CAPITOLUL 11

TRADUCTOARE MAGNETICE

11.1 Senzori de cAmp magnetic

Masurarea campului magnetic este necesard pentru a detecta prezenta
obiectelor mari feromagnetice care schimba distributia campului magnetic.
Curentii din circuitele electrice genereaza campuri magnetice proportionale. Astfel,
se pot masura indirect curentii electrici prin masurarea campurilor magnetice.

Detectia variatiilor de camp magnetic are utilizari in industria miniera,
pilotarea automata a aparatelor de zbor, detectarea si localizarea aparatelor de zbor,
vehiculelor, submarinelor, navelor, etc. In multe cazuri, navele de detectat au o
semndturd magnetica diferitd de a altora, putdndu-se astfel distinge cu usurinta.
Amplitudinea cdmpului magnetic depinde de distanta, facand posibila localizarea si
urmarirea. Fenomenul are aplicatii n controlul traficului autostrazilor, porturilor si
aeroporturilor evoluate, prin dispunerea unor suprafete de traductoare de camp
magnetic in zonele de interes.

Senzorii de cadmp magnetic functioneaza pe baza fortei Lorentz exercitatd
asupra electronilor care se misca in metale, semiconductoare sau izolatoare:

F=—qvxB

unde ( este sarcina electronului, v este viteza electronului, iar B este inductia
magneticd ce actioneaza asupra purtdtorilor de sarcind si determind raspunsul

senzorului. Deoarece B = gy yH, raspunsul senzorului este amplificat de

permeabilitatea relativd mare.

In functie de valoarea permeabilitatii magnetice, senzorii sunt de doua tipuri:

- senzori feromagnetici sau ferimagnetici, cu ¢ >> 1 si sensibilitate mare;
exemple: senzorii bazati pe magnetorezistentd din straturi subtiri de NiFe,
magnetostrictiunea nvelisului de Ni a unei fibre optice sau efectele magneto-optice
in granate, senzori combinati cu dispozitive concentratoare de flux;

- senzori diamagnetici sau paramagnetici, cu ¢ =~ 1 si sensibilitate mica;
exemple: dispozitive Hall, senzori Hall cu tranzistoare TECMOS sensibile la camp
magnetic, structuri Hall heterojonctiune, magnetotranzistoare, magnetodiode,
magnetorezistoare, magnetometre cu fibra optica.
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11.2 Senzori de cAmp magnetic cu strat subtire metalic

Sunt realizati din materiale feromagnetice, cei mai utilizati fiind din aliaj cu
magnetostuctiune mica Nig Fejy (permalloy). Cel mai reprezentativ este senzorul
magnetorezistiv din straturi anizotropice NiFe sau NiCo.

Straturi cu magnetorezistenta gigant

Sunt straturi care, sub actiunea unui cdmp magnetic 1si modifica rezistenta cu
10...20%. Mai multe straturi magnetice sunt separate de un strat nemagnetic.
Datorita imprastierii electronilor de conductie, rezistenta este maxima (< 10 MQ)
atunci cand momentele magnetice ale straturilor sunt antiparalele si minima (> 5
Q) cand straturile sunt paralele.

Structurile folosite in straturile cu magnetorezistenta gigant sunt de trei tipuri:

- 1n sandwich;

- supape de spin antiferomagnetice;

- multistraturi antiferomagnetice.

In structurile cu tunelare cu magnetorezistentd gigant, cele doud straturi
magnetice sunt separte de un strat izolator. Conductia se datoreazd tunelarii
cuantice prin izolator. Marimea curentului de tunelare dintre cele doud straturi
magnetice este modulatd de directia vectorilor de magnetizatie in cele doua straturi.
Calea de conductie trebuie sid fie perpendiculara pe planul materialului cu
magnetorezistentd gigant, deoarece existd o diferentd mare intre conductivitatea
caii de tunelare si aceea a oricdrei cai din plan.

Dispozitivele cu tunelare au dimensiuni de cativa pm, sunt realizate prin
fotolitografie si dau o variatie a rezistentei de 10...30 %. Campurile magnetice de
saturatie depind de compozitia straturilor magnetice si de metoda de obtinere a
alinierii paralele sau antiparalele. Valorile cAmpului magnetic de saturatie sunt in
gama 0,1 kA/m... 10 kA/m. Din acest motiv, acesti senzori sunt foarte sensibili.
Stratul de tunelare permite realizarea senzorilor cu rezistentd electrici mare si
alimentare de la baterii (folositi in aplicatii portabile).

Structurile tip sandwich contin doua straturi magnetice moi, din aliaje de Fe,
Ni si Co, separate de un strat conductor nemagnetic (Cu). Cuplajul magnetic este
slab. Straturile sunt realizate sub forma de benzi; campul magnetic ce trece de-a
lungul benzii, roteste straturile magnetice antiparalele.

Un camp magnetic extern, paralel cu banda, produce aceeasi variatic a
rezistentei. Campul magnetic perpendicular pe banda are efect mic datorita
campurilor de demagnetizare asociate cu dimensiuni mici ale obiectelor magnetice.

Multistraturile antiferomagnetice au mai multe interfete decét tipurile
sandwich si deci variatia rezistentei este mai mare. Structurile tip supape
antiferomagnetice seamana cu cele tip sandwich.
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Straturile subtiri cu magnetorezistenta gigant depuse pe substraturi de Si pot fi
configurate ca rezistoare, perechi de rezistoare sau punte Wheatstone.
Dimensiunile si cerintele de putere de alimentare reduse le fac utile in aplicatii de
detectie a campurilor magnetice mici, sub forma de suprafete de senzori.

Straturi anizotropice conventionale cu magnetorezistenta

Senzorii folosesc efectul magnetorezistiv, definit prin proprietatea unui
material magnetic prin care trece un curent electric de a-si schimba rezistivitatea in
prezenta unui cdmp magnetic extern. Schimbarea are loc prin rotirea magnetizarii
fata de directia curentului.

La permalloy, o rotatie cu 90° a magnetizarii datorita aplicarii unui camp
magnetic perpendicular pe directia curentului, produce o variatie a rezistivitatii de
2..3%.

Rezistivitatea depinde neliniar de cAmpul magnetic.

Magnetometru cu flux poarta

Magnetometrele sunt dispozitive care determina prezenta unui cdmp magnetic,
marimea §i directia acelui cAmp. Sunt utilizate la realizarea busolelor numerice.

Un senzor de cdmp magnetic este cuplat la un circuit integrat specific aplicatiei
(ASIC), combinatia constdnd din doud bobine neliniare cu circuite de comanda
echilibrate, controlul n curent a variatiilor vitezei de crestere si o metodd de
masurare a iesirii senzorilor. Se foloseste un singur circuit pentru comanda si
monitorizarea ambilor senzori. Un circuit numeric urmareste in orice moment care
senzor este accesat $i memoreaza datele in registrul corespunzator. Cu un circuit de
test, convertorul analog-numeric monitorizeaza continuitatea bobinei senzor.
Semnalul de iesire este sub forma unor coduri de eroare, pe care un procesor
central le transmite pentru afisare.

Combinatia senzor - ASIC elimina partial procesarile analogice complexe.
Circuitul ASIC are cerinte scazute de putere electrica, putand fi alimentat de la
baterie. Nu este necesard procesarea tensiunilor sau curentilor de nivel mic prin
amplificatoare de castig mare, integratoare sau filtre analogice. Toate decalajele si
zgomotele sunt corectate numeric. Sensibilitatea se ajusteaza cu registre numerice
si nu cu rezistoare sau condensatoare de fixare analogica a castigului.

Circuitul ASIC se interfateazd cu o clasa speciald de bobine neliniare, care au
proprietatea de a-si schimba inductanta In prezenta variatiilor mici ale caAmpului
magnetic. El nu necesitd bobine separate senzor si de comanda, ambele functii
fiind implementate intr-o singura bobina.

Circuitul ASIC poate comanda doud bobine, orientate perpendicular una pe
cealaltd, permitand detectia unei unde sinus si a unei unde cosinus.
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11.3 Senzori de cAmp magnetic cu semiconductoare

Senzorii de cAmp magnetic cu semiconductoare sunt flexibili in proiectare si
aplicatii, au dimensiuni mici, sunt robusti i au iesire in semnal electric.

Sunt fabricati din Si sau materiale semiconductoare in amestec, din grupele III-
V. Sunt ieftini deoarece sunt realizati in tehnologia circuitelor integrate.
Dispozitivele includ elemente Hall de volum si cu strat de inversiune,
magnetotranzistoare, magnetodiode §i magnetometre. Anumifi senzori cu
semiconductoare III-V au rezolutie magneticd superioara dispozitivelor
comparabile din siliciu datoritd mobilitatii mai mari a purtdtorilor. Materialele
semiconductoare din grupele II1I-V sunt folosite sub forma dispozitivelor Hall si a
celor magnetorezistive.

11.3 1 Senzori Hall
Placa Hall ideala

Placa Hall este o placa subtire, dreptunghiulard, din material cu rezistivitate
mare, prevazuta cu patru contacte ohmice, fig. 11.1.

te /]

Tensiunea Hall, notatd prin Vy este proportionald cu inductia magnetica B
perpendiculara si curentul de polarizare I:

v, =R,BI S - _CBh
g ang
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Factorul geometric de corectie G depinde de lungimea L, latimea h, marimea si
pozitia contactelor electrice si unghiul Hall, notat 0y. Pentru o placd de lungime
infinitd, G =~ 1. Placa Hall se poate realiza din Si n uniform, cu rezistivitatea de 1
Qcm, la temperatura camerei.

- Sensibilitatea absoluta, care este factorul de conversie pentru semnale

mari: S, = ; raportul Intre sensibilitatea absolutd a unui senzor Hall modulat

si marimea de polarizare (curent sau tensiune) da sensibilitatea relativa.

- . Sa _[Val.

- Sensibilitatea relativa de curent este: S, = T =|——| iar
- . : Sa _|Vu

- Sensibilitatea relativa de tensiune este: S, = v = BY|°

Senzori Hall integrati de volum

a) Senzori Hall integrati orizontal

Au fost realizati prima datd de Bosch, in anii ‘70. O placa Hall integrata
orizontal este realizatd prin crestere epitaxiald n, pe un substrat p, intr-un proces
tehnologic pentru circuite integrate bipolare din Si. Izolarea placii Hall de restul
cipului se face cu jonctiuni p-n polarizate invers. Se prefera semiconductor tip n ca
senzorul Hall, in acelasi circuit se realizeaza circuitele de stabilizare si amplificare.
Acesti senzori sunt sensibili la vectori de inductie magnetica B perpendiculari pe
suprafata senzorului.

Se realizeaza si comutatoare Hall, pentru aplicatii unde este necesard numai
iesire logica; acestea au un trigger Schmitt pentru controlul etajului de iesire.

De asemenea, pentru realizarea senzorilor Hall integrati se foloseste si GaAs
datoritd mobilitatii mai mari de peste cinci ori a electronilor decat la Si si datorita
temperaturilor de functionare mai mari.

b) Senzori Hall integrati vertical

Sunt sensibili la vectori inductie magneticd B paraleli cu planul senzorului.
Structura este realizata in tehnologie CMOS, astfel incat toate contactele electrice
necesare sunt la partea superioara. Regiunea activa a dispozitivului este un substrat
n iar regiunea izolatoare inelard este de tip p, realizatd prin difuzie (jonctiune p-n
polarizata invers).

¢) Senzori Hall integrati cu amplificator diferential

Sunt compusi dintr-o placa Hall orizontala tip n si doua tranzistoare bipolare p-
n-p ce formeazd o parte din amplificatorul diferential. Stratul de Si tip n de la
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partea superioard este si placa Hall si regiunea de baza comund pentru cele doua
tranzistoare. Functionarea se bazeaza modularea purtitorilor minoritari injectati de
campul Hall produs de curentul purtatorilor majoritari din baza.

d) Senzori Hall integrati cu tranzistoare cu efect de camp

Suprafata stratului de inversiune sau canalul unui tranzistor TECMOS poate fi
folositd ca regiune activa a unui senzor Hall. Aceste dispozitive sunt prescurtate
MAGFET, existand doua variante: Hall MAGFET si MAGFET cu drena duala.

La senzorii Hall MAGFET, canalul se foloseste ca placd Hall subtire.
MAGFET folosit in regiunea liniard este similar cu o placa Hall de volum.
Sensibilitatea relativd de curent este de sute V/AT. Se realizeaza in tehnologie
NMOS, cu poarta din polisiliciu. Se folosesc drept comutatoare fara contact, pentru
tastaturi.

MAGFET cu drena duald are regiunea de drend mpartitd in doua. Inductia
magneticd perpendiculard pe stratul de inversiune produce un curent de
dezechilibru Al = Ip; — Ip; Intre cele doua drene. Un MAGFET cu drena duala
integrat cu un oscilator controlat in curent formeaza un oscilator controlat de
campul magnetic. Frecventa sa variaza liniar cu inductia magnetica in jurul unei
frecvente centrale. O altd variantd de senzor MAGFET cu drena duald este
MAGFET dublu cu drena duald, cu o pereche de MAGFET cu drena duald dispuse
in configuratie de amplificator diferential CMOS.

¢) Senzori Hall integrati cu heterojonctiuni

Regiunea activa este un strat dreptunghiular foarte subtire, localizat intr-o
heterojonctiune (AlGa)As/GaAs. Poate detecta caAmpuri magnetice foarte scazute,
de exemplu 2 nT, la frecventa de 1 kHz.

Varianta cu contact dual la regiunea activa are o sensibilitate de 48 %/T, la
temperatura camerei.

11.3.2 Magnetotranzistoare ( MT )

Sunt tranzistoare bipolare proiectate astfel incat curentul de colector este
modulat de cAmpul magnetic. in functie de geometria MT, se pot detecta cAmpuri
magnetice paralele sau perpendiculare la planul cipului. Multe MT au structura
duala de colector.

La camp magnetic zero, functionarea lor este simetrica in raport cu cele doua
colectoare, curentii de colector fiind egali. In prezenta unui cAmp magnetic, forta
Lorentz creeazd o asimetrie a distributiei de potential si de curent, rezultdnd un
dezechilibru al curentilor de colector. MT sunt realizate in tehnologie CMOS.

Magnetotranzistoarele (MT) se impart in doua grupe:

- MT pentru o singurd dimensiune, notate ID, care masoard amplitudinea

campului magnetic perpendicular pe planul cipului (MT laterale) sau
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paralel la planul cipului (MT verticale, MT laterale si MT cu injectie
suprimata prin peretii laterali);

- MT tip sonda vectoriala, care masoard amplitudinea si directia vectorului
inductie magneticd in doud dimensiuni (vectorul B este paralel cu planul
structurii) sau 3D.

11.3.3 Magnetodiode (MD)

Concentratia de purtdtori printr-o placd semiconductoare intrinsecd, parcursa
de curent §i expusd unui camp magnetic este modulatd de efectul de
magnetoconcentrare. Magnetodiodele (MD) folosesc acest efect in combinatie cu
fenomenele de dubla injectie §i de recombinare la suprafatd. Electronii si golurile
injectate de contactele de capat ale placii semiconductoare sunt deviati de forta
Lorentz spre aceeasi suprafatd, unde se recombind. Datoritd variatiei concentratiei
de purtatori, magnetodiodele sunt lente, frecventa limitd superioara fiind 10 MHz.

Structura unei magnetodiode cuprinde o placd semiconductoare slab dopata n°
cuprinsi intre doud zone subtirip’ sin’.

Existda magnetodiode discrete din Si, Ge sau GaAs. Prima magnetodioda
integrata a fost realizatd in tehnologia circuitelor integrate din siliciu pe safir. Ea
functioneaza pe baza vitezei mari de recombinare a interfetei Si/Al,O; si a vitezei
mici de recombinare a interfetei Si/SiO,.

In aplicatii, sunt preferati senzorii realizati in tehnica CMOS. Se obtine astfel o
structurd asemandtoare unui tranzistor bipolar, dar a carei functionare este a unei
magnetodiode. O jonctiune p-n polarizatd invers functioneaza ca interfatd cu
recombinare mare.

Sensibilitatea unei asemenea magnetodiode CMOS este de 5 V/mAT, la
curenti de polarizare de cativa mA.

11.4 Senzori optoelectronici de cAmp magnetic

Acesti senzori folosesc radiatia opticd drept semnal purtitor intermediar.
Senzorii magneto-optici se bazeaza pe rotatia Faraday a planului de polarizare a
radiatiei optice polarizate liniar.

Sunt realizati din bobine de fibre optice, cu o cale lunga a radiatiei optice si
corespunzdtor, o rotatie mare pe unitatea de cAmp magnetic. Astfel, au fost realizati
senzori de curent magneto-optici pentru liniile de transmisie de inaltd tensiune.
Efortul transferat fibrei din materialul magnetostrictiv are ca efect o variatie a
lungimii cdii optice, ce determind o deplasare de faza, detectatd cu interferometrul
cu fibra optica.
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11.5 Senzori superconductori de cAmp magnetic

Sunt de doua tipuri:

- dispozitivele superconductoare cu interferenta cuanticd (SQUID);

- supermagnetorezistoarele.

Dispozitivul superconductor cu interferentd cuanticé este un magnetometru de
mare rezolutie, pentru gama pT. El exploateazd efectele galvanomagnetice
mecanice cuantice care au loc in jonctiunile Josephson fintre materiale
superconductoare, de exemplu Nb / AlO; / Nb, la temperaturi suficient de scazute
(sub 20 K). Folosind tehnici cu straturi subtiri, SQUID poate fi integrat intr-un
singur substrat, impreund cu o bobinad de intrare superconductoare din niobiu si
circuitele de conversie de semnale.

Supermagnetorezistoarele functioneaza la temperatura azotului lichid (77 K) si
raspund la campuri magnetice mici, cu inductie magnetica sub 10 mT. Se bazeaza
pe faptul cd un camp magnetic slab rupe superconductivitatea unui esantion de
ceramica granulard Y-Ba-Cu-O, prin cresterea rezistentei intre granulele
superconductoare. Se obtine astfel o variatie abrupta a rezistentei esantionului cu
campul magnetic. Straturile de ceramica se realizeaza in meandre, prin piroliza si
evaporare.
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