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RESUMO

Jiménez-Grados, H. R., CONTRIBUICAO NO ESTUDO DO TRANSISTOR MOS
SPLIT DRAIN COMO SENSOR DE CAMPO MAGNETICO, Tese {Mestrado) - Faculdade de
Engenhariz Elétrica e de Computacio - FEEC, Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP,
Campinas, 1999.

Este trabalho visa a familiarizacdo com o dispositivo MOS- Split Drain através da construgfio de diferentes
configuragOes geométricas, seguindo as regras da tecnologia CMOS - 0.8 pm da AMS (Austria Mikrosysteme
International), e de suas respectivas caracterizacdes elétricas e magnéticas. Medidas realizadas com os diversos
protétipos fabricados permitiram a constatagdo de diversas caracterfsticas divulgadas na literatura e de suas
fimitacoes.

O aprendizado que resulta deste wabalho € fundamental para o projeto gue os pesquisadores do LPM2 - FEEC -
UNICAMP ora realizam visande o desenvolvimento de um microsistema para a medicio de consumo de energia
elétrica.

Palavras Chave : sensor magnético, sensor Hall , tensao Hall, corrente Hall, Split drain,
magneto-ransistor

ABSTRACT

Jiménez-Grados, H. R., CONTRIBUTION TO THE STUDY OF MOS - SPLIT DRAIN TRANSISTOR
AS MAGNETIC FIELD SENSOR, MS Thesis - Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacio -
FEEC, Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP, Campinas, 1999,

This work aims at the familiarization with MOS- Split Drain transistors by constructing and measuring several
units of different geometrical configurations, following the AMS (Austria Mikrosysteme International) design
rules for CMOS 0.8 um technology, and by characterizing the electrical and magnetic aspects of this device.
Different prototypes were fabricated and measured, which allowed verifying either the validity or discrepancy of
some of its properties published in the literature.

The learning from this work is fundamental for the proiect, which is being carried on by researchers from LPM2
- FEEC - UNICAMP that are involved with the development of a novel microsystem for the measurement of
electrical energy consumption.

Key Words:  magnetic sensor, Hall sensor, Hall voltage, Hall current, Split Drain, magnetic transistor,
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INTRODUCAO

OBJETIVOS

O principal objetive deste trabatho € a familiarizacio com as caracteristicas e limitagoes do dispositivo MOS
split drain fabricado na tecnologia CMOS 0,8um da AMS (Austria Mikrosysteme International).

MOTIVACAQO

A motivagio para a pesquisa deste particular dispositivo surgin do crescente interesse industrial no
desenvolvimento de mecanismos para a monitoragao, andlise e medicdo das caracteristicas da energia elétrica
distribuida.

Tendo em vista que s¢ trata de um mercado de grande escala, buscam-se alternativas de implementacio de baixo
custo. A solugdo monolitica, onde co-existam sensoriamento e processamento de sinais € potencialmente
satisfatéria a este propésito.

CONTEUDO
O texto estd organizado em cinco capfrulos, cujos contetdos sao os seguintes:

Capitulo 1: 580 apresentados conceitos e principios de funcionamento dos diversos sensores magnéticos.
Capituio 2: Descreve o chamado efeito Hall e os dispositivos que se baseiam neste principio.

Capitulo 3: Apresenta um circuito integrado, que contém diferentes dispositivos MOS split drain, implementado
em tecnologia CMOS 0,8um da AMS ¢ descreve os procedimentos adotados na realizagdo mo processo de
caracterizac3o destes dispositivos.

Capituio 4: Sdo apresentadas justificativas para os resultados obtidos através de experimentos, incluindo-se
comparagOes das caracteristicas destes dispositivos com o modelo do wansistor MOS da AMS.

Capitulo 5: Contém fotos, diagramas de circuitos de teste e suas respectivas descrigdes.
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CAPITULO 1 - SENSORES MAGNETICOS

1.1

1.2
1.3
14
1.5

1.6

Introducio

O capitulo 1 apresenta os conceitos gerais, efeitos fisicos e faixa de operacdo dos sensores magnéticos,
e uma descri¢io e anilise do efeito Hall |
Este capitulo vai cobrir os seguintes ftens:

Sensores Magnéticos.

Efeitos Fisicos.
Faixa de Operagio dos Sensores Magnéticos.

Anslise dos Efeitos Galvano-magnéticos.

Analise do Efeito Hall,



Capitulo 1 - Sensores magnéticos

1.2 SENSORES MAGNETICOS

O conceito bésico de um sensor € que ele gera nm sinal devido A variag80 numa propriedade fisica de um
PIOCESSO .

Para o caso de um sensor magnético , a propriedade fisica é um campo magnético que devido a sua variagio
gera um sinal elétrico na saida do sensor, conforme esta mostrado no esquema da figura 1.1 (a)

A variaggo do campo magnético pode ser produzida por outra propriedade fisica diferente (pressao, corrente
elétrica...) logo, o campo magnético aparece como um sinal auxiliar que sai de outro sensor primério. Neste
¢aso, o sensor tem a fung3o de fransduter magnético e esta ilustrado na figura 1.1 (b)

@) SENSOR MAGNETICO
PROPRIEDADE FISICA .
DO PROCESSO: SINAL ELETRICO
CAMPO MAGNETICO
() SENSOR TRANSDUTOR
s PRTMIARIO MAGNETICO
PROPRIEDADE FiSICA: SINAL CAMPO SINAL ELETRICO
MAGNETICO

Figura 1.1 conceito de (a) sensor magnético (b) transdutor magnético

1.3 EFEITOS FiSICOS:

Os efeitos fisicos usados para os sensores magnéticos foram desenvolvidos durante 157 anos. Desde o
efeito Joule em 1842 até o ultimo descobrimento do efeito Hall quintico em 1980 quando o alem&o Klaus Von
Kliitzing e seus colaboradores investigavam o efeito Hall em temperaturas muito baixas usando MOSFET [1]e
[21.

Uma relagao cronolodgica e apresentada:
1842 Efeito Joule

1846 Efeito AE

1847 Efeito Matteucci

18357 Efeito Magneto Resistivo (Thomson-E)
1838 Efeito Wiedemann

1865 Efeito Villari

1879 Efeito Hall

1503 Efeito Skin

3931 Efeito Sixtus-Tonks

1962 Efeito Josephson

1980 Efeito Hall Quintico
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Estos efeitos fisicos podem ser agrupados em cinco categorias:

SISTEMAS ELETRO MATERIAIS SOB ESFORCO E SUPER EFEITO
MAGNETICOS CAMPC PROPRIEDADE CONDUTIVIDADE QUANTICO
MAGNETICO MAGNETICA DO
MATERIAL
INDUTANCIA GALVANICO: MAGNETICO ELASTICO  JOSEPHSON HALL QUANTICO
HALL MAGNETOTRICAQ
RESISTENCIA

14  FAIXA DE OPERACAO DOS SENSORES MAGNETICOS

A seguinte figura 1.2 mostra uma lista de dispositivos com as correspondentes faixas de campo magnético que
podem detetar. {6], [34] e [22].

Os dispositivos sio completamente diferentes em construgfo e custo, e para fazer comparages & necessario
considerar o tipo de aplicagio, sua faixa , precisio e o tamanho fisico.

Em particular, nosso interesse focaliza os sensores de efeito Hall, pelo tamanhe pequeno, baixo custo ¢
linearidade. Estas caracteristicas s#o apropiadas 4 medigdo de poiéncia elétrica.

CAMPO DETETAVEL (GAUSS) SENSOR MAGNETICO

—

0 107 407 A0 10°

___________ . SEARCH-COIL
FLUX-GATE
OPTICALLY PUMPED
NUCLEAR-PRECESSION
SQUID

HALL-EFFECT SENSOR

MAGNETO RESISTIVE

MAGNETO DIODE

MAGNETO TRANSISTOR

FIBER-OPTICAL

wr MAGNETO-OPTICAL SENSOR

GIANT MAGNETO RESISTIVE

Figura 1.2 lista de sensores com suas correspondentes faixas de campo magnético
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1.5 ANALISE DOS EFEITOS GALVANO-MAGNETICOS
Temos dois efeitos galvano-magnéticos{S]: o efeito magneto-resistivo [3] e o efeito Hall [4]
existindo também 03 dois efeitos combinados nim mesmo dispositivo.
Os efeitos Galvano magnéticos sdo manifestagGes do fendmeno de transporte dos portadores de carga na matéria
. quando os portadores ficam sob agio das forgas de Lorents F:
F =eE +e¢e[V X B] V = velocidade dos portadores (1.

para elétrons e= -q

para lacunas e= q

g=1.6x10exp-19 C
A equacio do transporte de portadores é:

J=Jo + u [Jo x B] J = Densidade de corrente {total) (1.2)

Onde a densidade de corrente ( Jo ) devido ao campo E e 2 gradiente da concentragio de portadores Vn, é:
¢ = conduiividade

30 = O'E —eDVi n = concenfragio de portadoras {1.3)
D = coeficiente de difusio

A mobilidade Hall (uH }é:

Hy =TH r = fator de scartering (1.4)
i = mobilidade das portadoras

1.6  ANALISE DO EFEITO HALL

O efeito Hall pode ser ilustrado na figura 1.3 para o caso especial de uma fita muito comprida de um material
semicondutor homogéneo (Vn=0) e fortemente extrinseco.[3],[7ie[§]

Assumimos: o eixo da fita segue o eixo X e © plano da fita é o plano xz.

B=(0,B,,0)
E.. =(E,.0,0)

T=(,,0,0)

v
b

B

figura 1.3 O efeito Hall segundo o caso especial de uma fita muito comprida
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Como o Jz=0 ,um campo elétrico transversal EH aparece para agir contra a parte magnética da forca de
Lorents. Este campo EH ¢ chamado de campo Hall e pode ser obtido da equagiio de transporte, substituindo:

E=E_, +Eq4

Ey =(0,0,E;) (1.5)

E; =-uyBEy
A existéncia de EH da origem 3 tensio Hall VH

B _ B _ B
Vy=[Ey-dz=[E, dZ=-u,BEy[dz (1.6)
A A A
Se w ¢alargura da fita
Vy =—UygBEw (1.7
O angulo Hall € definido como a inclinagdo do campo elétrico total:
tan@y =E, /E_ (1.8)
tanQ y =-u B (1.9)
Se o campo magnético € fraco, a tensdo Hall ¢ proporcional ao Angulo Hall:
Vy = (-uyB)Egyw = tan@ ;Exw (1.10)
Se o angulo Hall € pequeno: tanfy =0 (1.11)
Logo, a tensao Hall é: Vy=04E. w (1.12)
O coeficiente Hall ¢ definido como : Ry = N— - (1.13)
[T % B]
. - BE E
Nestecaso: [J xB]1=(0,0,J,.B) Log: Ry = BuBPx _ Wy —2 (1.14)
J4B T,
E
Como  Ix=gEx  podemos obter: RH =Wy X = —EB- {1.15)
cEyx ©
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Logo, o coeficiente Hall é;

substituindo ¢H na equagio da tensao Hali:

onde o sinal negativo foi cmitido

Hy
Ry=-4%
H 8}

Vi =UyBEyw= (R ,6)BE,w
Vi =R, (6Ey )Bw

Vy =RyJ . Bw

(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)



CAPITULO 2 - SENSORES MAGNETICOS SEMICONDUTORES

2.1 Introdugio

Neste capitulo apresentamos as bases tedricas ¢ referéncias dos sensores magnéticos semicondutores, placa Hall
e dispositivo Hall MOS nas versdes modo tensio Hall e modo comrente Hall, e dispositivo MOS Splir drain.
Este capitulo serd desenvolvido seguindo os seguintes itens.

2.2 A placa Hall

2.2.1
2272
223

Operacio da Placa Hall: Modo corrente
O Dispositivo Hall Dual
A Corrente Hall

2.3 Dispositivos MOS de Efeito Hall

2.3.1
232
233
234
235

Placa Hall MOS

Propriedades do Transistor MOS

Operagao do Dispositive Hall MOS: Modo Tensdo Hall
Operacao do Dispositivo Hall MOS: Modo Corrente Hall
Dispositivo MOS Split Drain
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2.2 APLACA HALL
A placa Hall é um sensor de campo magnético baseado no efeito Hall . Ela € uma placa retangular fina de
material semicondutor como € ilustrado na figura 2.1

A comente I € fornecida 2 placa ¢ flui na direcfio dos contatos C1 e C2 (contatos de corrente). Os outros dois
contatos S1 e 52 (contatos sensores) sdo posicionados em dois pontos equipotenciais nas laterais da placa.

Ao aplicar um campo magnético ac dispositivo, a tensfo Hall, VH , aparece entre os contatos sensores SI ¢
§2.

Seguindo a andlise de Gopel [5], a tensio Hall ¢ proporcional ao produto:
Vy =B,1 (2.1

No caso ideal da placa muito comprida (L:Long) e com os contatos sensores pequenos (vide efeito Hall), a
tensio Hall, VE=VHL , &

I I
Vu =V = RyJyBw=Ry(—)Bw Jx = densidade de corrente = — (2.2)
tw tw
R H
Vy = - BI RH = coeficiente Hall (2.3)
—0 + > G
V
z
82
y -‘
VH w7
* 4
c2 I
4
Figura 2.1 A placa Hall retangular fina de material semicondutor
No caso geral de uma placa com dimensdes finitas e contatos de tamanho finito:
R V.
VH =G —H Bl Ge= fator de corregdo geométrica = 2 (2.4)
t Vo

O fator G pode variar de Q at¢ 1
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Em muitos casos praticos, a condutividade eletrdnica ¢ dominante, logo, o coeficiente Hall é:

_ _In
Ry=Ry =— I, = fator Hall scattering 2.5)
gqn
n = concentracio de elémrons > p
n = N ;= densidade de donores

T
_ n
VH_

BI TensAo Hall em termos da corrente ] entre os contatos Cl e C2 (2.6)
gnt

Isto concorda com o fato das placas serem maito finas e com material de baixa concentracio de portadoras.
A corrente 1 entre os contatos C1 e C2 ¢ produzido por uma tensdo aplicada V:

\% A% \Y wt
I_E_ im ] i--q;.m?’v @7
wl  qun wt
{1 = resistividade do material semicondutor
U= mobilidade
substituindo a corrente I na expressio de VH :
t
V, =GBl =—-GB(qun = V) =1,u -~ GBV 28
gnt qnt £ 4
Vg =1, —‘g- GBV 2.9)

Mas F, Mt ¢ definido como a mobilidade Hall para elétrons. (M e = M)

W -
Vi = Uy, " GBV Tensdo Hall em termos da tensdo V aplicada nos contatos C1 ¢ C2

2.1
Para obter a expressdo de VH em termos da poténcia dissipada pelo dispositivo, multiplicamos a expresséo de
VH emtermosde V, e a expressdo de VH em termos de L

T
Vg Vy = (rnuﬁc}}av) " GBI |=r2 "2 G2B*VI=r2 EX G?B*P ()
{ gnt gnté gqnté
I
pw )2 o3
vV, =1, ———;E GBP?  Tenséo Hall em termos da poténcia dissipada no dispositivo (2.12)
gn
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221 OPERACAO DA PLACA HALL: MODO CORRENTE

O efeito Hall também pode manifestar-se como efeito de deflexdo de corrente (vide fig.2.3b)
A deflexdo de corrente nos terminais do dispositivo, estd ligada A chamada corrente Hall.
A saida do dispositivo tem a corrente Hall com um certo nivel de offser e também de ruido.
Para a analise usaremos o método do dispositivo dual e a corrente Hall s6 como saida ideal,

2.2.2 O DISPOSITIVO HALL DUAL

O efeito de deflexfo de corrente prevalece no dispositive Hall curto , e é chamado de dispositivo de contato
grande[20]

O dispositivo de contato grande: Exemplos destes dispositivos $40 a fita curta e o disco de Corbino. [5]e[20]
Temos outro exemplo que € o dispositivo Hall dual para o dispositivo da figura 2.2 (a), isto € o dispositivo Hall
¢com isolagdo de ponto mostrado na figura 2.2 {b).

Figura 2.2(a) Dispositivo Hall contato de Ponto A 0

Figura 2.2 (b} Dispositivo Hall com isolagéio de Ponto A— o

Virios dispositivos podem ser classificados conforme o tamanho do contato, com auxilio do fator lambda.

Z comprimento_ dos_ coniatos

A=

X (2.13}
comprimento_ total _do__contorno

Um dispositivo Hall com contato de ponto (e para um dispositivo infinitamente comprido): A -3 0
desenvolve o campo eléirico Hall

Um dispositivo Hall com isclamento de ponto (¢ para um dispositivo infinitamente curto) ou dispositivo de
contato infinitamente grande:

A —> oo nio desenvolve campo eléwrico Hall, logo nfo aparece tensdo Hall, mas o efeito Hall é manifestado a
traves do efeito de deflexfio de corrente (vide fig.2.3b) que € observado diretamente a traves da medicio da
corrente Hall.

10
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2.2.3 A CORRENTE HALL

Existe uma semelhanga geométrica entre as linhas equipotenciais e as linhas de densidade de corrente nos
dispositivos Hall dual como ¢ mostrado na figura 2.3 e 2.5 para os casos: (@) com campo B ¢ (b} sem
aplicagfio de campo B.

As linhas equipotenciais sio indicadas com linhas interrompidas e as linhas de corrente com linhas cheias.
Num dispositivo de contato de ponto, as linhas equipotenciais inclinam de um dngulo Hall junto com o
campo elétrico (operagdo em modo tensdo) como € ilustrado na figura 2.3 (b)

(al lVO by 2 @ 'Vo

2Vo

Vo 1 Ve

-
-

&

» »
L »

4 £
Figura 2.3 dispositivo de contato de ponto (a) sem campo B ¢ (b) com campo B.

2Va ’\, L o

A
v ..

” »
< L

£
Figura 2.4 andlise do dispositivo de contato de ponto

Numa andlise geométrica e de proporcicnalidade segundo a figura 2.4

2V, V X
. _H onde : tanB = — 2.14)
£ X 0
Logo, em cada contato Sensor, a tensio varia segundo a expressio;
vV, V
t—H=—2ntang, (2.15)
£
Sabendo que:  tan® 4 = U B (vide efeito Hall, ftem 1.6))
A Tensio Hall que aparece entre os contatos sensores é:
@
VI-I = Uy “E"BZVO Onde a tensdo aplicada ¢ V=2Vo (2.16)
w
Logo: Vg =Uy ?BV (2.17)

13|
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Num dispositivo de contato grande, na presenga de campo magnético, as linhas de densidade de corrente
inclinan um angulo Hall mas na direc3o oposta, como ¢€ ilustrado na figura 2.5 (b) (operagdo em modo corrente)

To-T8/2

B
B

; ——

Figura 2.5 disposttivo de contato grande (a) sem campo B e (b) com campo B,

9

! g >
Figura 2.6 andlise do dispositivo de contato grande
Numa analise geométrica e de proporcionalidade segundo a figura 2.6 :
21, 1 X
o =-H onde: tanf 5 = — (2.18)
i X )

Logo em cada contato , a corrente varia segundo a expressfo:

Ty

I
+— =L tand (2.19)
2 H

Podemos simular estas variagdes, com uma fonte de corrente transversal equivalente I5, chamada corrente Hail
como ¢ mostrado na figura 2.7

12
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To-18/2 lo-IH/2
Yo Mup | ®

I

@ 1=2] IrH/2
e 1H/2 w2 | B
To-Ti/2 l___'_l To+I8/2

Figura 2.7 Fonte de corrente transversal equivalente IH

A corrente Hall é:

®
Iy =uy ?BZIO Onde a corrente total = 2Io (2.20)

®
Iy =y 7BI A corrente Hall em termos da corrente total 1 (2.21)

Como o comprimento de um dispositivo ¢ a largura do outro, nos podemos renomear: ©=L e ¢=W
Logo, acorrente Hall emtermosde L e W &:

L
Iy = - BI (2.22)
H = Hu W
No caso geral, temos:

L
Iy =Hy W GBI A corrente Hall em termos da corrente total I (2.23)

Logo foi verificado que, existe uma analogia entre os diagramas do potencial elétrico e da densidade de corrente
e também, existe analogia entre as expressoes da tensdo Hall e da corrente Hall.

13
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2.3 DISPOSITIVOS MOS DE EFEITO HALL

Este dispositive € um transistor MOS modificado, onde podem-se gerar as condiges para a placa Hall: placa
fina e material de baixa concentracfio de portadoras.

Assim, para ter baixa densidade de portadoras, ¢ utilizado o canal como a regido ativa do dispositivo Hall.
[9].[10]e[11].

O atrativo deste dispositivo é que ele pode ser integrado com circuitos de processamento de sinais.

231 PLACA HALL MOS
Uma placa retangular Hall realizada com um transistor MOS modificado [20] é mostrado na figura 2.8 .

Figura 2.8 Placa Hall MOS
O canal do transistor MOS € usado como uma placa Hall extremamente fina , a fonte e o dreno sao como os
contatos de polarizacio.
A fonte e 0 dreno e os dois contatos sensores sdo fabricados simuitaneamente com N+ .
L é o comprimento do canal, e W ¢ a largura do canal, e y € a posicdo dos contatos sensores com referéncia
4 fonte.

2.3.2 PROPRIEDADES DO TRANSISTOR MOS
Assumindo que o dispositivo € canal n, com fonte e substrato aterrados :

Se a tensdo de dreno é baixa (VD.S << Vgg = Vo)

A densidade de portadoras no canal € aproximadamente constante, logo:

Qa4 =Ci(Vgs ~ Vo) C,, = capacitancia do 6xido porta /area unitiria  (2.24)
A corrente de dreno ¢: (regido linear de operagio)

w
I, = wi—— U Cox Vgs = V1) Vps I ., = mobilidade das portadoras no canal (2.25)

14
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Se a tensao de dreno é alta (Vg S Vi5g — V) adensidade de carga do canal fica diminuindo com o

aumento da distancia y a fonie.
A corrente de dreno &:

W 1
Ij= 1 HenCox[(Vos — Vi)V — 5 Vis ] (2.26)

Se a tensao de dreno & Vg, = Vg — Vi

A densidade de portadoras no canal ao lade do dreno , fica praticamente nula.
A correnie de dreno fica aproximadamente constante: I, (Vi ..)

Neste caso, a corrente de dreno serd :

1 w 1.,

W 2
Idsat = f H e ch [(VDSa[ )VDSsaz - _2— VDSsat ] = _E Koy Cox “2" VDSsat (2.27)

I5
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2.3.3 OPERACAO DO DISPOSITIVO HALL MOS: MODO TENSAO HALL

Utn dispositivo Hall MOS operando na regido linear € equivalente a wma placa Hall convencional . A diferenca
¢ que numa placa Hall convencional , as portadoras de carga sgo fornecidas pelo material ¢ na placa Hall MOS,
as portadoras de carga sdo devidas ao efeito de campo saperficial [12],[13] e [15].

Se I = ID = corrente Dreno, entio a tensdo Hall na placa Hall MOS ¢ :

R r
Vyg=G —H BI D Ry = —H_ 4 coeficiente Hall (2.28)
t Q ch
Ty €o fator Hall Qg =gnt  éacargadocanal

Esta expressao € andloga & obtida para a placa Hall convencional, onde a tensio Hall continua sendo uma
func¢do linear do campo magnético s6 que agora a inclinagdo da reta € determinada pela constante Hall RH , pela
corrente dreno ID e pela profundidade t do canal.

T
V gy = G H 1 b B Tensfio Hall em termos da corrente de dreno 229
ch

Para obter VE em ternos da tensio VDS ,  substituimos a expressao da corrente de dreno correspondente.
Na regiao Linear a tensao de dreno ¢ baixa ( Vpg << Vg — V1), logo substituindo Ip:

r \v%
1 — BepnCox(Vgs — V1)V IB (2.30)
Q ch L

substitufmos a expressio da carga do canal:

VH:G

T T W

Qch Cox (VGS - VT ) L
Vy = Tall g %—GBVDS 2.32)
Vv g = Hgen % GB VD 5 Tensdo Hall em termos da tens@o de dreno VDs {2.33)

Na regido de saturacao [12] a tensiio de dreno é VDSsat = V(}S - VT » € 8¢ substituimos 4 expressao da
corrente de dreno correspondente na expressdo de VH ;

Iy W

u.,C V—SS—SEJ“—]B“—*Gr — 1
ch ™ ox 2 H L ch

Vy,=G-2-1,B=G

Q. Cox(VGs -V:) L 2
(2.34)
Finalmente:
1 W
Vi = ‘2“ Hgen “"“I":“'GB Vbssar (2.35)
16
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2.3.4 OPERACAO DO DISPOSITIVO HALL MOS: MODO CORRENTE HALL

Um dispositivo Hall MOS  operando no modo corrente Hall pode ser o dispositivo chamado split drain que tem
dois drenos [16].[20].[31] e também pode ser outro dispositivo similar mas com és drenos [17].

Nosso interesse estd no Split drain.

2.3.5 DISPOSITIVOMOS SPLIT DRAIN
Um dispositivo splir drain MOS € um transistor MOS com dois drenos adjacentes substituindo uma s6 regidio
dreno convencional, e esta ilustrado na figura 2.9
Os dois drenos dividem a corrente total .
Se € aplicado um campo magnético perpendicular ao dispositivo, as linhas de corrente sio alteradas na sua
distribuigdo com tendéncia a uma deflexdo a esquerda ou direita, produzindo um desbalanceamento nas duas
correntes de dreno [16]el28].

Bz

Wt

’ X
1.
z n+
P W
Figura 2.9 Dispositivo split drain MOS
Se a corrente de dreno & Iy =1p; + 1y, (2.36)

Se a variagfio em cada corrente de dreno devido ao campo B é ignal a Al D

2A1 L
A sensibilidade absoluta é: S s =l I (2.3%)
1 2Al,
A sensibilidade relativa & S, =l— I (2.39)
I D
A sensibilidade de deshalanceamento de correntes ou corrente Hall relativa é;
2A1
S; =1y, =1—2] (2.40)
D

Como este dispositivo split drain é um dispositivo Hall operando no modo corrente Hall,

Onde assumimos que I, (0) =15, (0)
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A analogia entre diagramas e a analogia entre as expressdes VH e I# do dispositive dual pode ser usada, como
no caso da placa Hall. Assim, temeos as correspondentes figuras 2.10 (a) e (b)

v —AV -
4 [D1+AID| lIm“A[D

L 3

=

Y £ =W

Figura 2.10 (a) Dispositivo Hall MOS: modo tens@o (b) Dispositivo Hall MOS: modo corrente
(Split drain)

W
Logo, com a equagio 2.2] usada na placa Hall: 2AID = IH =Wy ? BID (241)

H ., = mobilidade das portadoras no canal

Como o comprimento de um dispositivo € a largura do outro, renomeamos para o split drain: =L ¢ =W

L
No caso geral, em termos de L e W (equagao 2.23): Iy = gy W GBI (2.42)
Iy L
A sensibilidade absoluta &: S = = Uyg, —Glp (2.43)
B W
I L
A corrente Hall relativa é: Iy, =% =y —GB (2.44)
I, W
Iy 1 L
A sensibilidade relativa ¢€: Sr= Moo Kegen = G (2.435)
I, B W

Muitos autores [14jef3]tém contribuido para o estudo do fator geométrico, ¢ do produto GL/W.

18
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O que nés verificamos nesta literatura € que, para o Split drain , este produto € constante nas dimensdes tipicas

deste dispositivo com : —— 00 B, =0
W
L

ou aproximadamente constante com : — 3]
W

CONCLUSAQO

Temos apresentado as bases tedricas e referéncias dos magneto sensores semi condutores
da placa Hall e do dispositivo Hall MOS nas versdes de modo tens@o Hall e modo corrente Hall.

19




CAPITULO 3 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

3.1 INTRODUCAO

O capitulo 3 ¢ a parte experimental onde apresentamos os resultados das principais mediges feitas no
C1 FAPESP 42 (ver fig.5.1, pdg.85) para os dispositivos Hall, com o miximo interesse para o dispositivo Hail
MOS chamado Split drain: sio apresentadas as medigOes de tensdo de saida, corrente Hall, sensibilidade
absoluta, campo minimo detetdvel, sensibilidade relativa, corrente Hall relativa e s3o verificados os efeitos da
variagio da tensio offser, variagho da geometria, da variacio da tensdo VGS ou da corrente de dreno.

Este capitulo inclui os seguintes flens:

3.2 MedicOes de Sensibilidade de Campo Magnético.
33 Medigoes dos Dispositives N MOS : Modo Tensao Hail
34 Medigoes dos Dispositivos P MOS: Modo Corrente Hall - SPLIT DRAIN

34.1
3.4.2
3.4.3
344
3.4.5
3.4.6
3.477
348
349
3.4.10
3.4.11

3.4.12
3.4.13
34.14
3.4.15

Geometria do Dispositivo P MOS

Medicio da Tensio de Saida

Tensdo de Saida e a Variagfo da Tensao entre Porta e Fonte VGS
Tensdo de saida e a Variacio da Tensio Offser

Corrente Hall e a Variagio da Tensio de Porta.

Linearidade : Retas para Referéncia e Célculo de suas EquacGes.
Linearidade : Erro de Corrente Hatl

Sensibilidade Absoluta

Campo Minimo Detetdvel

Sensibilidade Relativa

Corrente Hall e a Variagio da Tens&o VDD ou VDS

34.11.1 Medi¢Oes na regio de Saturagio

34.11.1 Medigbes na regido Linear

Corrente Hall e a Variacdo da Geometria : Razdo W/L
Sensibilidade Absohuta e a Variagao da Geometria : Razdo W/L
Corrente Hall Relativa e a Variagfo da Geometria : Razio W/L
Sensibilidade Relativa ¢ a Variagfo da Geometria : Razio W/L
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3.2 MEDICOES DE SENSIBILIDADE DE CAMPO MAGNETICO:

As medicdes de sensibilidade de campo magnético dos sensores NMOS Hall, modo tensio, foram realizadas s6
para mosirar que existe o efeito Hall. [19],[18]e{23].

As medigdes de sensibilidade de campo magnético dos sensores PMOS Hall, modo corrente, foram realizadas
em detalhe e tratada com maior profundidade porque é o principal objetivo deste trabaiho,

3.3 MEDICOES DOS DISPOSITIVOS N MOS : MODO TENSZO HALL -
Resultados: No dispositive N MOS foi medida a tensio de safda (tensfio Hall mais tensiio offser) como uma
func3o da corrente Dreno e os resultados sio mosirados, para as seguintes condi¢fes de medicio.

Condicoes de medigao:

- A tensio Hall fol medido nos temminais 27 e 23 do CI segundo o esquema do layour mostrado na figura 3.1 e
nas fotografias 5.1e 5.3. (pag. 85 ¢ pag. 86.).

- Uma medicao foi feita na regifio linear para diferentes VGS e o resultado esta apresentado na figura 3.2,

- A outra medi¢Ao na regido de saturagao (VD Ssat), para diferentes VGS, tem o resultado na figura 3.3

- Uma medi¢ao foi com o campo magnético num sentido (B+), outra medigio foi no sentido inverso (B-) e uma
outra medicdo sem nenhum campo magnético aplicado. (offser)

- O campo magnético foi gerade num eletroimi, onde o sensor foi localizado no entre-ferro do niicleo do
eletroimi.

23
24

L=240um

Figura 3.1 Esquema do layout do dispositivo NMOS Hall, modo tenséo
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MEDICAO: TENSXO DE SAIDA (Yo = Id] da placa Hall MOS W=240ww L=20um
Terminziz Hall 27 23 Operagio em cada ¥YOSsat PROCESZSO 0.8 mm [file I3_240.xl5)

10 E= +110mT

AP -

26 4

E = -10mT

TO

L

[m¥)

L

Yo

49

0 4

00 wEEs0,59Y

16 4

G t 1 * + 1 t t
=} o0 a0 200 400 son €00 L]

ld [ua]
Figura 3.2 Tens&o de saida da placa Hall NMOS W=240um L=20um , regido de saturagio .

MEDIGRD: TENSAO DE SAIDA {¥o v Id) da placa Hall I MIOS  W=240um L=20wm
Terminaiz Hall 27 23 operacio na regiio linear PROCESS0 0.8 wa [file ID7240.315)

R

B =+110mT
e
& =0
WGE-2
50 &
B= -10mT
VEE-1,3Y
o 4o
E e
£
#0 VES-1,5¢
&
&0 - / VES-1,38
P
104 vGE-m
f o3
YGS-0,89Y
o N : ' ' 4 ' '
9 56 100 156 250 300 250

200
Id [uA]

Figura 3.3 Tens#o de saida da placa Hall NMOS W=240um L=20um , regific lincar

Comparando os dois grificos da figura 3.2 € 3.3, observa-se que a sensibilidade magnética é maior na regido
de operagéio de saturagio que na regifo de operagdo linear.

Nos dois casos temos mantida constante a aplicagdo do campo magnético no sentido positivo (+110mT) e outra
aplicacdo no sentido negativo.(-110mT).
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34 MEDICOES DOS DISPOSITIVOS P MOS : MODO CORRENTE HALL -SPLIT DRAIN
Resultados: No dispositivo P MOS (fig. 3.4 b ¢ fotografias 5.1 e 5.4 , pdg. 85 e 86) foi medida a corrente Hall
como uma fung#o do campo magnético e os resultados sdo mostrados para as seguintes condicdes de medigao.
Condicoes de medicio:

- Qs terminais 18 e 15 foram conectados ao terminal 20 (fonte) para ter um efeito de dimenso L. menor.
(L=48um) ou estes terminals ficaram soltos para se ter um L=200um.

- 0 offset fol ajustado ao nivel proximo a zero, no inicio de cada medicdo.

- A corrente Hall foi medida a partir das correntes de dreno 1 e de dreno 2 nos terminais 16 e 17
Tespectivamente.

- A medigio foi feita com o campo magnético num  sentido (B+) ¢ a outra medigfo foi no sentido inverso (B-).
- O campo magnético foi gerado e medido simultaneamente com a corrente Hall.

- O circuito de teste faz a conversfio da corrente Hall numa tensio de saida.

- As medigdes foram feitas com campo fraco até 150 mT e outras com campo forte até 1,5 Tesla.

-0 sistema de medig#o foi feito com varredura automética do campo magnético.

- O circuito de teste temn o seguinte esquerna basico mostrado na figura 3.4 (a).

T +VDD

SPLIT

DRAIN
VGS o—

PMOS
T
) 1 J' 2 M

_]'_—r _[—L —L

~, .
—-—’ W
11)1} D1 l ID1-ID2
—0

Vo

_/\ I ‘+ TENSAO DE SAIDA
Ly

Figura 3.4 (a) Esquema do circuito de teste 1 incluindo um layout simplificado do dispositivo PMOS Hall,
modo corrente: Split drain..
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3.41 GEOMETRIA DO DISPOSITIVO P MOS

A geometria de projeto do dispositivo é mostrada na figura 3.4 (b) como um esquema do layout mais detalhado
que a mostrada na figura 3.4 (a), para indicar as dimensGes que afeta a sensibilidade do dispositivo P MOS
como sensor de campo magnético.

PORTA DRENQ 1
5 | 18

FONTE

e DRENO?Z

200u

Figura 3.4 (b) Esquema do layour do dispositivo PMOS Hall, modo corrente: Split drain

O dispositivo PMOS (fig. 3.4-b e fotografias 5.1 e 5.4, p4g. 85 e 86) tem uma razao W/L=20um / 200um=0,100
guando os terminais 18 e 15 estdo soltos.

O mesmo dispositivo PMOS tem uma razao W/L= 20um / 48um=0,416 quando os terminais 18 e 15 estio
ligados a fonte (terminal 20).

O espagamento entre drenos € de 6,4um . ( vide {31]).
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3.4.2 MEDICAO DA TENSAO DE SAIDA

O circuito de teste faz uma conversao da corrente de saida (ID1-1D2 em nA) numa tensao de saida (mV).

Os miliVolts da tensao de safda podem-se interpretar como 0§ nano-amperes da corrente de saida, devido ao
fator de conversao que tem o circuito.

As medigdes foram feitas com campo magnético forte e depois foram feitas as medigdes com campo magnético
fraco. Portanto, estas ultimas nio representam uma ampliacio (zoom) das primeiras,

Cada medigZo de tensao de saida mosira seus proprios niveis de offser, devido a que no inicio de cada medigio
foi necessario ajustar o gffser para o nivel mais préximo de zero.

O seguinte grafico da figura 3.5 mostra o caso de uma medigao de tensao de saida com campo forte (ver item
3.4), para uma tensao de porta VGS= -4,0V e uma tensao VDD=5,0V.

MEDIGAD: TENZAO DE Z2AIDA = CAMPO MAGNETICO SPLIT DRAIN P MOE

¥53=-4¥ ¥YDD=5¥ termisaiz 18 ¢ 15 a0 somrce (file b_fortexls)
300 1

200

{mv}

104G 4

0.5 1 15

TEMSAD DE SAIDA
&

~300 -
CAMPOMAGNETICO  (TESLA)

Figura 3.5 Tensao de saida com campo forte do Split drain W/L=20um / 48um.

Neste grafice 3.5 temos: uma medi¢ao com campo positivo € outra medigao com campo negativo.
Observa-se que a tensio de offset & negativa em ambas as medigdes, mas o offser também pode ser positivo com
valores perto de zero,
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343 TENSAODE SAIDA E A VARIACAO DA TENSAO ENTRE PORTA E FONTE VGS

As medigoes da tensdo de saida, foram feitas para vérios valores de tensdo de porta, e os resultados (retas) sdo
mostrados em grupos que tém igual tensdo VDD ¢ a mesma geometria.

Assim, o grafico da figura 3.6 apresenta medigdes da tens3o de saida com campo magnético forte e com tensio
VDD=5,0V ¢ arazio geométrica W/L=20um / 48um.

MEDIGX0: TENSXO DE SAIDA r= CAMPO MAGNETICD

SPLIT DRAIN P MDS YDD=5¥% 101 =102 YW=20um Lz=48um {File b_Forte xl=)
300 VES - 4%

121 - Taul

200 4

VES--5¢
ID1-27uh

(m¥]

¥EZ . -EY
D1~ 10uk

1.5

TENSAD DE SAIDA

=200 4
CAMPO MAGMNETICO [TESLA)

Figura 3.6 Tensdo de saida com campo forte do Split drain W/L=20umn / 48um ,VDD=3 0V

Observa-se na figura 3.6 um leque de retas que passam aproximadamente pelo zero,
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O grifico da figura 3.7 apresenta medigSes da tensio de saida com campo magnético fraco, a mesma tensdo
VDD=3,0V ¢ a mesma razio geométrica W/L=20um / 48um.

MEDICAD: TENSAD DE SAIDA »s CAMPO MAGNETICO SPLIT DRAIN P MOz
¥yoD=3¥y ID1=ID2 W=20um L=4dBum  (file b_Fraco.xlz)

20,
10,4+ YGE--SY
— ID1-2Tuf
= YGE.-dY
E W1-19uk
TR -10%, -54. 5 109, 150,
&
- YGS--24
<L
e 10t fhuh
Lad
[
Q
]
3
=
]
t_
-4g. <+

CAMPO MAGMNETICO  [MILI TESLA)

Figura 3.7 Tensdo de saida com campo fraco do Split drain W/L=20um / 48um, VDD:=5,0V
Observa-se que este grafico nio € uma ampliacao (Zoom) do gréafico anterior, porque as medigOes foram feitas

separadamente,
Os niveis de offset, agora sdo mais notdveis devido as escalas menores,
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344 TENSAO DE SAIDA E A VARIACAO DA TENSAQ OFFSET
A tensdo de saida corresponde a uma cormrente igual & diferenga entre as correntes dos drenos (devido ao
conversor 1-V, ilustrado na figura 3.8, que esta na saida do circuito de teste). [21]e[24].

M
—
Ipi-Ip2
n A
AI DA SAIDA DO Vo TENSAO DE SAIDA
DISPOSITIVO —0

+

—

Figura 3.8 Conversor I-V na saida do circuito de teste.

Esta corrente diferencial, deve ser nula para campo magnético zero, mas se houver um nivel de corrente, esta & a
chamada corrente de offset.

Em geral temos:
lo=1Ip1-ID2 (3.1

Sem campo —
Io = IoFFSET (3.2)

Como ja foi observado, mesmo ajustando o circuito de teste para anular o offser , sempre temos um nivel de
offset, que deverd ser o minimo possivel.

Se aplicamos campo magnético (sinal de entrada) ao dispositivo, deve aparecer a corrente Hall (sinal de saida)
somado ao mesmo nivel de comrente de offset (sem campo magnético).

Aplicando campo — lo=IHALL + IOFFSET (3.3

O grafico da figura 3.9 mostra duas medi¢des : Uma com um offset muito pequeno (1 nA) e outra medigdo feita
com um offser maior (36nA).

Verificamos na figura 3.9 que as duas medigdes, uma sem gffser e ouwra com offset, 18m as mesmas inclinacdes
(retas paralelas) o que significa que as duas t8m a mesma sensibilidade absoluta.

Entio, a variagio da corrente oun tensfo de offser ndo afeta a informagao (campo magnético) contida na
corrente Hall,

Caleuto do fator angular

Para calcular o fator angular, ou equagio das retas, usamos as retas de referéncia a partir dos pontos
experimentais exiremos.

Os calculos foram realizados com a mesma ferramenta Excel e no seguinte gréfico da figura 3.10 apresentamos
o0s resultados dos calenlos do fator angular.

Verifica-se que as retas sdo praticamente paralelas e os valores do fator angular sio os mesmos com tolerdncias
pequenas € aceitdveis.
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(nA)

CORRENTE DE SAIDA

MEDIGAO: CORRENTE DE SAIDA »s= CAMPO MAGNETICO

W=20um L=48sm YGE=-535% YDD=5T1¥
“EFEIT0 D0 OFFSET™

458 -

250

256

154

SPLIT DRAIN P MOZ

1D1=1D2=33 uA [File b_forted xlz}

=150 4

-250 |

“350 A

w4 4

CAMPOMAGHETICO  [TESLA]

Figura 3.9 Duas medigOes de corrente de safda, uma sem offset e outra com offset

{nA)

CORRENTE DE SAIDA

MEDICXO: RETAZ PARA REFERENCIA

SPLIT DRAIN P MO3

YES=-5.5¥ YOD=5.T¥ W=20um L=&Bum yzmxsa = reta dos pantos extremes [File b Forted.xls]

EFEITD DO OFFSET
450

250 A

250 -

154 -

50 -

¥ = 342.55533x + 328083

y= F34.65333x + 3.70504

“ 0.5

'
=
in

yz 333000+ 1L74T730

-254

-35k +

y = 342.58870x - 362167 4pq
CAMPOMAGRNETICO (TESLA)

Figura 3.10 Resultados dos cdlculos do fator angular , na curva sem offset e com offser .
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3.4.5 CORRENTE HALL E A VARIACAO DA TENSAO DE PORTA.

Se subtraimos o valor do offser (assumido constante) de todos os valores de tensao de safda de uma reta, esta reta
vai deslocar-se passando pelo zero. Estes valores de tensdo sem offset (em mV) representam também a corrente
diferencial sem gffser, isto é, a corrente Hall,

Logo, as medi¢des da corrente Hall, foram obtidas para vérios valores de tensiio de porta, e os resultados {(retas
deslocadas) sao mostrados em grupos que tém igual tens@o VDD e a mesma geometria.

Assim, o seguinte grifico 3.11 apresenta medigdes da corrente Hall com campo magnético forte, com tensio
VDD=50V e arazao geométrica W/L=20um / 48wmn.

MEDICAD: CORRENTE HALL vs CAMPO MAGNETICO FPLIT DRAIN P MO3

YOD=5% 1 = 102 w=20um L=48um ([File Forte.xlz)
308 1 BES5. -4y
D1-19u%
Y35 . -5y
_ 101 - Z7wA
E UGS - -39
1D1- 10k

1.5

CORRENTE HALL

=300 -
CAMPO MAGRETICO [TESLA)

Figura 3.11 Corrente Hall com campo forte do Split drain W/L=20um /48um, VDD=5,0V

Uma comparagio com o gréfico anterior de tenso de saida com campo forte, mostra gue as curvas sio as
mesmas ¢ s¢ temos um deslocamento das curvas porque subtraimos o valor do offset,

O seguinte grafico da figura 3.12, apresenta medictes da corrente Hall com campo magnético f
raco, com a mesma tensao VDD=5,0V ¢ a mesma razio geométrica W/L=20um / 48um.
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MEDICAO:
YOD=5Y 101=1032

0.

CORRENTE HALL »v= CAMPO MAGHNETICD

EPLIT DRAIN P MOS
W=20um L=48um {file fraco.xis}

Yas-~qy
21, + 113 B L TP
— ST
% ID1-ETuR
- 9.+
YaZ.-3Y
Y Dt-10ui
g
I i 1 t 4
o
o 151, 5a, 100, 159,
=
iLl
[
fi
o
o

-30.
CAMPO MAGNETICO  [MILI TESLA)

Figura 3.12 Corrente Hall com campo fraco do Split drain W/L=20um /48um, VDD=5,0V

Da mesma maneira (ue no caso anterior, observa-se que todas as curvas passam pelo zero.

3



Capitulo 3 - Resultados Experimentais

34.6 LINEARIDADE: RETAS PARA REFERENCIA E CALCULO DE SUAS EQUACOES.

A linearidade ideal € uma reta, por esta razdo foram tragadas as retas que passam pelos pontos extremos com
suas respectivas equagles.

Observa-se que cada medigo ou cada curva experimental foi construida com muitos pontos, na faixa de 200 até
400 pontos ou pares de valores. Isto €, valores de campo magnético ¢ de tensio ou corrente.

Assim, o seguinte grafico da figura 3.13 apresenta mediges da corrente Hall com campo magnético forte e com
tens@o VDD=5.0V ¢ arazio geométrica W/L=20um / 48um.

As equaghes das retas foram calculadas e tragadas com ajuda da ferramenta Excel.

MEDICAD : RETAS PARA REFERENCIA EPLIT DRAIN P MDE
YDD=5.0¥ {filz forte.xls) Y=mx+a 2 refy dos pontos cxtremos

304 4
¥ = 205 E5dTOx + 0.52947

¥GS.-5¢ YGE.~d¥
200 ID1-2Twh I1-19uh
¥ - ZT9.ZSVE2x - 159655
VGEE--3Y
= ID1-10uA
= 00
¥ - 123.1288dx + 0.35535
-l
—4
<
n
TR, t $ 1
= 18 1 -0.5 0.5 1 15
1Y
[T
e ¥ - 126057 11 - 1.00542
b 100 4
L

¥ - EFENETI0x - 0.3 1851
-200

¥ - 216 26380 + (£ SEEE3 BITE.
CAMPO MAGNETICO {TESLA]

Figura 3.13 Resultados dos célculos das equagoes das retas de referncia, com campo forte
As retas de referéncia passam praticamente pelo zero, dentro de uma tolerancia de 1nA, sendo que a curva

experimental passa pelo zero com maior precisao.
As equagdes ainda mostram que ¢ termo do offser € desprezivel.

O seguinte grafico da figura 3.14 , apresenta medicdes da corrente Hall com campo magnético fraco, com a
mesma tensdo VDD=5.0V ¢ a mesma razio geométrica W/L=20um / 48um.
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MEDIGAO: RETAS PARA REFERENCIA SPLIT DRAIN P MOS
YOD=5Y w=20um L=48&um {fil: fraco.xis] y=mx+s = Reta dos pontos extremes
390, 4

¥ - 0195281320 + 0.70171936

VES-aY ;
1011944

0. 1 g

¥ 0. 270035330+ OLEETRZTOZ
YEE--5Y . S

= . YGS--3y
£ 0. PIETR ; D4 16uR
- OATTIEE A - .48 132450
=
z
I
E : 1;: I g 5;3 ' '
-150. -0, " 4. : 100. 150.
=
]
194
1 p
[}
i}

-3,
CAMPO MAGNETICD (MILI TESLA)

Figura 3.14 Resultados dos cdlculos das equagdes das retas de referéncia, com campo fraco

Aqui também, as retas de referéncia passam praticamente pelo zero, dentro de uma tolerincia de 1nA, sendo
que a curva experimental passa pelo zero com maior precisao.

As inclinagtes ou fatores angulares obtidos, sfo praticamente 0s mesmos que as mostrados para o campo
magnético forte, o gue indica uma boa correspondéncia entre os valores experimentais.

verifica-se que:

- acorrente Hall T HALL aumenta com a tensdo VGS.

- a corrente Hall varia linearmente com o campo B,

Concluimos que as medigGes realizadas concordam plenamente com a teoria.
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34.7 LINEARIDADE : ERRO DE CORRENTE HALL
O erro de linearidade foi calculado com referéncia as retas tragadas com os pontos extremos das curvas

experimentais.
Logo: ERRO = reta que passa pelos extiemos - medidas

O valor pode ser ienso em mv ou cofTente em DA, porque existe uma correspondéncia bem estabelecida.

Os seguintes oés gréficos das figuras 3.15 3.16 e 3.17, apresentam medicdes do erro de linearidade ou erro
de corrente Hall com campo magnético forte e com a tensdo VDD=5,0V e a razdo geométrica W/L=20um /
48um.

Em cada grafico temos duas curvas : Uma para campo positivo € a outra para campo negativo, e ambas

correspondendo a uma tensiio VGS.
As tensoes de VGS sio: -5,0V -4,0V e - 3,0V, logo temos seis curvas no total.

MEDICAD: ERRO DE LINEARIDADE SPLIT DRAIN P MOS ¥GS=-5¥ ¥DD-5v
REFERENCIA.: y=279.28022+ - 159685 campo positivo  [file forte sls)
y=283, 08730 »- 0.21851 campo negativo

% - T%

a- 4

2 4z
3 =
g E
o E
g, ¥ ) "9

- 4 -#5 5 1

o E 4 T
] ]

2 + -z

-4 4 -2

-4 4 og

CAMPOMAGHETICO  {TESLA)

Figura 3.15 Erro de linearidade com campo forte e com VGS -5,0V W/L=20um / 48um .
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MEDICAO: ERROD DE LINEARIDADE SPLIT DRAIN P MOS ¥GS=-4¥ ¥OD=5Y¥
REFERENCIA:  y=20585470% - ,52947 campo positive  [file forte gls]
g= 216, 263104 « 056853 campo negativo

B

o =
£, =
o {M.AJ. n L .ﬂlll\. I.Aw_ -
L -15 Uo 1 u' i
[y 18
i ii

-5 - 15

CAMPOMAGMNETICO  ({TESLA]
Figura 3.16 Erro de linearidade com campo forte e com VGS 4,0V W/L=20um / 48um .
MEDICAC: ERRO DE LINEARIDADE  SPLIT DRAIN P MOS YGS=-3¥ ¥YDD=5Y
REFEREMCIA: y=123,2284% - 0355835 campo positive {File farteals)

4= 126.05711s - LO0542 campo negativo
%

= Y
£ E
2 ' ¢ g
m-i.s .8 1 | E] I
ia) HT]

-4

1.

-f o
CAMPOMAGRETICD  (TESLA)

Figura 3.17 Erro de linearidade com campo forte e com VGS -3,0V W/L=20um / 48um .
Observando as figuras 3.15, 3.16 e 3.17, a placa de teste tem um deslocamento maximo da comrente de offset de

+ 2nA que acontece nos 10 minutos que dura a medigéo.
As trés curvas tragadas apresentam uma leve correlagao do erro (ruido) com a tensdo VGS, mas, nenhuma

correlagfo com 0 campo magnético.
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Os seguintes s gréficos das figuras 3.18 3.19 3.20, apresentam medicdes do erro de linearidade com campo
magnético fraco e com a tensdo VDD=3,0V e araziio geométrica W/L=20um / 48um ,

MEDICAD: ERRO DE LINEARIDADE SPLIT DRAIN P MOS ¥G5--50¥ ¥DD=5.0Y
REFERENCIA: 4-0,27053533% « 0,52752702 = RETA DOS PONTOS EXTREMOS
{file fraso.XLE)

-0 1 -50 L 198 150

ERRO (nd)

- o

-5 o
CAMPOMAGRETICO  [MILITESLA]
Figura 3.18 Erro de linearidade com campo fraco e com VGS -5,0V W/L=20um /48um .

MEDIGAD: ERRO DE LINEARIDADE SPLIT DRAIN P MDS ¥G3=-4,0¥ YDD=5 0V
REFERENCIA: y=0.13828132x + 0,701T1336 = RETA DOS PONTOS EXTREMOS {file fraca xls)
%~

B

'
wn
bl
o

ot

=100, 50, 0. 150,

ERRC  {nA)

wE

-5 o
CAMPOMAGNETICO  (MILI TESLA)

Figura 3.19 Ermro de linearidade com campo fraco ¢ com VGS -4,0V W/L=20um / 48um .
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MEDICAQ: ERRO DE LINEARIDADE SPLIT DRAIN P MOS ¥G5S:=-3,0¥ ¥OD=50%
REFERENCIA: g=0,11778644x - 0 45132480 = RETA DOS PONTOS EXTREMAOS (file fraco.sls)
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Figura 3.20 Erro de linearidade com campo fraco € com VGS -3,0V W/L=20um / 48um .

Verifica-se, para campo {raco, gue o dispositivo apresenta aproximadamente:

um erro mdximo de  2nA para VGS=-3,0V

um erro maximo de * 1nA para VGS=-4,0V

um erro maximo de +0,5nA para VGS=-3,0V

Portanto, as trés curvas tragadas apresentam uma leve correlagdo do erro (ruido) com a tensao VGS, mas,

nenhuma correlagio com o campo magnético.
Logo, podemos afirmar que o verdadeiro erro de linearidade do dispositivo P MOS € menor que a tolerdncia dos

circuitos de teste (placa) e dos instrumentos de medigao.
Observando as figoras 3.18, 3.19 e 3.20, a placa de teste tem um deslocamento maximo da corrente de offset de

+ InA que acontece nos 10 minutos que dura a medigio,
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3.4.8 SENSIBILIDADE ABSOLUTA
A sensibilidade absoluta € a corrente Hall obtida por cada unidade de campo magnético aplicado, expressa em :
nano amperes / Tesla.

S abs = corrente Hall / campo magnético (3.4)

S abs =THALL /B (3.5
Onde a corrente Hall € como foi definida em 2.3.5 IHALL =1 DL~ IDZ

Portanto, o coeficiente angular da reta de referéncia que relaciona a corrente Hall com o campo B, éa
sensibilidade abscluta,

349 CAMPO MINIMO DETETAVEL

Determina-se o campo minimo detetdvel, comparando o valor da corrente Hall medida com a amplitude do erro
associado as medidas.

Para obter ¢ campo minimo detetavel com maior estabilidade, foram selecionados pares de dados, onde o sinal
fosse maior que o erro ( 3 ou 5 vezes) e verificado o campo correspondente. {na ordem de alguns mTesla) .

3.4.10 SENSIBILIDADE RELATIVA
A sensibilidade relativa é definida como sendo a razdo corrente Hall / corrente total de dreno , obtida em cada
unidade de campo magnético aplicado, expressa em porcentagem por Tesla.

Sr = corrente Hall /{{ corrente total de dreno) B) (3.6)
Sr = THALL /( (Ip1+1ID2) B) (3.7
Onde: Corrente Hall relativa = IHALL / (IDz+ID2) (3.8)

A sensibilidade absoluta e a sensibilidade relativa sao mostrados a seguir juntamente com a sensibilidade de
referéneia, para cada tensao VGS.

Isto & possivel porque para cada tensdo VGS temos uma valor constante de corrente total de dreno, logo a curva
da sensibilidade relativa € a mesma, s6 muda a escala que € dividida pelo (ID1+1D2).
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Os seguintes wrés graficos das figuras 3.21 3.22 e 3.23 , apresentam medigOes da sensibilidade com campo
magnético forte € com a tensfio VDD=5,0V. A razio geométrica W/L=20um / 48um .
MEDIGAO: SENSIBILIDADE ABSDLUTA E SENSIBILIDADE RELATIYA v: CAMPO
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Figura 3.21 Sensibilidade com campo forte do Split drain VGS -5V W/L=20um /48um ;

MEDICAO: SENSIBILIDADE ABSOLUTA E ZENSIBILIDADE RELATIVA v= CAMPO
MAGNETICO $PLIT DRAIN P MOS VGS:-4¥ YDOD=5Y¥ W-=20um L=A&um
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Figura 3.22 Sensibilidade com campo forte do Splir drain VGS -4V W/L=20um /48um .
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MEDICAD: SENSIBILIDADE ABSOLUTA « SENSIBILIDADE RELATIYA s CAMPO
MAGHETICO SPLIT DRAIH P MOS YG35=-3Y¥ VYDD=5¥ W:20um L=48um
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Figura 3.23 Sensibilidade com campo forte do Split drain VGS -3V W/L=20um /48um
verifica-se que;
- a sensibilidade absoluta (S abs) aumenta com a tensdo VGS.
Isto, concorda com a andlise (equacdo 2.43), onde S abs & proporcional a ID
I Ip, -1 L
H 2
Sabs =1 -~ 2 = M hen _GID (3.9)
B B W
- a sensibilidade relativa (Sr) praticamente ¢ constante, concordando com a analise (equagdo 2.45) que diz que
independe de ID .
Iy 1 L.
Str=t —=p.. —G (3.10)
1, B W

Mas observa-se que aumenta debilmente quando diminui tensao VGS

- O campo minimo detetdvel encontrado esta na faixa de 8 mili Tesla até 36 mili Tesla,

- A sensibilidade de referéncia mostra que a sensibilidade perde estabilidade, perto do campo minimo detetavel.
A polarizacic Gtima € préxima da regido de saturagio, porque permite obter alta sensibilidade absoluta.

Os seguinies trés grificos das figuras 3.24 3.25 e 3.26 apresentam medigOes da sensibilidade com campo
magnético fraco ¢ com a mesma tensio VDD=50V. Mantém-se a mesma razio geométrica W/L=20um /

48um.
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Sabs fnA f Tesla)

MEDIGID: SENSIBILIDADE ABZOLUTA E SENSIBILIDADE RELATIVA vs CAMPO
MAGHETICO SPLIT DEAIM P MOS
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Figura 3.24 Sensibilidade com campo fraco do Split drain VGS -5V W/L=20um /48um .

MEDIGAD: SENSIBILIDADE ABSOLUTA E SENSIBILIDADE RELATIYVA v= CAMPO
MAGNETICO SPLIT DRAIN P MOS VYGE=-4¥ ¥YDD=5¥ W=30um L=48um
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Figura 3.25 Sensibilidade com campo fraco do Split drain VGS -4V W/L=20um /48um .
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MEDIGAO: SENSIBILIDADE ABSOLUTA E SENSIBILIDADE RELATIVA vs CAMPO
MAGHETICO SPLIT DRAIN P MOS VYG3=-3¥ YDD=5¥ W=20um L=d8um
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CAMPOMAGNETICO  (MILI TESLA)

Figura 3.26 Sensibilidade com campo fraco do Split drain VGS -3V W/L=20um /48um

Verifica-se novamenie que;

- 2 sensibilidade absoluta (S abs) aumenta com a tensao VGS.

- a sensibilidade relativa (Sr) praticamente é constante com a tensgo VGS.

- 0 campo minimo detetdvel encontrado esta na faixa de 8 mili Tesla até 14 mili Tesla.

- A sensibilidade de referéncia mostra que a sensibilidade perde estabilidade, perto do campo minimo detetdvel.
Comparando as medigdes de sensibilidade com campo forte e com campo fraco verificamos que os resultados
praticamente s30 0S5 mesmos.
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34.11 CORRENTE HBALL E A VARIACAO DA TENSAO VDS

As medigoes apresentadas até aqui, foram feitas com VDS= 4,3 V ¢ agora mostraremos as medigdes com
VDS=5,0V para comparar seus efeitos,

Para VGS5=5,0V a tensdio VDS de saturacfio é: VDSsat=VGS-VT =5,0-0,.8=4.2V logo estas duas polarizagtes,
com tensdo VDS alto, estiio perto da saturagiio para VGS=3,0V on na regifio de saturacio do dispositivo para as
outras tensdes de VGS < 5,0V,

Logo depois, sdo apresentadas as medigoes com VD8=1,17V , que € uma tensdo VDS pequena, menor que
VGS-VT =2,0- 0.8=12V 0 que garante que as polarizacOes estio na regido linear do dispositvo para a faixa
de tensdo VGS de 5,0V até 2,0V,

3.4.11.1 MEDICOES NA REGIAO DE SATURACAO

Devido ao circuito, nos temos que:  YDD= VDS + 0,7V

As medicoes da corrente Hall, foram feitas para dois valores de VDD: com VDD=5,0V e com VDD= 3,7V

O primeiro caso j4 fol apresentado e equivale 2 VD38=4,3V , ¢ o segundo caso equivale a VDS=50V .

Assim, o grafico da figura 3.27 apresenta medigoes da corrente Hall com campo magnético forte e com tenséio
VDD=57V ¢ arazao geométrica W/L=20um / 48um.

A figura 3.28 apresenta as retas de referéncia ¢ o resultado do célculo das equacgOes das retas de referéncia .

MEDICXD: CORRENTE HALL v= CAMPO MAGHETICO EPLIT DRAIN P MOS
YDD=5.T¥  ID1=ID2 W=20um L=d&um  (Fil fortelxlc)
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Figura 3.27 Corrente Hall com campo forte do Split drain W/l.=20um /48um, VDD=5,7V.
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HEDI[}IG: RETAZ PARA REFERENCIA SPLIT ORAIN P MOS
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Figura 3.28 Equacoes das retas de referéncia, com campo forte W/L=20um /A48um, VDD=5,7V.

Os seguintes graficos das figuras 3.29 3.30 e 3.31 apresentam a sensibilidade obtida com VDD=3,7V , com
campo forte ¢ com VGS=-55V -50V ¢ -4,0V respectivamente.
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Figura 3.29 Sensibilidade com campo forie VGS -5,5v VDD=5,7V W/L=20um /48um .
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Figura 3.30 Sensibilidade com campo forte VGS -5,0V VDD=3,7V W/L=20um /48um .
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Figura 3.31 Sensibilidade com campo forte VGS -4,0V VDD=5,7V 'W/L=20um /48um .
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Nas figuras 3.32 e 3,33 apresentam-se as medicOes de sensibilidade relativa ( com campo forte) num diagrama
de barras vs tensdo VGS para VDS=4,3V e VDS8=50V respectivamente, e para a razio W/L=20um/48um,
mostrando assim um resumo das medicGes na regifio de saturagso.
MEDICAO: SENSIBILIDADE RELATIVA = TENSAO vis SPLIT DRAIM P MD3
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Figura 3.32 Sensibilidade relativa vs tensfio VGS, VDS=4.3V e geometria W/L=20um/48um.
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Figura 3.33 Sensibilidade relativa vs tensdo VGS, VDS=5,0V e geometria W/L=20um/48um .
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Para as mesmas tenses de VGS, a variacdo do VDS (de 4,3V para 5,0V) praticamente nao afetou o
comportamento do dispositivo:

A sensibilidade absoluta permanece igual, isto porque o dispositivo estd na regifo de saturagio.

A sensibilidade relativa ¢ praticamente constante ¢ independe da tensdo VGS.

Mas observa-se que Sr aumenta levemente se diminu 4 tensfio VGS.

Mesmo assim, com VGS=5,7V foi possivel polarizar com VGS= 3,5V ¢ obter maior corrente de dreno e maior
corrente Hall. Alids, com esta polarizagio o dispositivo apresentou a mixima sensibilidade absoluta obtida
nestas medigdes: 339 nA / Tesla.

O seguinte grafico da figura 3.34 apresenta medicGes da corrente Hall com campo magnético fraco, com tensio
VDS=5,0V e arazido geométrica W/L=20um [ 48um .
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Figura 3.34 Corrente Hall com campo fraco do Split drain W/L=20um /48um, VDD=5,7V
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Os seguintes graficos das figuras 3.35 3.36 3.37 apresentam as medigGes de sensibilidade obtida com
VDD=5,7V e com aplicagdo de campo fraco.
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Figura 3.35 Sensibilidade com campo fraco VGS -5,5V VDD=5,7V W/L=20um /48um.
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Figura 3.36 Sensibilidade com campo fraco VGS -5,0V VDD=5,7V W/L=20wn /48um.
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MEDICAD: SENSIBILIDADE ABSOLUT A E SENSIBILIDADE RELATIVA v= CAMPO

MAGNETICO SPLIT DRAIN P MOE wW=20um L=48um WES—-£ 0V YOD=57TV
£Fils Fracolxiz) CAMPO MIMIMO DETETAYEL: +16mT -15 mT
350
4 1.000
300 4 0.590
+ 0200
—_ 250 -
= 3 6700
ar 1Q00*  atar anquisr - 133.94300 . =
ez L. F 1 M A e i e Tes0e ]
.é e — o v f £ra0,570 i-_:
= 1 0.500 ~a
158 « ”‘:’
] + tdon &3
m
w
100 4 1 0300
4 o.zo0
56
4 O GG
: : ' % ' + 9.020
=154 =100 5L i} E21] 100 150

CAMPO MAGNETICO [AULI TESLA
Figura 3.37 Sensibilidade com campo fraco VGS -4,V VDD=5,7V W/L=2(hun /48umn .

Para campo fraco ocorre ¢ mesmo comportarnento gue com campo forte.

Para as mesmas tensoes de VGS, a variagio do VDS (de 4,3,0V para 5,0V) praticamente ndo afetou o
comportamento do dispositivo: a sensibilidade absoluta permanece igual, isto porque o dispositivo esta na regiio
de saturagio.

A sensibilidade relativa € praticamente constante ¢ independe da tensao VGS.

Mas observa-se que St aumenta levemente se diminui a tensao VGS.

Mesmo assim, com VDD = 5,7V foi possivel polarizar com VGS= -3,5V ¢ obter maior corrente de dreno e
maior corrente Hall.
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3.4.11.1 MEDICOES NA REGIAO LINEAR
Aqui s30 apresentados os resultados com VDS=1.17V que garante uma operagio na regido linear.
Para obter estas medi¢Ges foi usado outro circuito de teste que é mostrado na figura 3.38

GNIl T ‘;+VDD
15V VGS %’% SUBST
I"‘%—-f-——» "vL
20v | PMOS -5V
.
| 2.5v | |
T Iml lIDZ M
1, 2k5 _5,0\/%' V2 p—"y —
[]—'" ‘ ID1-ID2
J 1C2
i -Sv -0
-0,501v VAl * + Vo
1 | TENSAO DE
D2 l[] CAQ81 SAIDA
D1 l -
1' 10k 100k 100k

-2.5v CAO8B1

§y

Figura 3.38 Esquema do circuito de teste 2 incluindo um layour simplificado do dispositivo PMOS Hall, modo

corrente: Split drain..

O grafico da figura 3.39 apresenta medi¢es da corrente Hall com campo magnético forte, com tensio
VDS=1,17V e arazdo geométrica W/L=20um / 20Cum.
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™
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56 1

{nA)
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30

CORRENTEHALL

20 -
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0

0.0

MEMGAD: CORRENTE HALL v= CANMPD MAGHETICO SPLIT DRAIN P MOS

CHIF 1 ¥DS-1 11V WwW=20um L=200um {file 3for.xlz) DT = HI2

YGE5 5,08
VGES--4,5F
VG5 -4y

PGS0

vas--g, 5

YES .30

Y52, 00

0.3 1.2
CAMPO MAGNETICO [TESLA)

Figura 3.39 Corrente Hall com campo forte do Spiir drain W/L=20um /200um, VDS8=1,17V .
A figura 3.40 apresenta as retas de referéncia e o resultado do célculo das equagdes das retas de referéncia.

70 -

60 4

50 4

(A

0 4

30

CORREMTE HALL

£0 1

10 1

-
¢.0

MEDICAD: RETASL PARA REFERENCIA CHIP EPLIT DRAIN P MDS

16

YO3I-L1TY W=20um L=200um (filc 3forxlz] y=mx+ s RETA DOS PONTOS EXTREMDS

¥ - 29T 8- 0,0000
¥ -ET. 343

¥« 35,736 Tx - 0.0000

¥ - 32408y

¥ =BT A%ATR - 9.0000

¥ =20 4076x + 0000

¥ - AR T~ 000002

PES--5.09
REE.-4,59
FES--d, 0V

YGE--35¢

YES.-2,00

¥GF.-2,5¢

YES.2,00

0.4 0.3 12

CAMPD MAGNETICO [TESLA)

16

Figura 3.40 Resultados dos célculos das equagdes das retas de referéneia.com campo forte ¢ VDS=1,17V e

W/L=20um/200um .
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Os seguintes quatro gréficos das figuras 3.41 3.42 3.43 e 3.44 , apresentam medigGes do erro de linearidade
ou erro de corrente Hall (%) com campo magnético forte e com a tensdio VDS=1,17V e a razdo geométrica
W/L=20um / 200um,

MEDIGKO: ERRO DE LINEARIDADE CHIF 1 SPLIT DRAIN P MOS YDE=LITY VES=-5¥
HEFEREMNCIA: ¥= 337161z - 0.0000 campo positire ([l 3for.xiz)

15

10 4

ERRO (%)

-5

-1

-45
CAMPOMAGNETICO  [TESLA)}

Figura 3.41 Erro de linearidade com campo forte & com VDS=1,17V VGS -3,0V ¢ W/L=20um / 200um .

MEDI!}'ID: ERRQO DE LINEARIDADE CHIP 1 SPLIV DRAIN P MOZ YDE=1 11V VGE=-4 0V
REFERPMCIA: y=357557x - 0.0000 campo positive {file Sfor.xls]

i5 <

16 1

1 f'-\[,v\”\a A AN S N A
[+ 34 w :3/ 5l-l‘, y 0.:‘ 0.3 1.8 1.2 1.4 1.8

ERRO (%]

15
CAMPOMAGNETICO  {TESLA) i

Figura 3.42 Erro de lincaridade com campo forte ¢ com VDS=1,17V VGS -4,0V ¢ W/L=20um / 200um .
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MEDICAO: ERRO DE LINEARIDADE SPLIT DRAIN P MOS ¥D3=1,1TY VGSz-5,0V
REFERENCIA: p= 27.4547x - 0.0000 campo posikivoe {File Sfor.xlz)

5

10 4

=3

=
o ° rl Eﬁﬁ' ' A ' ' — -
Ll

wl()

-15 -
CAMPO MAGMETICO  (TESLA)

Figura 3.43 Erro de linearidade com campo forte e com VDS8=1,17V VGS -3,0V e W/L=20um / 200um .

MED';I“: ERRO DE LINEARIDADE SPLIT DRAIN P MOS YDE2=11TY ¥G3=-2 0¥
REFERENCIA: 3= 1115387y - 0.00000 campo positive  [File 3forxlz)

15 -

10 -

ERRD (%]
- =
g
q
b4

RE-

-4

ES
CAMPO MAGMNETICO  [TESLA)

Figura 3.44 Erro de linearidade com campo forte e com VDS=1,17V VGS -2,0V ¢ W/L=20um /200um .
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Os seguintes dois graficos das figuras 3.45 e 3.46, apresentam medigGes da sensibilidade com campo magnético
forte e com a tensdo VDS=1,17V e a razdo geométrica W/L=20um / 200om.

MEDICKO: SENSIBILIDADE ABSOLUTA »s CAMPO MAGNETICO CHIP 1
SPLIT PRAIN P MDZ ¥D3=1L11¥ W=20um L:200um (fik 3for.xis)
CAMPO MINIMO DETETAYEL: +26mT +0,9mT

50 -

45 4

40 [Li ~ P Fatnr anguiar daretar ¥y« 39. 7154 - 00000

I"p T R e B PG5.~5.0V
LY
- e - e e — -

- ¥ R YES.-4,00
E 25 - Fator anquiar dareka: y - 35,734 V% - 0.0009
—
:fﬂi 25
5 2o
]
22

15

16¢ 4

% 4

a T 3 1

.9 ¢.d 1.2 1.8

0.8
CAMPOMAGNETICO [TESLA)
Figura 3.45 Sensibilidade com campo forte do Split drain VDS=1,17V para VGS -5V e -4V W/L=20um/200um

MEDICAD: SENSIBILIDADE ABSOLUTA vs CAMPO MAGHETICO CHIF 1 SPLIT

DRAIN FF MOS VYDS=-11TV W=20ym L=Z00um {file Ffor.xls}

50 - CAMPO MINIMO DETETAYEL: +34mT +13mT

qa
)
g £ R fator anqulardarsta: v« 27,4847 - 3.0000 YES_-T Y
C M |
[
£
A
o 20-
w

VGS--2,08
1wt o o
Fatar anguler dareva: y- HASSETx - 0,00000
a * t d L
0.9 G4 12 1% o

0.2
CAMPO MAGKNETICO [TESLA}
Figura 3.46 Sensibilidade com campo forte do Splir drain VDS=1,17V para VGS -3V e -2V W/L=20um/200um.
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Na figura 3.47 apresenta-se as medi¢Ges de sensibilidade relativa { com campo forte) num diagrama de barras vs
tensdo VGS para VDS=1,17V e arazdo W/L=20um/200um .

MEDICAO: SENSIBILIDADE RELATIVA »s TENSXO vGE SPLIT DRAIN P MDE
w=20um L=200um YDS=1LITY CAMPD FORTE (file 3forS.xls)
0.584

Q% o

¢.5xe

YALGR MEDIG: » ¢ 5o

£9

2.5

0,454

0,4

0.5 4

S (% TESLA)

0.2 4

9.1

+ lii
2.4 2.0 4.0 8.0

Y¥GES [YOLT)
Figura 3.47 Sensibilidade relativa vs tensio VGS, VDS=1,17V e geometria W/L=20um/200um .

L]

Na regifio linear, temos uma dependéncia da Sabs com VDS, {ou VDD) mas com correntes menores, crescendo
até a regifio de saturaciio, seguindo a caracterizagio do dispositivo.

Na regifio linear, a sensibilidade absoluta aumenta com VDS,

Observa-se que a sensibilidade absoluta € maior na regifio de operagio de saturacdo que na regifo de operagio
linear.

Se o interesse € uma dependéncia da sensibilidade Sabs com VDS, o ponto de operagfo ¢timo deve estar na
regifo linear mas também perto da tensdo VDSsat para manter o méximo possivel de sensibilidade absoluta.
Assim como foi observado para a regidio de saturacio, acontece 0 mesmo para a regifio lnear em termos de
sensibilidade relativa.

A sensibilidade relativa praticamente € constante e independe da tensdo VGS dentro de uma pequena faixa. Isto
concorda com a andlise que indica o mesmo. (equacio 3.7 e 3.10)

Iy1 Iy —Ip 1 L
ermgum M_:uHch_G (3.11)
B 1, B W

55



Capitulo 3 - Resultados Experimentais

Observa-se que Sr aumenta levemente se diminui a tensdo VGS.

Para comparar os resultados da sensibilidade relativa, na regido de saturagfio € na regifio linear, mostramos o
grafico de sensibilidade relativa Sr vs a tensdo VDS na figura 3.48

Os dados utilizados séo das duas geometrias W/L=20um/200um e W/L=20um/48um , o que £ possivel porque a
Sr independe da geometria.

MEDICAD. SENSIBILIDADE RELATIVA s TENSXO vDS SPLIT DEAIN P MO3
YALOREZ OBTIDOE DO2 DISPOSITIVOZS WIL = 20un?48um [w) E  20umd200um {=}

700 - {File BFor5.xls)
; 0423 0422 VGS5-3Y
0.6.00 - 9.594 0 VES-2¥
2,555 0566 YGS-44
053 0.5 0529 ygs.5y
0.500 * 051 ygo g ey
0454
- 0.d00 4 0.41d4
b
& 0.200 4
2,200
9.6 4
5.000 ' ' s ' : ' " " t 1
0.0 0.5 10 15 %0 25 30 3.5 40 4.5 5.0

TENSAOYDS [¥OLT)
Figura 3.48 Sensibilidade relativa vs tensao VDS: regifo linear e regifio de saturagiio,

A sensibilidade relativa Sr néo varia com a regifio de operacio, pois na regifio linear ¢ naregido de saturagio
foram obtidos praticamente os mesmos resultados dentro de uma faixa pequena de aproximacao. Isto tambem foi
enconirado por J. Lau [31] (1995) e X Zheng {251 (1991).

Observa-se que St tem uma pequena dependéncia com VGS : Sr aumenta quando VGS diminui. A explicagio é
que a mobilidade u do semicondutor ou a mobilidade Hall, diminui com ¢ aumento da tensdo VGS. [251.

A sensibilidade relativa Sr € constante para um determinado VGS | na regidio de saturagfo ¢ mesmo na regido
lingar. Mas, na regifio linear observa-se um pequeno awmento de Sr até a regifio de saturacio.

Isto pode ser atribuido ao seguinte: Quando a tensido VDS aumenta , a tensdo VGD diminui, deixando mais
fraco o campo vertical perto do dreno. {25]

Outra explicagio € o conceito de mobilidade superficial que diminui com o aumento do campo porta. [32].

No ftem 3.4.10 ja comparamos as medi¢Oes de sensibilidade com campo forte e com campo fraco e verificamos
que os resultados sdo praticamente 0s MESMmMos,

56




Capitizlo 3 - Resultados Experimentais

3.4.12 CORRENTE HALL E A VARIACAO DA GEOMETRIA: RAZAO W/L

A geometria do dispositivo ¢ mostrada novamente na figura 3.49 como um esquema do layout, para indicar
que podemos mudar L. ligando os terminais 18 e 15 com a fonte do dispositivo P MOS e assim produzir
mudangas no comportamento como sensor de campo magnético.

Esta variacio de L , também poderia ser ampliada aumentando outros pares de terminais.

A literatura [31] indica que nos dispositivos longos com o mesmo W, a sensibilidade relativa para uma variagio
de L nfo ¢ afetada pelo efeito do espagamento entre drenos (drain-gap ).

A sensibilidade relativa aumenta, se o espagamento entre drenos (drain-gap ) diminui. Este efeito (drain-gap )
€ mais sensivel nos dispositivos quadrados ou com W/L perto da unicade.[31}.

SOURCE

o
-

¥

L=200um
Figura 3.49 Esquema do layour do Split drain : ligando terminais 18 ¢ 15

Na figura 3.50 e 3.51 sdo apresentados os resultados das medigdes com a geometria do dispositivo MOS com
uma razio W/L=20um / 206um=0,160 e com aplicagio de campo forte, mas fazendo as comparacdes com a
geometria W/L= 20um / 48um=0,416

Verifica-se que a corrente Hall € bem menor com a razio W/L.=20um / 200um=0,100 que com a razio W/L=
20um /48um=0.416 .

Com campo fraco verifica-se novamente que a corrente Hall é bem menor com a razio W/L=20um/200um=
0,100 que com a razao W/L= 20um / 48um=0416 .
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HED“}IB: CORRENTE HALL »s CAMPO MAGHNETICO SPLIT DRAIN P MOZ
YGE2=-5.5¥ YDD=5TY IDI-ID2 [sem B}  {fil: forte3.xls)
450 -
WegGum
350 - L-d%um
1D4-23ud
258
<
— 150 4
" W -20um
| L-Z00um
54 4
% IDd-1ud
E ' + 4 4
= -1.5 SO0 [ R 1.0 1.5
Lt
e
S =150 4
%]
-250
-Z5a
=A%) -

CAMPOMAGNETICO  [TESLA)
Figura 3.50 Corrente Hall com campo forte VG3=-3,5V VDD=37V L=48um e L=200um .

MEDIGRD: CORRENTE HALL vs CAMPD MAGNETICO SPLIT DRAIN P MOS
YGE=-5,0Y YDD=51Y IN=ID2 {=em B}  (filc forteS.xiz)
450 4
W Z8um
54 A L-4Zum
1D1-27uf
250 4
=
= 150 4 We2tum
L-200um
| 1019, 5uf
é 50 -
I , , ' '
Pm“ -1.5 .5 1.8 15
=
L
Tl
i
]
0

450
CAMPOMAGNETICO ([TESLA)

Figura 3.51 Cormrente Hall com campo forte VGS=-5,00V VDD=5,7V L=48um e L=200um .
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Na figura 3.52 ¢ 3.53 apresentamos os resultados das medighes com a geometria W/L=20um / 200um e com
campo fraco, mas fazendo a comparag@o com a geometria W/L= 20um / 48um .

MEDICAO: CORRENTE HALL v= CAMPD MAGNETICD EPLIT DRAIN P MOS
W20um L=dwm YES=-5 5% YDD=51¥ 1IDi=1D2 [file fracol.xls)

59 i
Wl Bum
40 4 Led%um

1D1-33ua
30

20 -
W2 0ugem

L-200um

10 - ftu ks

~158 50 100 150

CORRENTEHALL  [na)

50 ]
CAMPOMAGRETICO  (MILI TESLA)

Figura 3.52 Comrente Hall com campo fraco VGS=-5.5V VDD=35.7V L=48um e L=200um

MEDIGOES: CORRENTE HALL = CAMPGO MAGNETICO
SPLIT DRAIN P MO ¥YG2=-50% YOD=571V ID1=1D2 fcem B} (filc fraco3.xlz)

=1 T
a0 W-2hum
E-d&um
04 ID1-27uhs
< 20
£ W2 um
E-EdGuam
— 1 101-9,8u%
=
I + + - + t ey
im0 -fon 50 100 150
= "
i
[
(] -zf
L
-3
~4h

-5 «
CAMPO MAGNETICO fMILI TESLA)

Figura 3.53 Corrente Hall com campo fraco VGS=-5,0V VDD=5,7V L=48um ¢ L=200um
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34,13 SENSIBILIDADE ABSOLUTA E A VARIACAO DA GEOMETRIA: RAZAOQ W/L

Nos graficos da figura 3.54 e 3.55 apresentam-se as medicdes de sensibilidade com campo forte, comparando-
se as duas geometrias.

MEDICKO: SENSIBILIDADE ABSOLUT A vz CAMPO MAGNETICO
EPLIT DRAIN P MDE VYGE=-55% YDD=5TV [filc Forte3.als)
CAMPO MINIMD DETETAYEL: CMD

Fator anqular da reta: y=339,14609:x+0,56990 35y .

fatar anqular da roka: 334 652330 +0,35704
FE0 "WW!L-EB!&M\"I*UH\
CHD: +10mT -TmT
250 4
=
n
i
- 200
Lo
=
E fakar angular daroka: y-122. 32430 = 0. 63643 159 1 mﬂ, darcka: y-116 9376204, 892320
5}
m
™ WHL-Z0umEEham
CHMD: +2¢mT ~7TmT
54 4
~1.5 ~1 -0.5 L] nE 1 1.5
CAMPD MAGHETICO (TESLA)
Figura 3.54 Sensibilidade absoluta, campo forte VGS=-5,5V VDD=3,7V L=48um ¢ L=200u..
HEB[(}IU: SENMSIBILIDADE ABSOLUTA »s CAMPO MAGNETICO
SPLIT DRAIM F MO3 YEE=-5.0% YOD=57Y {[fil: forte3.xls]
CAMPO MINIMO DETETAVEL: CHMD
250 4
Fator anqular darsta: y-296 13776x+0. 11254
L o o Fator angular dareta: »285 69012+, 52976
;1; WA -Z0umdddam
2501 CMD: +17um, ~25am
‘o
@
i 200 -
L-8
Ly
o 150 -
2 .
o fatar anqular darete: y-105 3847 9 - 4, 6156% Fatnranqular darsta: y-101, 716205 ¢ 0, 79229 i
I
YL Z20umfZ00urm
51 4 EMD: +35mT ~4TmT
~1L.5 -0 «B a.0 3.5 1.0 15

CAaMFOMAGNETICO [ TESLA)
Figura 3.55 Sensibilidade absoluta, campo forte VG§=-5,0V VDD=3,7V L=48um ¢ L=200n .
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Nas figuras 3.56 ¢ 3.57 apresenta-se as medigoes de sensibilidade absolata com campo fraco, comparando-se
as duas geometrias.

MEDICKC: SENSIBILIDADE ABSOLUTA »s CAMPD MAGNETICO
SPLIT DRAIN P MO3S YGE=-5.5Y YOUOZE XY (file fraco3.xlz)
CAMPO MINIMG DETETAYEL: CMD

350 1
150" qkar anguiar da rn-kc-}ﬂd.‘l'n'zl!‘?‘
Y AN ; PR s P e W e
s AT T i LA
WL-20umsfd&um

250 1 CHMD:18mT -13mT

=

n

)

| 209

<

£

w 150 +

1

o

[in
oG T

1230 faror angular darera-112.69252 AL 2 Gurnd 20 D
CMOD. +4ZenT = 1mT
50 4
«A5% =130 -1 ] [r] 5 109 150

CAMPO MAGHNETICTO  [MILI TESLA]
Figura 3.36 Sensibilidade absoluta, campo fraco VG8=-3,5V VDD=3,7V L=48um ¢ L.=200um .

MEDIGAD: SENSISILIDADE ABSOLUTA rs CAMPO MAGHETICO
SPLIT DRAIN P MOS ¥GE=-5.0¥ YDD=5.T¥ [filc fraco3.xis]
CAMPO MINIMO DETETAYEL: CHD

250
WA " Fatar angular 44 rova- 230, FEH5S 200 4
(E _/Mna’—'i‘v__}'\_‘u wﬂ
U 259 L
—
iy
@ WL 20umids
£ 200 -20un anh
. GMD: +1ZmT ~15mT
=<
=,
" 1510
]
;]
(i a]
. " E M i
r——— wwu‘é:m ey
FOGR*Faknr anqular dareka-87.832423
WL Z0umd T 00y
54 OMD: +16nT ~10mT
=150 =100 =54 L 10 100 150

CAMPO MAGRETICO  [MILI TESLA)

Figura 3.57 Sensibilidade absoluta, campo fraco VGS=-5,0V VDD=5,7V L=48um e L=200um .

Verifica-se que a sensibilidade absoluta para a razdo W/L=20um/48um & maior que para a razdo
W/L=20um/200um.
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3.4.14 CORRENTE HALL RELATIVA E A VARIACAO DA GEOMETRIA: RAZAO W/L.
A corrente Hall € nonmalizada com a mesma corrente total de dreno e expressa em porcentagem.

Corrente Hall relativa = CORRENTE HALL / CORRENTE TOTAL DEDRENO  (3.12)

IHr = (ID1 - ID2) / (ID1 + ID2) (3.13)
IHr = IHALL / (ID1+1D2) (3.14)
100% nA /(1008 * vA) = nA /(10 * uA) (3.15)

Na literatura, a corrente Hall relativa s vezes € chamada simplesmente de sensibilidade magnética [29] ou de
sensibilidade do desbalanceamento das correntes {26] [17]. Também s vezes é chamada de deshalanceamento
relativo entre as correntes [27] ou desvio relativo da corrente [23].

Os seguintes graficos da figura 3.58 e 3.59 apresentam esta corrente relativa com aplicacio de campo forte e
para as duas geomeitrias em estudo.

MED!{}IB: CORRENTE HALL RELATI¥A rs CAMP{O MAGHRETICD
EPLIY DRAIN P MOS We20um Lo&d&um YOD=5 TV {file Forte3 xls}

8,20 1
PES-4,89 (D1-1Tuh
VEE-50Y IDH-2Tud
060 ] VGE-E5Y 1D1-33uA
0.4 +
%
hd 0,24 1
<
=
|u..
q: r T T by T T 1
o -1 -t0 4.5 ofo &5 10 15
(7l
g -0.20
I
-0.40
-3.60 -
-0.&Q -

CAMPOMAGNETICO (TESLA)

Figura 3.58 Corrente Hall relativa, campo forte VDD=35,7V W/L=20um /48um .
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MEDIGRO: CORBENTE HALL RELATIYA vs CAMPO MAGNETICD
SPLIT DRAIN P MIOS W=20um L=200um YDD=517Y¥ [file ForeeB.niz]

LRI
BES. -5 5 1D 11ud
0,64 4
VES--5, 1Y  ID1-9,5u5
.0

(%]

.20 1

-0.% 0.5 1 15

=029 -

IHaLL RELATIVA

=049

0

-0 <

CAMPOMAGNETICO [TESLA)
Figura 3.59 Corrente Hall relativa, campo forte VDD=5,7V W/L=20um /200um

As figuras 3.60 ¢ 3.61 apresentam esta comente relativa com aplicacio de campo fraco:

MEGICXO: CORBENTE HALL RELATIVA += CAMPO MAGNETICO
SPLIT DRAIN P MOS W=20um L=48un YOD=57¥ ID1=ID2 [(B=0) (filc fracoS.als)

.08 - YES--4,08 ID-1Fuik

JHEE-5OY (D1-2Tud

.05

VEE--E5Y ID1-23uR

(%)

-154¢ 150

IHALL RELATIVA

-8 -
CAMPOMAGNETICO  [MiLI TESLA)

Figura 3.60 Corrente Hall relativa, campo fraco VDD=5,7V W/L=20um /48um .
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MEDICXO: CORRENTE HALL RELATIVA v= CAMPO MAGNETICO
SPLIT DRAIN P MOS W:=20un L=200unm YDD=5.7¥ ID1=ID2 (B=0] [filc fraco3.xlz)

0.0% -
408 4

0.04 4

(%)

002 1

-5 -100 <50 54 1og 156

~1.02

IHALL RELATIVA

VS50 [D1-9,39 -0.6d

-0 0% A
¥G5-5,5Y 1DV

=0.0% 4

CAMPOMAGNETICO [MILI TESLA]
Figura 3.61 Corrente Hall relativa, campo fraco VDD=5,7V W/L=20um /200um .

Verifica-se que a corrente Hall relativa € linear com o campo magnético B e temos a mesma inclinagio para
diferentes tensoes VGS. Isto concorda com a andlise que indica ¢ mesmo. (da equaciio 3.8 € 3.10)
I L
—-H _
Iy =—=Uy,, —GB (3.16)
I, W

Entretanto, observa-se que a corrente Hall relativa aumenta levemente se diminui a tensdo VGS.

A corrente Hall relativa methora um pouco com menores tensdes de gate (VGS=4,0V), mas j4 foi observado
que a sensibilidade absoluta diminui.

Verifica-se que a corrente Hall relativa com a razao W/L=20um/48um ¢ praticamente igual que para a razio
W/L=20um/200um.

Isto indica que o efeiio de deflexdo de correnie pelo campo magnético estd presente com sua maxima corrente
Hall relativa , porque W ¢ menor que L. nas duas razdes.

A Titeratura indica que o efeito de deflexo de corrente sofre uma queda na sua corrente Hall relativa, quando W
é maior que L. ( pag.176 e 258 de [20]), [17].[26},[16].

A méxima corrente Hall relativa estard presente até perto de W=L. , e como nesta razfo a sensibilidade
absoluta é maior, entdo esta geometria é Otima,
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3.4.15 SENSIBILIDADE RELATIVA E A VARIACAO DA GEOMETRIA: RAZAOQ W/L
A sensibilidade reiativa € a porcentagem (%) da razdo corrente Hall / corrente total de dreno , obtida em cada
unidade de campo magnético aplicado. Temos usado as dimensdes: % / Tesla

Sr = corrente Hall /(( corrente total de dreno)B) 3.17)

Sr = THALL /( (Ip1+ID2)B) (3.18)

A corrente Hall é como foi definidaem 235 : Iygayp =Ip — Ips

i Ip; -1
Onde a Corrente Hall relativa é: IHI = HALL . DI D2 (3.19)

Iy Iy + 1y,

Logo, a sensibilidade relativa é: Sr=1Iar/B (3.20)

Paraa dimensdo da razéo, IHr corrente Hall relativa, foiusada a porcentagem %

Outra relagdo equivalente &:
Sr = sensibilidade absoluta /{ corrente total de dreno) (3.21)
Sr = Sabs /(In1+Ip2) (3.22)

Para a dimensao da sensibilidade absoluta foi usado nA/Tesla .
A sensibilidade relativa foi obtida com a dimensio; % /Tesla.

100* nA / (1000 * uA) T) = nA /((10 * vA)T) (3.23)

As medigoes de sensibilidade relativa ja foram apresentadas deniro dos diagramas de sensibilidade absoluta,
mas agora juntamos todas as medi¢Ges para comparar facilmente os resultados.

Na figura 3.62 ¢ 3.63 apresentam-se as medigdes de sensibilidade relativa ( com campo forte) num diagrama de
barras vs tensdic VGS para a razic W/L=20um/48um ¢ num outro diagrama para a raziio W/L=20um/200um .
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MEDICAD: SENSIBILIDADE RELATIVA us TENSAC ¥GS SPLIT DRAIN P MOS
W=20um L-48um Y¥D5=50¥ CAMPOFORTE [fie forteSuls)

561 0543 0.570
VALOR MEDIO: 0,533 ‘ 0548 g5z 3514 0507

05 POS
XE

—_

<

-

i3]

[

o

5

i
0.2 4
94 4
0.0

ALY ' 35 I d.0 ‘ 45 ' 54
TENSED ¥YGS [VOLT)
Figura 3.62 Sensibilidade relativa vs tensdo VGS, geometria W/L=20um/48um .
MEDICAQ: SENSIBILIDADE RELATIVA vs TENSAD ¥YGS SPLIT DRAIN P MOS
Wz20um L=200um ¥YDS5=50¥ CAMPO FORTE [file fortebsls)

0.4
2554
854 o599 0532

YALOR MEDH): 0,527

0.5 4

LE R

2.3 4

Sr (1 TESLA)

LU

4.1+

2 35 ’ & ' 4.5 I H . 55
TENSAOYES  [wOLT)
Figura 3.63 Sensibilidade relativa vs tensdo VGS, geometria W/L=20um/200um .
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Observando cada grifico podemos verificar que a sensibilidade relativa (Sr) € praticamente constante,
concordando com a andlise que diz que independe de ID ou da tensdo VGS. (da equagio 3.6)

Iy 1 L
Sr=—=—=ly, —
I, B W
Mas observa-se que aumenta debilmente quando diminui tensgo VGS .

Observando os dois graficos, para comparar as duas geometrias, verificamos também que a sensibilidade
relativa Sr & constante, isto indica que o produto da razio L/W com o fator geométrico G € constante.

G (3.24)

L
Logo,se: L/W — = 0 produto (—V—V—G) -3 constante (3.25)

O produto & praticamente constanie até para valores da razdo perto de um, isto € para valores tipicos do Split
drain.

Nio & o caso tipico do Splir drain mas, em geral, conforme indica a literatura, este produto varia com 2
tendéncia de diminuir s¢ L/ W -» 0 (caso do dispositivo MOS modo tensdo).

Logo, o fator geométrico G € uma fungio da geometria, portanto € fungfo da razio L/ W,

Muitos autores tém verificado esta dependéncia de G e formuiado expressGes empiricas. { pig.168 e 176 [20]) .
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CONCLUSOES

O capitulo 3 foi a parte experimental que apresentou os resultados das principais medigges feitas no
CI FAPESP 42 para os dispositivos Hall, com o méximo interesse para o dispositivo Hall MOS chamado Splir
drain: foram apresentadas as medigOes de tensao de saida, corrente Hall, sensibilidade absoluta, campo minimo
detetdvel, sensibilidade relativa, corrente Hall relativa. Sao verificados os efeitos da variagdo da tensdo offser,
variagdo da geometria, da variagio da tens&o VGS ou da corrente de dreno,
As caracterizagOes dos dispositivos MOS , cujas fotos evidenciam a implementagfio do CI gue t8m drea de 1860
pm x 1220 pm, foram satisfatérias.
As medicdes de sensibilidade ao campo magnético foram satisfaidrias.
(a) No dispositivo modo tensdo, para o qual s6 verificamos que existe o efeito Hail.
(b) No dispositivo modo corrente: O dispositivo Split drain funcionou e foi o centro de atengio do trabalho, por
isso foram feitas todas as medigdes ¢ estudos detathados.
Uma limitacfio observada no Split drain ¢ a falta de linearidade da corrente Hall com a tensao
entre porta € fonte. Isto € mostrado com maior detalhe na seguinte figura 3.64 .

MEDICAD: CORRENTE HALL s TENSXRD ¥G5  CHIP 1 {CTN}

SPLUT DRAIN F MOE VYVRE=111Y %w=20um L=200um {File Bfor.xlz]
EB o 15 TESLA
54 -
E. 1TESLS
5 40 -
|
pur
T
W 20
[
=
E G,5TESLA
% 26 A * %
U - -
10 4
OATESLA
1 = —i - L —
e k3] 3.0 2.5 40 4.5 50

TENSAD ¥GS ( VOLT ]
Figura 3.64 Corrente Hall vs Tensde VGS na regifo linear , VDS=1,17V , W/L=20um/200um .
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CAPITULO 4 - CALCULOS, COMPARACOES E SIMULACOES

4.1 Introducao

O capitulo 4 apresenta os calculos tedricos e a comparagio com os resultados experimentais, assim é
feita a extragdo do produto { GL / W ) a partir do valor da sensibilidade relativa. Também sfo calculadas a
corrente Hall relativa, a sensibilidade absoluta, a corrente Hall, ¢ estes resultados sdo comparados com os
resultados experimentais.

Este capitulo, apresenta também os resultados das simulagdes ¢ sdo comparados com os resultados
experimentais.

Este capitulo vai cobrir os segnintes itens:

4.2 Comparacio do Modelo Tedrico com os Resultados Experimentais.
L
43 Extracao do valor do produto ( *\—N— G).

4.4 Calculo da Correnie Hall Relativa.

4.5 Calculo da Sensibilidade Absolata.

4.6 Calculo da Corrente Hall.

4.7 Comparagio da Simulagio com os Resultados Experimentais,
47.1 Medigdes de Caracterizagao.
472  Simulacio da Caracterizacio.




Capitulo 4 - Céalculos, Comparacdes e Simulacies

4.2 COMPARACAO DO MODELO TEORICO COM OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS
A andlise tedrica apresentada no inicio deste trabalho, se baseia num modelo simples do dispositivo, o qual
pressupde que a mobilidade |1 dos portadores no canal € constante.

O modelo, também € chamado de nivel 1 pela ferramenta Pspice.

Os célculos seguintes, serdo realizados e comparados com os resultados experimentais e os desvios observados
podem ser indicados como conseqiiéncia das limitagdes do modelo.

. L
4.3 EXTRACAO DO VALOR DO PRODUTO ( “V? G).

L
O valor do produto ( W (3 ) pode ser determinado 2 partir da expressao de sensibilidade relativa.
O valor do fator Hall das lacunas no silicio € menor gue 0.9 e tipicamente ¢ 0,8 . Isto foi verificado pelos

estudos feitos em [30 .
O valor da mobilidade do canal para MOS canal P, utilizado no modelo da AMS 1,2 pm para simulacio :

UO=pich = 178 cm > /Volt-seg
Seu equivalente no sistema MKS ¢&: uch = 0,0178 In2 /Voli-seg

Para a geometria de W=20um e L=48um usaremos o valor médio das medi¢Oes experimentais obtidas com
varias tensdes VGS:

Sr= (0,563+0,570+0,548+0,529+0,514+0,507) / 6
Sr=0,538 % [ Tesla

Este resultado foi mostrado na figura 3.49
Usaremos a expressdo de Sr:
L

ST= Uy, “&“G (@4.1)

Onde, a mobilidade Hall de canal ¢ igual ao produto do fator Hall vezes a mobilidade de canal:
Upen = gl = (0.8)(0,0178) = 0,0142 @2

Substitnindo valores na expressio de Sr

0,00538 = (0,0142) € —L— Gy
£} - ) W
L
(—G)y=0379
W

Logo, o fator geométrico & G = 0,379 (20um) / (48um)

G=0,138

70




Capitulo 4 - Calculos, Comparacbes e Simulacoes

Para a geometria de W=20um e L=200um usaremos o valor médio das medicGes obtidas com varias tensdes
VGS:

Sr= (0,541+0,519+0,556+0,332) / 4
Sr= 0,537 % [ Tesla
Este resultado foi mostrado na figura 3.50
Usamos a expressdo de St
L
Sr= Hyen WG 4.3)
onde, a mobilidade Hall de canal ja foi calculado:

Hygeh = Tyl =(0.8)0,0178)=0,0142 4.4
Substitumdo valores na expressao de Sr;

0,00537 = (0.0142) { L G)
L) - £l W
L
(—G)=0378
W

O fator geoméirico é: G = 0,378 (20um) / (200um)
G=0,0378
4.4 CALCULO DA CORRENTE HALL RELATIVA

O valor da corrente Hall relativa pode ser calculado a partir da sensibilidade relativa média que temos como
dado.

Iy, =S.B 4.5)

r

Para o caso de W=20um ¢ L=48um :
IHr=05388 %

Para o caso de W=20um ¢ 1.=200um :
[Hr=0,537B D

Para efeito de comparaggo, foram tragadas curvas correspondentes a estas expressdes tedricas junto com os
resultados experimentais. Assim temos as seguintes figuras 4.1.6 4.2 .
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MEDICAD: CORRENTE HALL RELATIVA += CAMPO MAGNETICO
SPLIT DRAIN P MOS  W=20um L=48un ¥DD=5.3¥ 1D1=ID2 (B=0] (file forte3.0l5)
YALOR CALCULADO {segrite] E YALOR EXPERIMENTAL {¥GS)([- - -}

0.5 - PEE--d, 00 ¥~ 0570+ 1605
YALOR CALCULADO , _ o 5325
VGES--5,0% B o 0SEee0.001
0.4 YES-55Y | <t T ¥« 0507+ 0,001
- {,e -
- -
.4 o - o A
— o
- -~
-~ P
0.2 4
<
=
i..—
<t t ; : t 4
-
o -5 10 -0.5 o 215 10 15
[T
- 4.2
a =
T 0B e 000 P
- ad
r -8 53tz e 04
¥~ 5.5 # 0,000 P
- -
7-0.563%-0.004 o -
-
-0_3 -l

CAMPOMAGNETICO [ TESLA)
Figura 4.1 Corrente Hall relativa: resultados tedricos e experimentais W=20um e L=48um .

MEDICE(: CORRENTE HALL RELATI¥A vz CAMPO MAGNETICO
EPLIT DRAIN P MOS  wW=20um L=200um YDD=57¥ IDI1=ID2 (B=0) (fi: forte3.xis)
YALOR CALCULADO [aegrito) E YALOR EXPERIMENTAL {¥GS){- - -}

LR S YALOR CALCULADS , . 9. 537x
YGES--5.54 ¥-0.532n + 0,003
0 - YES.5 Y # oy 0.5+ D004
0.9 4
-
.2 4

s 4 15

IHALL RELATIVA

r- .53 Tx -
¥ - 0.5dx - 000 0.8 |
¥ - 0.55620.0024 CAMPOMAGNETICO  { TESLA)

Figura 4.2 Corrente Hall relativa: resultados teéricos e experimentais W=20om e L=200um .
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Verifica-se novamenie que a corrente Hall relativa € linear com o campo magnético B. A inclinagio ou fator
angular das curvas experimentais € praticamente igual A inclinagio da curva calculada da expressio terica:

Iy L
(equagdo 3.16) IH: = = Uy —GB
I, W

Também verifica-se que as inclina¢Ges das curvas para as duas geometrias sao praticamente iguais.
45  CALCULO DA SENSIBILIDADE ABSOLUTA
O valor da sensibilidade absoluta pode ser calculado a partir da sensibilidade relativa média que temos como

dado.
Logo, pode-se detenminar o valor da sensibilidade absoluta & partir da expressio equivalenie;

Sabs = SIID (4.6)

Para o caso de W=20um e L=48um é:

0,538
abs = 100 Iy nA / Tesla
Onde ID t&m dimensdo de nA
0,538
S abs — “166* 10001 D HA / Tesla

Onde ID tém dimensdo de MHA.
Logo , para os célculos, usaremos a expressao:

S, = 0,538(10T,, +10I,,)

Para VGS=-5,5 V IDI =33uA: S = 0,538(330 + 330) =355
Para VGS=-5,0 V. ID1=27uA: S, = 0,538(270 + 270) =291
Para VGS=-4.0 V IDI =17uA: S = 0,538(170+170) =183

Para o caso de W=20um e L=200um é:

0,537
abs = 100 I nA / Tesla

Onde Ip t8m dimensio de nA.
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0,537
S = 100 100014, BA / Tesla

Onde ID tém dimensio de pA
Logo , para os célculos, usaremos a expressio:

S.s =0,537(10I, +10I,)
Para VGS=-5,5 V  ID1 =11uA: S =0,537(110+110) =118

Para VGS=-5,0 V ID1 =9 8uA: S = 0,537(98 + 98) =105

Para efeito de comparagédo foram tragados os graficos correspondentes a estes valores calculados (expressdes
tedricas) junto com os resultados experimentais,

Na figura 4.3 e 4.4 (a) apresentam-se dois diagramas de barras Sabs vs. tensio VGS , uma para a raziio
W/E=20um/48wn e a outra para a razao W/L=20um/200um.

MEDICAD: SENSIBILIDADE ABSOLUTA vz TENSAOD ¥YGS
SPLIT ODRAIN P MOS W=20um L=48um ¥DS=5¥ CAMPO FORTE (file forte.sls)
¥YALOR CALCULADO (TEORIA) E YALOR EXPERIMENTAL {NEG POS |

355
339 aap

201 2%

=2

Jat 194

133

{nA{ TESLA)

n

Sahs

2.6 55 ‘ 4.0 ‘ a5
TENSEOYGS (vOLT)

55

Figura 4.3 Sensibilidade absoluta: resultados tecricos e experimentais W=20um e L=48um
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MEDIGAO: SENSIBILIDADE ABSOLUTA s TEHRKO vasz
SPLIT DRAIN P MOZ2 W=20um L=200um ¥DE=5Y CAMPO FORTE (il forteS.xis)
140 - YALOR CALCULADO {aegrito] E YALOR EXPERIMENTAL (NEG POS ¥

123

1 "
120

wE ek
1wz

0% 4

0

£0 A

Sabs [(nA7TESLA)

40 -

=0 -

3 2.5 4q 4.5 E
TENSED ¥vGS  [(VOLT)
Figura 4.4 (a) Sensibilidade absoluta: resultados tedricos e experimentais W=20um e L=200um, regido de
saturagio, VDS= 5V,
Na regido linear, também foram feitos os mesmos célculos e foram tracados os graficos correspondentes e
mostrados na figura 4.4 (b).
MEDICAO: SENSIBILIDADE ABSOLUTA »= TENZKO YGT
SPLIT DRAIN P MOS W=20um L=200um YDE=11T+ CAMPO FORTE (fils ShorD.xlz)

YALOR CALCULADO {scqrito] E YALOR EXPERIMENTAL [POS ]
50 1 d42.4

45 4
337
0 4

2E 4

ELE 2T.5

25 1

(n# i TESLA)

29 1

Sabs

15 1

.2

4 * U

z 2.5 3 l 3.5 ¢ 4.5 5
TERNSAQ YGS (VOLT)

Figura 4.4 (b) Sensibilidade absoluta : resultados teéricos e experimentais W=20um e L=200um , regifio linear ,
VDS=1,17V.
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4.6 CALCULO DA CORRENTE HALL
Pode-se calcular o valor da corrente Hall A partir da sensibilidade absoluta que temos como dado.
Logo, o valor da corrente Hall pode se determinar a partir da expressio equivalente:

I, =S.B %))

Para o caso de W=20um e L=48um &;

Para VGS=-53V IDI1 =33uA: IH=355B nA
Para VGS=-5.0V IDI1 =27uA: IH = 291B nA
Para VGS=-4,0 V ID1 =17vA: IH =183B nA

Para o caso de W=20um e L=206um é:
Para VGS=-3.5V IDI=11uA: IH= 118 B nA
Para VGS=-50V ID1 =9 8uA: IH=105B nA

Para efeito de comparagio foram tragados os graficos correspondentes a estas expressdes 1e6ricas junto com os
resultados experimentais, Assim lemos as seguintes figuras 4.5 e 4.6
MEDICAOD: CORRENTE HALL vs CAMPD MAGNETICO SPLIT DRAIN PMOS

W=20un L=48un YDD=5T¥ HH=ID3 [ B=0] (filk forteSus]
WALOR CALCULADO [megrito)] E YWALOF EXPERIMENTAL [- - -}

504 4 F-334.7%+90.4
UGEE--5,5V
¥ - 355 3x
a6 VES--5,07
¥~ 298 Vx
20 - r 28565+ 0.5
200 1 VGS--a,00
—_ - 183.1x
< 101 r-19836u 14
e
el v t
g 15 1.0 olo 0.5 1.6 15
X 100 4
r - 123 86
y-19f.3x- 1.3 2 4
v 2061 $10,1 - 506 1
¥ - 290 Tx
wdtt 4
y-339Ix+06
T - 355 _35% -50¢ -

CAMPOMAGNETICO [TESLA]
Figura 4.3 Corrente Hall : resultados tedricos e experimentais W=20um e L=48um.
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MEDIGXO: CORRENTE HALL v= CAMPO MAGNETICO ZPLIT DRAIN FMOS
W=20um L=200un ¥DD=5.7¥ 1D1=I02 [ B=0} (filc fortel.xls)
YALOR CALCULADO (segrite] E YALOR EXPERIMENTAL (- - -} .
- - B -

156 ~ r-MESx+ 18
BEE.-
G5--5,5¢ Y152
100 4 ¥~ Txr 08
G550V
54 4
T
c ¥ T L] 13 L) 1
1.5 1 -0.5 a5 1 15
j—}
%“ -5 4
"
¥ - 185 2x = 10 4
¥ - 106,05 - 0.0 s
o
-
y- it dx - 150
y-2E3x-04

~z00 4
CAMPOMAGNETICO [ TESLA)
Figura 4.6 Corrente Hall : resultados tedricos ¢ experimentais W=20um e L=200um.

Verifica-se que os cilculos da corrente Hall concordam com os valores experimentais,
A inclinacio das curvas experimentais € praticamente igual 4 inclinagdo da curva calculada com a expressao.

L
Iy = Uy WGIDB
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4.7 COMPARACAQ DA SIMULACAQ COM OS RESULTADQOS EXPERIMENTAIS

4.7.1 MEDICOES DE CARACTERIZACAOQ:
A caracterizacio elétrica dos dispositivos Hall , configurados como transistores MOS, foi feita medindo-se a
relagdo ID x VDS, Estas curvas sio apresentadas nas seguintes figuras 4.7 4.8e4.9.

mEeEDICXO: CARACTERISTICAS D X ¥DE DO TRANSISTOR M MOz

WwreZdum  E220um PROCESE0 0.8 sm FAPESP 42  [filc N240 xls}
459 ~ M
divg
YGS-1,3Y
350
00
L S0 VGS-1,5¢
—- o o o I S
0o 0
150
YES-1,3Y
10g - * ® = ® H
50 4 VES.1,0%
Py % =
[F -+ T T 1 t y 1
] 1 3 q 5 3
VIS (VOLT )
Figura 4.7 Caracteristicas ID vs VDS do wansistor NMOS W=24(lum L=20um.
REMGXo: CARACTERISTICAR 1D X ¥DE DO TRANSISTOR K MOS
Wxi20um L=20um PROCESS0 0.8 un FAPESHF 42 [File N120.x15)
200 -
o = £ st o o et
VES-2,00
TEQ -
YGS-1,5Y
200 4 o o o o —
<
=
150 o
2
¥GE5.1, 50
100 x ) £ H =
YG5-1,3¥
50 - o " " o o
Ll + t t + + 1
[} 1 z ks L -4 S

YOS [YOLT)
Figura 4.8 Caracteristicas ID vs VDS do transistor NMOS W=120um L=20um.
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MEDICAO: CARACTERISTICAS ID x ¥DS DO TRANSISTUR PMOS
W=20um E=200um 1 X2 FROCESSO 0.8 um FAPEZP 42  (filc PP200.x15)

30 4
O
25 - VER-6,08
o a
PES.5,5¢
= w“d_,__a—'-"_’ * * =
%
ucg '."35-5.;\"-'_ o
e 35 4
[} ¥G5-4,5¢
0 4
[
{o
ook ; . ' ' ; ;
G i 4 5 13

*
YOS [VOLT)

Figura 4.9 Caracterfsticas ID vs VDS do wransistor PMOS W=20um L=200um.
Também foi medida a relaciio ID x VGS naregifo de saturacdo e na regido linear .
Estas curvas sdo mostradas nas seguintes figuras 4.10e 4.11 .

MEDIGAD: CARACTERISTICAS ID x ¥&§ DO TRANSISTOR PMOS CI 22

W=20um L=200um ¥YDE=50Y REGIAO SATURAGCRC PROCESSD 0.8 um
28 4 ffile PP200.x15]

27

25

23 1

0 [ud)

21

19 4

v 4

15 t ¥ t + + ‘
4.4 4.5 y 5 5.z 5.4 5.6 5.8 5 g
YGES  (VOLT)

Figura 4,10 Caracteristicas ID vs V(S naregifo de saturdcio do transistor PMOS W=20um L=200um.

t 13
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MEDIGXO: CARACTERISTICA Inys ¥GS SPLIT DRAIN P MOS CHIP 1 [CTI)
W=20um L=200um ¥YDS=1,1fr REGIRO LINEAR [filc 0 _CURVE.xiz)

CORRENTE DREMD [uf)

: 25 N 5 y as 5
TENSAO YGS [ VOLT )
Figura 4.11 Caracteristicas ID vs VGS na regifo linear do transistor PMOS W=20um L=200um.

472 SIMULACAO DA CARACTERIZACAO.
O programa PSPICE foi utilizado para realizar as simulagdes dos transistores MOS

Para isto, foi utilizado o arquivo AMS1U2.1LIB com os modelos MODN e MODP fomecido pela AMS.
Os seguintes graficos das figuras 4.12 4.13 ¢ 4.14 mostram os resultados destas simulages,
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J808uf

Z288un

e m e e ———

VGS=18Y

SIMULAGAQ DO NMOS W=240um  L=20urm

VGS=15YV
188uA F—
! TVGES=13V
_‘ VE5=1.0WV _
—BEHA e e e e kb [ it T T e e f
av 1.8u 2.8u 2.8y 489
o+ v a Id{M%)
U_ups
Figura 4.12 Simulagfo das caracteristicas ID vs VDS do transistor NMOS W=240um/20um.
BBBUA = = = e -
i VGS=2,0V !
289un 1: :
; VES=18V |
E _ SIMULAQ&O DO NMOSW=120um L=20um E
188un ~,: R E
; VES=1hY é
E VES=1.3V !
QU - I e i T e frm—mm————— qmm—mr T m- P ———— —{E
au 1.80 2.8U 3.au 48U 5.89 6.8
o+ v a Fd(H5)
U_ups
Figura 4.13 Simulag8o das caracteristicas ID vs VDS do transistor NMOS W=120um/200m.
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VGS=60V

YVES=-05b YW

VGES=-5.0Y

S VGES=4BY -
- SIMULAGAC DO PMOS W=20um L=200um

o ¢ v & —F{R7)}

Figura 4.14 Simulagfo das caracteristicas 1D vs VDS do transistor PMOS W=20urm/20um.

Os resultados experimentais da caracterizagiio dos transistores foram comparados com os resultados da
simulagio e verifica-se que concordam dentro de aproximacdes aceitdveis.
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CAPITULO 5 - LAYOUT DO CI, METODOS DE MEDICAO E

APLICACOES
5.1 Introducio
O capitulo 5 apresenta a descrigdo e o layout do CI FAPESP42, que contém diferentes geometrias de
transistores MOS Split Drain; circuitos de teste do CI e circuitos de condicionamento de sinais gue foram
desenvolvidos e aplicados para obter os resnltados experimentais ja apresentados,
Descrigio do equipamento para gerar € medir o campo magnético.
Aplicagio do sensor Hall na medicdo de poténcia numa linha de transmissfo de energia elétrica: usando placa
Hall , usando dispositivo Hall modo tensdo, usando Split drain.
Logo este capitulo esta composto dos seguintes itens:

5.1 Introducic

5.2 Descrigao do CI

5.3 Layourdo CI

5.4 Meétodos para as Medigtes de Caracterizagio

5.5 Método para as Medicdes da Sensibilidade ao Campo Magnético
5.6 Circuitos para a Medicio da Corrente Hall

5.7 A Placa de Teste

5.8 Equipamento para gerar, medir e registrar os dados do Campo Magnético
5.9 Analise da Medigdo Magnética com ndcleo e entreferro de ar
5.10  Aplicagdo do Sensor Hall na Medico de Corrente Elétrica
5.11  Aplicagdo do Sensor Hall na Medicio da Poténcia Elétrica.
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52 DESCRICAQO DO CI

O CI FAPESP4?2 foi apresentado com o titulo © Projeto € Fabricag3o de CI com Dispositivos magneto sensiveis
para detecgdo de sinais analdgicas : sensor Hall modo corrente - split drain

O circuito inclui guatro diferentes configuracdes de sensores de campo magnético:

- Dois dispositivos sensor Hall no modo corrente que so transistores MOS splir drain.

- Dois dispositivos sensores Hall no modo tensio,

Um dos gransistores MOS split drain esta conectado a um amplificador diferencial folded-cascode.

33 LAYOUT DO (I

O projeto do CI foi realizado utilizando-se o ambiente de Software da Mentor Graphics.
Q chip foi fabricado pela AMS com a identificagio  CMP RUN A97-09.

Protétipos foram encapsuladesem DIL 28 pines.

Tecnologia de fabricacio :
AMS CMOS 0.8 um DLP
CMOS n-well

Area do chip :
AX = 1860 um AY = 1220 wmn

Area =2269 mm’

Data do envio do arquive do layoui :

CMP RUN: A97-09 Data limite para envio : 06/06/1997

{AD usado no projeso ¢ formato do layoud @

CAD : Mentor Graphics - Formato: GDSIE

L AD usado para checagem do projeto { DRC, ERC, eic ) :

CAD : Mentor (Graphics

Para ¢ DRC da tecnologia AMS CMOS 0.8 wm, fol usado o arquivo Cyb.reles localizado no diretorio
SAMS DIR/mentor/ic_station/Cyb/Cyb.rules

Omnde ¢ com que facilidades foi medido o chip:

Bguipamentos disponiveis na FEEC e no Instituto de Fisica UNICAMP.

Fotos do CI; Foram tiradas fotos do CI no Centro Tecnoldgico para Informdtica (CTI) , usando microscépios

conectados num PC | apds a digitalizacBo da imagem e gravados em arquivos TiF.
O circuito integrado € mosirado nas seguintes fotografias 5.1 52 53 34 ¢ 55
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e

aldo CI FAPESP 42 - com DIL 28p

Fotografia 5.2 Area do dispositivo Hall NMOS W=120um L=20um

85




Capitulo 5 - Layow do CI, métodos de medicio e aplicacGes

Fotografia 3.3 Area do dispositivo Hall NMOS W=240um L=20um

Foiografia 5.4 Area do Split drain PMOS W= 20um L= 200um
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5.4 METODOS PARA AS MEDICOES DE CARACTERIZACAOQ.
Os dispositivos Hall MOS precisam de circuitos adequados para fazer os testes como o de caracterizagiio ¢ de
sensibilidade. Isto esta relacionado com os métodos e esquemas de medigao ilustrados nas figuras 5.1 3.2 5.3

e 5.4
IDS
W/L
+ VDS
VGS + B

Figura 3.1 Esquema de medicdo da caracterizacdo para N MOS

IDS
‘_—.—
WL
| |
| 1 +
Vas { . Q- vos

Figura 5.2 Esquema de medico da caracterizagfio para Split drain N MOS

+ WL
VGS

E *( )VDS

lIDS -

Figura 5.3 Esquema de medicfo da caracterizagio para o P MOS

V +
GS * [ } VDS
- |

T

Figura 5.4 Esquema de medicfo da caracterizacfo para o Splir drain P MOS
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Condicoes de Medicio;
Para:

Ajustar as polarizages necessérias ao dispositivo ou ao circuito integrado.
Fazer a montagem rdpida ao chip.
Dar conexdo ripida aos fios de ligagio do circuito de teste com o chip.

Fot utilizado um circuito de teste com:
conectores de CI, (base )

fontes de tensdao com regulagio

conectores rapidos para fios. (tipo proto board)
fontes de corrente com regulacio
Potencidmetros multivolta (irimmer).

Para facilitar o trabalho de caracterizacfo foi utilizado o seguinte circuito de teste ;

Figura 5.5 Circuito de teste para caracterizagio.
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55 METODO PARA AS MEDICOES DA SENSIBILIDADE AO CAMPO MAGNETICO.

Para as medigGes da sensibilidade do dispositivo PMOS Split drain, foi utilizado um circuito para a medigo da
corrente Hall e também foi utilizado um equipamento para gerar ¢ medir o campo magnético aplicado.

5.6 CIRCUITOS PARA MEDICAO DA CORRENTE HALL
O Esquema do circuito atilizado para a medic&o da comrente Hall no dispositivo PMOS Split drain € o seguinte:

1 +VDD

SPLIT
DRAIN

PMOS
1

b1 i L—l ID2 M

Jr——1
lk“ L | S |
., | .
m-’ —
D1 D1 l ID1ID2
—0

Vo

_/\ 1 d+ TENSAO DE SAIDA

Figura 5.6 Circuito para a medicio da comente Hall no dispositivo PMOS Spliz drain

Descricao do circuito

A corrente ID1 do splir drain alimenta um espelho de corrente, assim o espetho de corrente t8m uma saida do
mesmo valor de ID1 no seu né de saida. Como esta ligado ao mesmo nd onde ingressa ID2 , a corrente
diferencial 1ID1-1ID2 sai do no para ingressar no amplificador operacional.

A saida em mv do amplificador vai representar os nA da corrente diferencial,

Um circuito completo para a medigio da corrente Hall, seguindo o método explicado, precisa de:
a) circuito diferencial de corrente.
b) um conversor corrente - tensao on um multiplicador de corrente.
¢) circuitos buffer para as polarizagoes do CL
d) circuitos de tensfo regulada.
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Circuito diferencial de corrente para obter a corrente Hall , que foi utilizado para o dispositivo PMOS e acaba
de ser explicado esta baseado num espetho de corrente, como ¢ mostrado na seguinte figura 5.7 (a)
Na figura 5.7 (b) da direita, apresenta-se o comparador similar mas para um dispositivo NMOS.

(a) +V P (b) T +V
SPLIT
DRAIN \f-
PMOS
[1 D1 D1
T ! |

g
'[_1: 'L_L——————v DI 1 i D2
— e

zp;l ID: l Ini-Inz

O — |

[ [ o

SPLIT

-/\ DRAIN

NMOS

‘!'-"V l|)+V

Figura 5.7  Comparador de correntes para obter a corrente Hall do:
(a) Split drain PMOS (b) Split drain NMOS

O conversor corrente - tensao utilizado € o seguinte:

1M

0

e 4
ID1-Io2

0

-— Vo +
TENSAO DE SAIDA

In

Figura 5.8 Conversor corrente - (ensio.
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Os circuitos buffer que foram utilizados para as polarizagSes do CI, sio mostrados na seguinte figuras 5.9

l —0 +5V
+ : }_“
+3V K
ENTRADA 1 9
Vo
T 20K
10K 3K
[ ]
10K
—

L

Figura 5.9 Qs circuitos buffer para as polarizacdes do CI

Q) circuito de tensao regulada +3V que foi utilizado, baseado no CTLM7805 (regulador +5v) com opgdo de
ajuste, € mostrado na seguinte figura 5.10

+15V
&-—-——

LM7803

33

Figura 5.10 O circuito de tensdo regulada +5V

ADJ
+5V

O circuito de tensic regulada -10v que foi utilizado, baseado no CI LM7912 (regulador 12v ) com opgdo de
ajuste, ¢ mostrado na seguinte figura 5.11

46K

-15V

LM7912

Figura 5.11 O circuito de tensio regulada -10v

ADJ
-10¥
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O circuito de tensao regulada +10V que foi utilizado, baseado no CILM7812 (regulador +12v) com opcio
de ajuste, € mostrado na seguinte figura 5.12

+15V
o LM7812

[ -]

ADJ
+10V

10K
56 5K

Figura 5.12 O circuito de tensfo regulada +10V

O circuito completo que foi utilizado para medi¢go do dispositivo PMOS Split drain, ¢ mostrado na seguinte
figura 5.13

o +5V
o T +VDD
VaGs
+ sk [1 i l
+3v r N SPLIT SOURCE
DRAIN
20k +
GATE PMOS
L GarE [1_J DRANN
10k I —-l L—
IpL" D1 l lIm
10k IM
- Ir
]
+ Y b
Iml ID1-ID2 —0
I
120k
82k
ADJ
-10V OFFSET

Figura 5.13 O circuito completo para a medi¢ao da corrente Hall do Split drain PMOS.
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O circuito completo para medicio do dispositive NMOS Split drain, € mostrado na seguinte figura 5.14

+ 10V ©
ADJ
¥ 1 OFFSET

25K

+5V

20K

SOURCE

10K 1
g I \
/

L

Figura 5.14 O circuito completo para a medicho da corrente Hall do Split drain NMOS

5.7 A PLACA DE TESTE

O circuito completo para teste fol montado numa placa de circuito impresso desenhado com o programa Tango,
incluindo todas as facilidades para a mediggo.

As seguintes figuras 5.15 5,16 ¢ 5.17 mostram os desenhos correspondentes.
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5.8 EQUIPAMENTO PARA GERAR, MEDIR E REGISTRAR OS DADOS DO CAMPO
MAGNETICO.

A placa de teste com o CI em estudo, foi submetida a teste de medigo com campo magnético.

O equipamento utilizado € ilustrado no esquema mostrado na figura 5.18 | as instalages s3o mostradas na

fotografia 5.6 , o sistema de medicio na fotografia 5.7 ¢ aplaca de teste no entreferro do eletroimi na

fotografia 5.8

Entio, ternos ilustrado o sistema de medicao que tém a seguinte relaco de itens:

Um eletroimd da marca “Varian™ modelo Fieldial Mark II com faixa até 1,5 Tesla e com controle de corrente

com varredura.

Uma computadora pessoal (PC).

Urn programa Pascal para formar o arquivo do grupo de dados medidos,

Dois multimetros autorange HP .

Uma fonte de alimentac¢io dupla HP.

O lugar da medicio foi no Instituto de Fisica da Unicamp, no Laboratdrio de medidas de altas e baixas

temperanras.

Descricio da medicao:

) método utilizado € a medicio direta nsando um micleo com duas bobinas em serie, ¢ o sensor (placa de teste)
localizado no entreferro de ar.

O campo magnético ¢ produzido pela comrente que passa nas bobinas, mas como existe um controle de corrente
com varredura, 0 CamMpo Magnéico segue a mesma varredura.

A tensio de saida, segue a varredura do campo magnético e € medido com wn voltimetro e este entrega os
dados correspondentes ac computador,

A forma de onda da varredura selecionada foi o trifingulo, isto € um avance linear no tempo, e temos
programado 10 minutos para uma vamredura de subida ( de zero a campo méximo) e 10 minutos para uma
varredura de descida. { de maximo a campo zero}.

() sinal do campo magnético ¢ medido com o sensor do equipamento e um voltimetro , e este entrega os dados
a0 computador.

O computador processa os dados e organiza eles em duas colunas dentro de um arquivo que no inicio da
medicfio foi indicado com um nome e extensdo DAT, isto ¢ feito seguindo um programa Pascal.

O controle de corrente com varredura inclui um estagio retificador com refrigeracio com 4gua e um painel
para selecionar o modo de operagao.

O procedimento da operacao com o equipamento &:  abrir a valvula do circuito da dgua , ligar o equipamento
e selecionar as condigdes do teste, ligar e posicionar a placa de teste, zerar o ajuste do offset, nomear o arquivo
DAT e dar ENTER, logo dar inicio a varredura com o botio INCREASE

Ap6s os 10minutos o equipamento deve ter atingido o valor méximo da comrente e do campo magnético, logo é
o momento de parar com 0 botao OFF, do contrario ele volia a diminuir o campo até -0,150 Tesla e repetir o
ciclo de medigio.

O painel do controle de corrente tem as opeOes de operagdo que sdo mostradas na figura 5.18 .
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Figura 5.18 Esquema do equipamento usado para gerar e medir campo magnético.
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59 ANALISE DA MEDICAO MAGNETICA COM NUCLEQ E ENTREFERRO DE AR.
Para umn niicleo com bobina de n voltas e com a corrente 1:

In=§Heds 5.1)

Para um nicleo com ¢ comprimento médio do circuito magnético 1Fe e com o entreferro &:

In=H;0 +Hg,1, (5.2)
Se ignoramos perdas : By, =B,
Para o nicleo de ferro: Be =, u H (5.3)

Onde: ur ¢ apermeabilidade do material do niicleo
-7 .
u, = A e]0T"H/m ¢a permeabilidade do vicuo

B B
Substituindo: In= L O + L 1 Fe (5.4
K, el
B L
Onde éovalordeHnoar ¢ ¢ o valor de H no nicleo.
Ho MM,
Tirando o valor de BL :
L, in
B, = ——"—1—-- (5.5)
5 + -
M.
Se o valor da permeabilidade do nicleo € grande (>1000) , pode-se aproximar:
u.n
B, = 60 I (5.6)

Logo o campo magnético € proporcional a corrente gue flui pela bobina

Observa-se que para correntes grandes, aparecemn os efeitos de ndo linearidade do niicleo e também os efeitos de
remanéncia magnética.[5].
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510 APLICACAO DO SENSOR HALL NA MEDICAO DE CORRENTE  ELETRICA

Cada corrente elétrica t8m um campo magnético associado, logo este campo magnético é medido com o sensor
Hall fornecendo um sinal com informagao da corrente.[5].

Uma opgdo para obter maior sensibilidade € usar um concentrador magnético ao redor do condutor, como j4 foi
analisado.

Medicao da corrente medindo o campo tangencial de um condutor elétrico.

O campo tangencial produzido pela comente que passa pelo condutor, é medido usando um sensor Hall como &

mostrado na figura 5.19.

sinal do sensor Hall

\ ' linhas de indugao

Figura 5.19 Condutor, campo tangencial e sensor Hall

A corrente do condutor é: I= § Heds {(3.7)
Integrando ao redor do condutor na posigio de radior: I = H2nr (5.8) :

I
Tirando H: H=z—- (3.9)

2nr
I
Se o condutor estid no ar: B= gy = (5.10)
2nr

Comeo o campo magnético ¢ linearmente proporcional A corrente que flui pelo condutor, logo se medimos o
campe estaremos medindo a corrente.
Para ter campo suficiente para medir € necessério correntes grandes e ou concentradores de fluxo magnético,
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Medicao direta da corrente usando um concentrador magnético.

Os concentradores magnéticos sao de ferrite ou material ferro magnético com forma de micleo com uma
abertura pequena (entreferro) para posicionar o sensor Hall.

Pode-se obter maior sensibilidade usando o concentrador magnético ao redor do condutor com uma ou mais
voltas, assim mostramos, na seguinte figura 5.20, o caso de varias voltas :

18

I ."“-.-_“' Y

{SENSOR HALL

Figura 5.20 Concentrador magnético, condutor com varias voltas e sensor Hall

Como j4 foi verificado o campo no entreferro de ar, € proporcional 4 corrente que passa pelo condutor

n.n
B, =——1 (5.1
)
_Ho
Para correntes grandes e no caso deuma volta: B = ry I (5.12)
Na figura 5.21 e 5.22 mostramos o caso de uma volta
I I
SENSOR HALL
n=1 8

Figura 5.21 Concentrador magnético, condutor com uma volta e o sensor Hall

........... SENSOR HALL

Figura 5.22 Concentrador magnético circular , condutor com uma volta ¢ o sensor Hall
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5.10 APLICACAO DO SENSOR HALL NA MEDICAQO DA POTENCIA ELETRICA

A natureza multiplicadora do dispositivo Hall, que foi demostrado experimentalmente, pode ser aplicada na
mediciio de poténcia elétrica.

Um método elegante pode ser: [33]

Se a corrente de polarizacao do dispositivo Hall € proporcional & tensdo de linha: ¥ ~ v(f)

e 0 campo magnético € proporcional & corrente de finha: B -i(t)

entdo o dispositivo Hall vai fornecer um sinal proporcional ao produto BI ;  sinal Hall ~ vi

Logo. o sinal Hall € proporcional & poténcia elétrica da linha:  sinal Hall ~p

Come a corrente ¢ a tensdo s8o senoidais e assumindo uma diferenga de fase @, temos que para a tensao: v{t)
= Vm cos wt
para a corrente:  i(t) = Im cos (Wt + ¢ ) (5.13)

O sinal Hall é proporcional ao produto:

sinal Hall - v(t)ei(t) = Vm cos wt elm cos (wt+ ¢ ) (5.14)
. V_1 V_1
v(t)-i(t) = —’“2—'“— CosQ + m~’1‘2—-‘1‘«~ cos(2wt + @) (5.15)

O primeiro termo da direita da equacdo (5.15) € uma tensao continua proporcional 4 poténcia ativa e o segundo
termo € uma tensdo alternada que ndo interessa e pode eliminarse com um filtro passa baixo.

O esquema bisico de um medidor de energia elétrica que usa uma placa Hall € mostrado no esguema da
seguinte figera 5.23

i B ~ i(t)

—
ow

LINHA | l

>< SINAL

I CARGA

v(t)

N

Figura 5.23 Esquema do medidor de ¢nergia elémrica com placa Hall

Neste esquema. a correntg de polarizagiio I € proporcional 2 tensfo de linha v(t):

_ v
R, +R

onde Rin ¢ a resisténcia de entrada do dispositivo Hall.

(5.16)

105




Capitulo 5 - Laysut do CI. métodos de medico e aplicagdes

Pode-se fazer o isolamento da linha com um transformador, como ¢ mostrado na seguinte figura 5.24 .

i B~ i(f}
Y pdvvid
LINHA B |
]

X [
viD) g Rin | CARGA

TRAFO
ISOLADOR 1 l[ R

IT-v(n)

1%

Figura 5.24 Esquema do medidor de energia elétrica com placa Hall e transformador

Se o sinal Hall é de uma placa Hall modo tensio:
A tensdo Hall em funcfo da sensibilidade relativa do dispositivo é:

VH =8 I B (5.17)
Substituindo para o caso de campo tangencial de um condutor elétrico de radior :

v(t) Wi
"R, +R 2mr
Substituindo para o caso de um concentrador magnético com entreferro & :
v(t)  H,i0)

V, =S 5.18
H "R, +R & G-19)

Vy =3

Assumindo que R>>Rin
Ko :
Vy =S, —v(t) i) (5.19)
H .
"RS

Se o sinal Hall é de uma placa Hall modo corrente
A corrente Hall em fungdo da sensibilidade relativa do dispositivo é:

I, =S,1IB (5.20)

Subtituindo para o caso de campo tangencial de um condutor elétrico de radior :

I, =S8 V() K (5.21)
HOTTR, 4R 2mr '
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Substituindo para o caso de um concentrador magnético com entreferro 8 :

VD) i)

Iy =S, (5.22)
HTTTR_O+R B
Assumindo gue R>>Rin
H, .
I =39S v(t)ei(t 5.23
H =S e (t) ®i(t) (5.23)

Um medidor de energia elétrica usando dispositive PMOS Hall modo tensao € mostrado no esguema com
aplicagio do filtro necessario para obter o sinal de potencia com v(t) e i(t) senoidais, e com o amplificador
diferencial , é apresentado na seguinte figura 5.25

A referéncia ¢ [33]

l(t) B~ if1)

o ' (1)
B

LINHA ’TW
vGS - SOURCE
g CARGA _
v{h |__[ForRO]  {sINAL ;
DRAIN v : |> 2w POTENCIA {
TRAFO Imj l VHALL e
ISOLADOR 1 - (1)
A
o _

Figura 5.25 Medidor de energia elétrica usando dispositivo PMOS Hall modo tensgo

A tensdao Hall em funcio da sensibilidade relativa do dispositivo é;
Vy =8, 1B (5.24)

Onde a corrente de dreno é: (regifo linear de operagio)

W
Is = T K Cox (Vg = Vr)Vp W, = mobilidade das portadoras no canal
{5.25)
Se aplicamos o sinal da tenso de linha, temos:
W
Iq z“i‘ﬂchcox (Vg +v(t) = V3)Vp (5.26)

Tipicamente o ponto de operagdo ¢ com VG > VT para obter commentes grandes e alta sensibilidade absoluta.
Também o ponto de operagio € na regido linear perto da tensdo VDSsat pela mesma razio.
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Logo, também o sinal de tensdo v(t) da linha, aplicado na porta, ¢ linearmente proporcional ao sinal de corrente
de dreno.

Subtituindo para o caso de campo tangencial de um condutor elétrico de radior :

W H,i(t)

Vy =35, ['E’ Moy Cox (Vg +v(0) — V1 )Vp ] (3.27)
Substituindo para o caso de um concentrador magnético com entreferro 6:
W o 1D
Vi :Sr[—L—p'chCox(VG +V(f)'"VT)VD]u6 (5.28)

Um medidor de energia elétrica que usa um dispositive PMOS Split drain , com aplicagdo do filtro
necessario para obter o sinal de potencia com v(1) e i(1) senoidais, e com o circuito subtrator de correntes que foi
utilizado experimentalmente, ¢ apresentado na seguinte figura 5.26

i(f) B- i
> (1)
r—-m—m— 3
A +V O
LINHA I-v()—* _] & SOURCE
SPLIT
| vos DRAIN
gs1 s e
v(t) 1 1

‘J D1
.[L FLTRO SINAL
P -

POTENCIA

2 J
TRAFO ‘L—LI
ISOLADOR :
I\ 1AL
v 4

o

Figura 5.26 Medidor de energia ¢létrica usando dispositivo PMOS Split drain

A corrente Hall em fungdo da sensibilidade relativa do dispositivo €:
I4=S,IB (5.29)

Substituindo para o caso de campo tangencial de um condutor elétrico de radior :

{ W W, i(t)
H

L 2rr
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Substituindo para o caso de um concentrador magnético com entreferro & ;

RO
)

w
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CONCLUSOES

Neste trabalho relatam-se os resultados do estudo tedrico e dos experimentos realizados sobre o dispositivo
MOS Split drain.

Pode-se concluir que 0 MOS Splir drain apresenta uma sensibilidade ao campo magnético gue permite a sua
utilizagdo na medigdo de corrente elétrica e que esta sensibilidade apresenta uma leve néo linearidade em fungéo
da tensdo entre porta ¢ fonte. Foi A partir destes resultados que se estabeleceram as bases para o projeto de um
circuito integrado que incorpora sensor ¢ circuitos de processamento analdgico e digital para a medicdo de
poténcia elétrica. Este circuito integrado estd sendo desenvolvido pelo grupo de pesquisa do LPM2-FEEC-
UNICAMP.

O texto foi organizado em cinco capitulos: No primeiro é feita wna breve descrigio dos diversos sensores
magnéticos. No segundo, focalizam-se os sensores magnéticos implementados em materiais semi condutores,
com especial énfase nos dispositivos Hall. No terceiro, sdo apresentados os procedimentos adotados ¢ o0s
resultados obtidos do trabalho experimental. Destacam-se neste capitulo as diversas configuragOes geométricas
dos dispositivos MOS split drain que foram projetados em tecnologia CMOS 0.8um, cujos protdtipos foram
fabricados na AMS (Austria Mikrosysteme International). No guarto capitulo sfio apresentadas justificativas
tedricas aos resultados experimentais obtidos, incluinde-se também comparagdes de medidas dos disposigvos
com simulagdes do modelo MOS da AMS.

O capitulo cinco contém fotos de montagens, diagramas de circuitos de teste e suas respectivas descrigoes. Este
capitulo mostra também os esquemas ¢ o analise bisico das aplicagSes dos dispositivos Hall na medicdo de
corrente elétrica e na medigao de poténeia elétrica, utilizando as opgdes de placa Hall, dispositive PMOS Hall
rmodo tensao e a proposta de utilizar o dispositivo PMOS Split drain.

Nos resultados experimentais obtidos, usando Split drain , verificou-se que os erros de linearidade da corrente
Hall com o campo magnético, s3o extremamente pequenos, demostrando-se assim a alta linearidade do
dispositivo numa ampla faixa de 1,5 Tesla até { Tesla.

0 campo minimo detetivel (CMD) medido ¢ muito pequeno (CMD =10 mili Tesla) fazendo viavel a mediggo de
campos magnéticos fracos.

O m4ximo campo magnético medido & 1,5 Tesla, (a Iiteratura mostra medidas iguais ou menores que 1,5 Tesla),
e foi 0 méximo valor de campo magnético gerado pelo equipamento descrito no ftem 5.8 ¢ mostrado nas
fotografias 5.6, 5.7 e 5.8 , o qual apresenta dimensdes muito grandes como mostra a figura 5.18. Isto demostra
que o dispositivo tem um bom desempenho na medigo de campos fortes, entretanto o campo méaximo detetavel
& ainda maior que 1.5 Tesla.

A sensibilidade relativa medida é alta e praticamente nfo depende da regifo de polarizagdo, demostrando que o
dispositivo é adequado para a medicdo de corrente elérica. Isto, medindo o campo magnético associado a
corrente elétrica J(item 5.100.

A comrente Hall ideal para a aplicagiio de medicao de poténcia é a mostrada na teoria (Cap.2) onde a anélise
indica que este sinal tem o efeito multiplicador do campo magnético B com a corrente de dreno, igualmente, a
sensibilidade relativa ideal para esta aplicagdo € que seja constante como foi indicado na andlise, mas os
trabalhos experimentais ( Cap 3) identificaram desvios que devem ser compensados.

Futuros trabalhos poderdo envolver nmum s6 circuito integrado, o dispositivo Split drain e 0s circuitos de
compensagio. Assim, a namreza multiplicadora do dispositivo Split drain, podera ser aplicada na medigdo de
poténcia eléwmica (item 5.11), sempre que sejam desenvolvidos os mecanismos de compensagao da leve nio
linearidade da corrente Hall com a tens#o porta fonte, medida mostrada na figura 3.64 (associada com a leve
nao linearidade da corrente dreno com a tensio porta fonte, figura 4,11}, e também a compensacéo da leve
dependéncia da sensibilidade relativa com a tensdo porta fonte e com a tensio dreno fonte. (figura 3.48).

Em termos de comparag#o, o split drain fornece um sinal de corrente diferencial que tem suas vantagens no
mratamento de sinal em refagdo ao sinal de tensdo diferencial que fornece o tradicional dispositivo PMOS Hali.
Consideramos as metas previstas na realizagao deste estudo foram plenamente cumpridas,
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