem Spannungsabfall an den
Anschlissen A und B auf den Widerstand in der Richtung von A zu
B der Hallsonde geschlossen werden kann. Auf die gleiche Art und
Weise wird der Widerstand der Hallsonde in der Richtung C-D
gemessen, wozu wiederum Uber die Anschlisse C und D ein Strom
durch die Hallsonde geleitet wird und der Spannungsabfall an den
Anschliissen C und D gemessen wird. Anschliefend wird der Mittel-
wert der beiden ermittelten Widerstandswerte in einer Auswerte-
schaltung 4 errechnet, wobei der wadhrend der Magnetfeldmessung
durch die Hallsonde geleitete Strom I entsprechend dem errech-



AT 005 315 Ul

neten Mittelwert proportional angepaft wird. Die entsprechende
Steuerleitung ist mit 5 bezeichnet.

Insgesamt wird mit dem erfindungsgeméften Verfahren auf ein-
fache Art und Weise eine wirksame Kompensation von Spannungsein-
fliissen erreicht, wobei der filir die Kompensation zusdtzlich not-
wendige Stromverbrauch &ufert gering gehalten werden kann. Der
fiir die Widerstandsmessung notwendige Strom ist hierbei &uferst
gering und auch die schaltungstechnisch sehr einfach gestaltete
Auswerteschaltung benétigt keine nennenswerten Strommengen. Wie
aus dem obigen Beispiel unmittelbar ersichtlich ist, sind fir
die Kompensationsschaltung keine zus&dtzlichen Anschlisse auf der
Hallsonde erforderlich und auch der Platzbedarf fir die Kompen-

sationsschaltung ist &uferst gering.
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Anspridche

1. Verfahren zum Kompensieren von mechanischen Spannungen
fiir die Messung der magnetischen Feldstédrke mittels Hallsonden,
dadurch gekennzeichnet, daf der elektrische Widerstand und/oder
eine dem elektrischen Widerstand proportionale Mefigrdfie der
Hallsonde in mindestens zwei voneinander verschiedenen Rich-
tungen ermittelt wird, daf® der Mittelwert der ermittelten Wider-
stinde bzw. der dazu proportionalen MefRgréRen berechnet wird und
daR der durch die Hallsonde geleitete Strom proportional zum
‘errechneten Mittelwert gewdhlt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafs
zur Ermittlung des mittleren Widerstands nacheinander ein defi-
nierter Strom iiber je zwei einander gegeniiberliegende Anschliisse
der Hallsonde oder eine &dquivalente Hilfssonde geleitet wird und
der Widerstand aus dem Spannungsabfall an diesen Anschlissen
errechnet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf
zur Ermittlung des mittleren Widerstandes ein Referenzstrom Uber
mindestens ein Hallsondenpaar, bestehend aus zwei hintereinander
geschalteten Hallsonden mit zueinander orthogonaler Stromein-
speisung, geleitet wird und der mittlere Widerstand aus den
Spannungsabfdllen an den Anschliissen der Hallsondenpaare
errechnet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daR als dem Widerstand proportionale Gréfien die Span-
nungsabfdlle an den Anschlissen der Hallsonde gewdhlt werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, daf der durch die Hallsonde geleitete Strom
gleich dem Produkt aus einer temperaturabhdngigen Konstante und
dem Mittelwert des Spannungsabfalls gewdhlt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, daR die Widerstdnde bzw. die dazu proportionalen
MeRgrdRen in zwei normal zueinander liegenden Richtungen er-
mittelt werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch

gekennzeichnet, daR zur Ermittlung des Widerstands die Hallspan-
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nungen wenigstens eines Hallsondenpaares sowohl bei Strom- als
auch bei Spannungseinspeisung herangezogen werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, daffl als Mittelwert der Widerstidnde bzw. der dazu
proportionalen MefgrdRen der nach der jeweiligen Kantenldnge der
Hallsonde gewichtete Mittelwert gewahlt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, daf die Mittelwertbildung liber einen Abtast- und

Haltekreis realisiert wird.

10
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Fig. 1
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