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Magnetfeldsensor.

@ Der Magnetfeldsensor besteht aus zwei Teilschicht- +
Transistoren entgegengesetzter Polaritdt, die Uber
Kreuz miteinander verbunden sind und durch diese Riick- 27
kopplung eine hohere Empfindlichkeit ergeben. Der @~
Magnetfeldsensor (1a) dient der Messung eines Magnetfel- 7 6 20 22 23
des (2) und wird iiber eine Gleichstromquelle (27) von -
einer Gleichspannungs-Speisequelle gespeist. Er besitzt in 27D 5 L o
einer Variante eine Arbeitspunkt-Einstellschaltung (13), l’? o 21 ’24? y o
eine Umtastschaltung (22) und einen Spannungsregler (15) A 8 1a
zur Aufhebung der Nullspannung. 26
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PATENTANSPRUCHE

1. Magnetfeldsensor, der Transistoren enthilt, bei denen je-
weils mindestens eine Halbleiterschicht aus zwei funktionell
dquivalenten Teilschichten besteht, dadurch gekennzeichnet,
dass zwei solche Teilschicht-Transistoren (3; 4) entgegengesetz-
ter Polaritit vorhanden sind, dass eine erste Teilschicht des er-
sten dieser Transistoren mit einer zweiten Teilschicht des zwei-
ten dieser Transistoren und die zweite Teilschicht des ersten
Transistors mit der ersten Teilschicht des zweiten Transistors
verbunden sind, dass die beiden Teilschichten eines der beiden
Transistoren einen zweipoligen Ausgang und dass ferner zwei
weitere, unter sich funktionell 4quivalente, nichtgeteilte Schich-
ten der beiden Transistoren den Speisespannungs-Eingang des
Magnetfeldsensors bilden.

2. Magnetfeldsensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jede aus zwei Teilschichten bestehende Halbleiter-
schicht die «Drain»-Schicht und jede einen Pol des Speise-
spannungs-Eingangs bildende Halbleiterschicht die «Source»-
Schicht eines MOS-Transistors ist.

3. Magnetfeldsensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine dritte Halbleiterschicht der beiden
Teilschicht-Transistoren (3; 4) nichtgeteilt und mit dem Aus-
gang von mindestens einem auf seinen Eingang riickgekoppelten
CMOS-Inverter (14) verbunden ist, wobei dessen Transistoren
die gleichen oder proportionale raumliche Abmessungen besit-
zen wie diejenigen der Teilschicht-Transistoren.

4. Magnetfeldsensor nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste Teilschicht eines der beiden Teilschicht-
Transistoren (3; 4) mit der dritten nichtgeteilten Halbleiter-
schicht des gleichen Teilschicht-Transistors verbunden ist, dass
die zweite Teilschicht dieses Transistors einen einpoligen Aus-
gang des Magnetfeldsensors bildet und dass ein Pol des
Speisespannungs-Eingangs von einer Gleichstromquelle (27) ge-
speist ist.

5. Magnetfeldsensor nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mit Hilfe zweier in Gegentakt betriebener Um-
schalter (28, 30; 29, 31) einerseits gleichzeitig die erste Teil-
schicht eines der beiden Transistoren mit dem ersten Pol eines
Signalausganges (23) des Magnetfeldsensors und die zweite Teil-
schicht dieses Transistors mit dessen dritter nichtgeteilter Halb-~
leiterschicht and abwechselnd anderseits die erste Teilschicht des
gleichen Transistors mit dessen dritter Halbleiterschicht und sei-
ne zweite Teilschicht mit dem zweiten Pol eines Signalausganges
(24) verbunden sind und dass ein Pol des Speisespannungs-
Eingangs von einer Gleichstromquelle (27) gespeist ist.

6. Magnetfeldsensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine dritte Halbleiterschicht der beiden
Teilschicht-Transistoren ebenfalls aus zwei Teilschichten be-
steht.

7. Magnetfeldsensor nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die beiden Teilschichten der dritten Halbleiter-
schicht des ersten Transistors (3) miteinander direkt und iiber je
einen Widerstand (R1, R2) mit den Teilschichten der dritten
Halbleiterschicht des zweiten Transistors (4) verbunden sind
und dass die erste Teilschicht der dritten Halbleiterschicht des
zweiten Transistors (4) liber einen dritten Widerstand (R3) auf
die erste Teilschicht des ersten Transistors (3) und die zweite
Teilschicht der dritten Halbleiterschicht des zweiten Transistors
(4) iiber einen vierten Widerstand (R4) auf den Ausgang eines
Spannungsfolgers (32b) geschaltet ist, dessen Ausgang seiner-
seits mit der zweiten Teilschicht des ersten Transistors (3) ver-
bunden ist. .

8. Magnetfeldsensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jede dritte Halbleiterschicht der Teilschicht-
Transistoren (3; 4) die «Gate»-Schicht eines MOS-Transistors
ist, jede «Gatew-Schicht breit ist, aus Material endlicher, jedoch
sehr hoher Resistivitdt besteht und an jedem ihrer beiden Enden
je einen Anschluss besitzt.

9. Magnetfeldsensor nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass einerseits die erste «Drain»-Teilschicht (35a) des
ersten Teilschicht-Transistors (3) direkt mit der zweiten
«Drain»-Teilschicht (38b) des zweiten Teilschicht-Transistors

5 (4) und dem zweiten Pol (6) des zweipoligen Magnetfeldsensor-
Ausganges (5; 6) und iiber einen Spannungsfolger (32b) mit
dem zweiten «Gate»-Anschluss des ersten Teilschicht-
Transistors (3) und dem ersten «Gate»-Anschluss des zweiten
Teilschicht-Transistors (4) und andererseits der erste «Gatex-

10 Anschluss und die zweite «Drain»-Teilschicht (35b) des ersten

Teilschicht-Transistors (3) mit der ersten «Drain»-Teilschicht

(38a) und dem zweiten «Gate»-Anschluss des zweiten Teil-

schicht-Transistors (4) sowie mit dem ersten Pol (5) des zweipo-
ligen Magnetfeldsensor-Ausganges (5; 6) verbunden sind.

10. Magnetfeldsensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jede aus zwei Teilschichten bestehende Halblei-
terschicht die Kollektorschicht und jede einen Pol des
Speisespannungs-Eingangs bildende Halbleiterschicht die Emit-
terschicht eines bipolaren Transistors ist.

11. Magnetfeldsensor nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Umschalter (28, 30; 29, 31) mittels Feld-
effekt-Transistoren aufgebaut sind.

12. Magnetfeldsensor nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Umschalter (28, 30; 29, 31) mittels «transmis-
sion gates» aufgebaut sind.

13. Magnetfeldsensor nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die geschlossenen Kontakte der beiden Umschal-
ter (28, 30; 29, 31) je durch eine Kurzschlussverbindung ersetzt
sind.

14. Magnetfeldsensor nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass parallel zum zweipoligen
Magnetfeldsensor-Ausgang (5; 6 bzw. 23; 24) ein Spannungs-
regler (15) geschaltet ist, welcher die Nullspannung des Magnet-
feldsensors auf Null regelt und welcher aus je einem Integrator
(17a; 17b) einem Stabilisierungsnetzwerk (19a; 19b) und einer
spannungsgesteuerten Stromquelle (16a; 16b) pro Ausgangslei-
ter sowie einem einzigen Differenzverstdrker (18) besteht.

15. Magnetfeldsensor nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Integratoren (17a; 17b) RC-Glieder sind.

16. Messteil eines Elektrizitdtszidhlers mit einem Magnet-
feldsensor nach einem der Anspriiche 1 bis 15.

17. Messteil nach Anspruch 16, wobei der Magnetfeldsen-
sor im ldnglichen Luftspalt eines zylindrisch ringférmigen Ma-
gnetkerns (41) mit seiner Oberfldche parallel zu den Magnet-
kern-Seitenflachen des Luftspaltes (42) angeordnet ist, wobei
die beiden Abmessungen dieser Magnetkern-Seitenflichen viel
grosser sind als die Abmessungen des Magnetfeldsensors und
wobei der zu messende elektrische Strom einen elektrischen Lei-
ter (40) durchfliesst, welcher gemiss der Langsachse des Ma-
gnetkerns angeordnet ist.

18. Messteil nach Anspruch 17, wobei die Magnetkern-
Seitenfldchen des Luftspaltes (42) auf der Seite des Ringinnern
parallel zueinander und parallel zur Oberflédche des Magnetfeld-
sensors verlaufen, wobei sie dagegen auf der Seite des Ringéus-
sern mit einem doppelten Winkel (zweimal 43) auseinander lau-
fen und wobei der Magnetkern (41) einen magnetischen Schirm
bildet.
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Die Erfindung bezieht sich auf einen Magnetfeldsensor, der
Transistoren enthélt, bei denen jeweils mindestens eine Halblei-
terschicht aus zwei funktionell d4quivalenten Teilschichten be-
steht.

Bekannt sind Magnetfeldsensoren, geméss der US-PS
3 714 559 bestehend aus einem «split drain» MOS-Transistor,
gemdss der US-PS 3 714 523 bestehend aus einem «split drain/
split gate» MOS-Transistor und geméss «IBM J. Res. Develop.
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Vol. 25, No. 3, May 1981, A magnetic sensor utilizing an aval-
anching semiconductor device, A.W. Vinal», bestehend aus ei-
nem «split collector» Bipolar-Transistor.

Die in den beiden angegebenen US-Patentschriften beschrie-
benen Magnetfeldsensoren besitzen eine Empfindlichkeit, die
fiir gewisse Anwendungen zu niedrig ist. In diesem Fall benéti-
gen sie zusétzlich noch einen nachgeschalteten Verstérker, mit
dem Nachteil, dass die Wirkung von dessen Offset-Spannung
und von dessen Rauschen sich zu der Wirkung derjenigen des
Magnetfeldsensors addieren. Der von Vinal beschriebene Ma- 1
gnetfeldsensor besitzt zwar eine hohe Empfindlichkeit, er ist je-
doch unstabil wegen seiner Arbeitsweise im Lawineneffekt-
Gebiet und die dadurch bedingte Injektion heisser Ladungstri-
ger ins Oxyd.

Es ist ein stabiler Magnetfeldsensor zu realisieren, dessen 1
Empfindlichkeit ohne Verwendung eines Zusatzverstarkers in
der Grossenordnung von 10 Volt/Tesla liegt und der mittels ei-
ner Standard-MOS- oder Standard Bipolar-Technologie her-
stellbar ist.

Die genannte Aufgabe wird erfindungsgeméss durch die im 2
Kennzeichen des Anspruchs 1 angegebenen Merkmale geldst.

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung
dargestellt und wird im folgenden niher beschrieben.

Es zeigen:

Fig. 1 einen Magnetfeldsensor mit geteilten «Drain»-
Halbleiterschichten,

Fig. 2 einen Magnetfeldsensor mit geteilten Kollektor-
Halbleiterschichten,

Fig. 3 einen Magnetfeldsensor mit geteilten «Drain»- und
mit geteilten «Gaten-Halbleiterschichten, 3
Fig. 4 eine mittels eines CMOS-Inverters aufgebaute Ar-

beitspunkt-Einstellschaltung,

Fig. 5 einen erweiterten Magnetfeldsensor mit Arbeitspunkt-
Einstellung und Nullspannungs-Korrektur,

Fig. 6 einen Spannungsregler zum Regeln der Nullspannung
des Magnetfeldsensors,

Fig. 7 einen erweiterten Magnetfeldsensor mit Arbeitspunkt-
Einstellung, Nullspannungs-Korrektur und Ausgangssignal-
Umtastung,

Fig. 8 eine Umtastschaltung,- 4

Fig. 9 einen erweiterten Magnetfeldsensor mit einem
Riickkopplungs-Netzwerk,

Fig. 10 einen Magnetfeldsensor mit «Gate»-Material endli-
cher, jedoch sehr hoher Resistivitdt und

Fig. 11 einen Magnetkern mit Stromleiter und Magnetfeld-
sensor.

Gleiche Bezugszahlen bezeichnen in allen Figuren der Zeich-
nung gleiche Teile.

In den Darstellungen der Fig. 1, der Fig. 2, der Fig. 3 und
der Fig. 9 gilt immer die linke als erste und die rechte als zweite s
Teilschicht. Werden die Transistortypen vertauscht, so sind im-
mer gleichzeitig auch die Polaritdten der Speisequellen umzu-
kehren.

In der Fig. 1 ist ein Magnetfeldsensor 1a mit geteilten
«Drain»-Halbleiterschichten schematisch dargestellt. Er ist dem s
Einfluss eines zu messenden, senkrecht zu seiner Kristalloberfla-
che wirkenden Magnetfeldes 2 unterworfen und besteht aus ei-
nem ersten Teilschicht-Transistor 3, z.B. vom P-Typ, und einem
zweiten Teilschicht-Transistor 4, z.B. vom N-Typ. Beide Transisto-
ren sind also entgegengesetzter Polaritdt. Jeder der beiden Tran-
sistoren 3 und 4 besitzt nur eine einzige geteilte Halbleiter-
schicht, im Beispiel die «Drain»-Halbleiterschicht. Die «Sour-
ce»- und die «Bulk»-Halbleiterschichten sind dann ungeteilt. Sie
werden jedoch schematisch geteilt dargestellt; dies jedoch nur,
um die iiblichen Transistordarstellungen verwenden zu konnen.
Das nur zeichnerische Vorhandensein dieser «Teilschichten» ist
durch eine elektrische Kurzschlussverbindung zwischen den bei-
den gezeichneten «Teilschichten» schematisch angedeutet.
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Die «Source»- und die «Bulk»-Halbleiterschicht des ersten
Transistors 3 sind mit dem positiven Pol und diejenigen des
zweiten Transistors 4 mit dem negativen Pol einer Gleichspan-
nungs-Speisequelle verbunden. Die erste Teilschicht der
«Drain»-Halbleiterschicht des ersten Transistors 3 liegt an der
zweiten Teilschicht der «Drain»-Halbleiterschicht des zweiten
Transistors 4 und bildet den ersten Pol S eines zweipoligen
Magnetfeldsensor-Ausganges. Die zweite Teilschicht der
«Drain»-Halbleiterschicht des ersten Transistors 3 ist seinerseits
mit der ersten Teilschicht der «Drain»-Halbleiterschicht des
zweiten Transistors 4 verbunden und bildet den zweiten Pol 6
des Magnetfeldsensor-Ausganges. Die «Gate»-Halbleiterschicht
des ersten Transistors 3 bildet einen ersten einpoligen Eingang 7
und diejenige des zweiten Transistors 4 einen zweiten einpoligen
Eingang 8 des Magnetfeldsensors la.

In der Fig. 2 ist ein Magnetfeldsensor 1b mit geteilten
Kollektor-Halbleiterschichten schematisch dargestellt. Diese
Schaltung entspricht der Schaltung nach der Fig. 1, nur dass die
MOS-Transistoren mit geteilter «Drain»-Halbleiterschicht
durch Bipolar-Transistoren mit geteilter Kollektor-Halbleiter-
schicht ersetzt sind, dass keine «Bulk»-Anschliisse vorhanden
sind und dass die Emitter die Aufgabe der «Sources» und die
Basen diejenige der «Gates» iibernehmen.

In der Fig. 3 ist ein Magnetfeldsensor 1c¢ mit geteilten
«Drain»- und mit geteilten «Gate»-Halbleiterschichten schema-
tisch dargestellt. Diese Schaltung entspricht der Schaltung nach
der Fig. 1, nur dass sie vier statt zwei einpolige Eingédnge be-
sitzt, einen fiir jede Teilschicht der zwei «Gate»-Halbleiter-
schichten. Von den «Gaten-Halbleiterschichten ist die zweite
Teilschicht des zweiten Transistors 4 mit einem ersten Eingang
9, die erste Teilschicht des ersten Transistors 3 mit einem zwei-
ten Eingang 10, die zweite Teilschicht des ersten Transistors 3
mit einem dritten Eingang 11 und die erste Teilschicht des zwei-
ten Transistors 4 mit einem vierten Eingang 12 des Magnetfeld-
sensors 1c verbunden.

Jeder der beiden Teilschicht-Transistoren 3 und 4 arbeitet
als Magnetfeldsensor auf an sich bekannte Weise geméiss dem
angegebenen Stand der Technik. Durch die beschriebene Ver-
kniipfung der beiden Teilschicht-Transistoren 3 und 4 addieren
sich die durch das gemeinsame Magnetfeld 2 in jedem der
Teilschicht-Transistoren erzeugten Spannungen, so dass die
Empfindlichkeit des Magnetfeldsensors stark erhoht, z.B. ver-
doppelt wird. Die Schaltungen nach der Fig. 1 und der Fig. 3
konnen ausserdem mittels einer CMOS-Technologie hergestellt
werden. Die Schaltungen nach einer der Fig. 1 bis Fig. 3 sind
selbststabilisierend in bezug auf Temperatur- und Speisespan-
nungsidnderungen, und jeder ihrer Teilschicht-Transistoren be-
sitzt eine grosse dynamische Last.

Die Eingédnge 7, 8 bzw. 9, 10, 11, 12 des Magnetfeldsensors
dienen der Arbeitspunkteinstellung mittels einer Arbeitspunki-
Einstellschaltung z.B. gemiss den Angaben in den Fig. 5 und 7
bzw. in der Fig. 9. Die Eingangsspannungen sind so zu wahlen,
dass einerseits beide Teilschicht-Transistoren sich in der Sitti-
gung befinden und so gute hohe dynamische Lastwiderstédnde
derstellen und andererseits die Ausgangsspannung des Magnet-
feldsensors den Mittelwert der Speisespannungen annimt, also
z.B. im Falle von CMOS-Bauelementen den Wert (Vpp +
Vss)/2, wobeil Vpp die «Drain»- und Vss die «Source»-Speise-
spannung darstelit.

Z.B. bei der Verwendung einer Schaltung gemdss der Fig. 1
besteht die Arbeitspunkt-Einstellschaltung am einfachsten aus
einem mittels einer Kurzschlussverbindung riickgekoppelten
CMOS-Inverter 14, d.h. einer Arbeitspunkt-Einstellschaltung
13 gemiss der Fig. 4. Der CMOS-Inverter 14 enthélt einen P-
und einen N-Typ MOS-Transistor, deren beide miteinander ver-
bundenen «Gates» den Eingang des CMOS-Inverters 14 und de-
ren beide miteinander verbundenen «Drains» den Inverteraus-
gang bilden. Die «Source»- und die «Bulk»-Halbleiterschicht
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des PTyp Transistors liegt am positiven Pol und diejenigen des
N-Typs Transistors am negativen Pol der Gleichspannungs-Spei-
sequelle. Am besten besitzen die Transistoren des CMOS-Inver-
ters 14 die gleichen oder proportionale Abmessungen wie dieje-
nigen der TeilschichtTransistoren des Magnetfeldsensors. Die
Arbeitsweise der Schaltung nach der Fig. 4 ist an sich bekannt
aus dem McMos Handbook der Firma Motorola, Phoenix Ari-
zona, fiir einen beliebigen Riickkopplungswiderstandswert.

In der Fig. 5 ist ein erweiterter Magnetfeldsensor mit
Arbeitspunkt-Einstellung und Nullspannungs-Korrektur als
Blockschaltbild dargestellt. Die Ausgénge der beiden Arbeits-
punkt-Einstellschaltungen 13 sind mit je einem der beiden Ein-
génge 7 und 8 des der Wirkung des Magnetfeldes 2 unterworfe-
nen Magnetfeldsensors 1a verbunden. Parallel zum zweipoligen
Magnetfeldsensor-Ausgang 5; 6 ist ein Spannungsregler 15 ge-
schaltet, welcher die Nullspannung Uogre: des Magnetfeldsen-
sors 1a auf Null regelt. Die Arbeitspunkt-Einstellschaltung 13
und der Magnetfeldsensor 1a werden von einer gemeinsamen
Gleichspannungs-Speisequelle gespeist, deren Minuspol eben-
falls mit dem Speisungs-Minuspol des Spannungsreglers 15 ver-
bunden ist.

Besitzt der Magnetfeldsensor la einen zweipoligen Ausgang,
so kann ein Spannungsregler 15 gemiss der Fig. 6 verwendet
werden. Jeder Pol des zweipoligen Eingangs des Spannungs-
reglers 15 ist einerseits direkt mit einem ersten Pol einer span-
nungsgesteuerten Stromquelle 16a bzw. 16b und andererseits
iiber je einen Integrator 17a bzw. 17b mit dem Minus- bzw.
Plus-Eingang eines Differenz-Verstérkers 18 verbunden. Der in-
vertierende und der nichtinvertierende Ausgang des Differenz-
verstiarkers 18 steuern iiber je ein Stabilisierungsnetzwerk 19a
bzw. 19b je einen Steuereingang der spannungsgesteuerten
Stromquellen 16a bzw. 16b. Die beiden zweiten Pole der Strom-
quellen 16a und 16b liegen miteinander am Speisungs-Minuspol
des Spannungsreglers 15. Die beiden Integratoren 17a und 17b
sind z.B. RC-Glieder. Im einfachsten Fall kann auf den Diffe-
renzverstarker 18 und auf die Stabilisierungsnetzwerke 192 und
19b verzichtet werden. Als einfache spannungsgesteuerte Strom-
quellen 16a und 16b dienen z.B. PTyp Feldeffekttransistoren.

Ein Spannungsregler 15 geméss der Fig. 6 kann nur zur
Aufhebung der Nullspannung Ugyre verwendet werden, wenn
das zu messende Magnetfeld 2 ein Wechselstrom-Magnetfeld

[o]
ist, da nur dann die Gleichung j H - dt = 0 gilt, wobei H
o
das Magnetfeld und t die Zeit darstellen. In diesem Fall ergibt
die Integration des Ausgangssignals (k + H + Uogre) des Ma-
gnetfeldsensors das nur von der Nullspannung Uoyrser abhéngige
Resultat:

[oe] N [s0]
S- (k - Hdt + Uosfser - dt) = § Uoifser * dt.
o o

Die Integrationszeit der Integratoren 17a und 17b, z.B. das
RC der RC-Glieder, muss dabei viel grosser gewdhlt sein als die
Periode des Wechselstrom-Magnetfeldes.

Eine allféllige Gleichspannungs-Komponente im zu messen-
den Magnetfeld 2 geht in Uggre €in und wird ebenfalls aufgeho-
ben. Dies ist ein Vorteil im Hinblick auf allfillige langsam vari-
ierende Stér- und Streufelder. Ein Nachteil ist, dass eine
Gleichspannungs-Komponente, deren Messung allenfalls er-
wiinscht ist, ebenfalls unterdriickt wird.

In der Fig. 7 ist ein erweiterter Magnetfeldsensor mit
Arbeitspunkt-Einstellung, Nullspannungs-Korrektur und
Ausgangssignal-Umtastung schematisch wiedergegeben. Die
Arbeitspunkt-Einstellschaltung 13 steuert den ersten Eingang 7
des Magnetfeldsensors 1a, dessen zweipoliger Ausgang 5; 6 di-
rekt auf einen zweipoligen Signaleingang 20; 21 einer Umtast-
schaltung 22 gefiihrt ist. Ein zweipoliger Signalausgang 23; 24
der letzteren bildet den Ausgang des erweiterten Magnetfeldsen-

sors, dessen Ausgang der Spannungsregler 15 parallelgeschaltet
ist. Ein Steuereingang 25 der Umtastschaltung 22 wird von ei-
nem rechteckformigen Hochfrequenz-Taktsignal gesteuert,
wihrend ein Riickkopplungsausgang 26 der Umtastschaltung 22

s mit dem zweiten Eingang 8 des Magnetfeldsensors la verbun-
den ist. Die Arbeitspunkt-Einstellschaltung 13 und die Umtast-
schaltung 22 werden direkt und der Magnetfeldsensor 1la iiber
eine Gleichstromquelle 27 von einer gemeinsamen Gleichspan-
nungs-Speisequelle gespeist, wobei die Gleichstromquelle 27

10 zwischen dem positiven Pol dieser Gleichspannungs-Speise-
quelle und dem positiven Pol des Speiseeingangs des Magnet-
feldsensors 1a liegt. Der Speisungs-Minuspol des Spannungsreg-
lers 15 ist auf den Minuspol der Gleichspannungs-Speisequelle
gefiihrt.

15 In der Fig. 8 ist die Umtastschaltung 22 dargestellt. Der er-
ste Pol 20 ihres Signaleingangs 20; 21 ist {iber einen ersten
Schalter 28 mit dem ersten Pol 23 und der zweite Pol 21 {iber
einen zweiten Schalter 29 mit dem zweiten Pol 24 ihres Signal-
ausganges 23; 24 verbunden. Der erste Pol 20 des Signaleingan-

20 ges 20; 21 liegt noch zusétzlich iiber einen dritten Schalter 30
und sein zweiter Pol 21 iiber einen vierten Schalter 31 am ge-
meinsamen Riickkopplungsausgang 26. Der Steuereingang 25
steuert direkt die Steuereingénge des ersten und des vierten
Schalters 28 und 31 und tber einen an sich bekannten Inverter

25 32a, z.B. einen MC 14000 der Firma Motorola, Phoenix, Ari-
zona, die Steuereinginge des zweiten und des dritten Schalters
29 und 30. Die vier Schalter sind z.B. P-Typ Feldeffekt-
Transistoren. Thre «Bulk»-Halbleiterschichten sind dann mit
dem negativen Pol einer Gleichspannungs-Speisequelle verbun-

30 den, welche ihrerseits ebenfzlls den Inverter 32a speist. Die vier
Schalter konnen auch an sich bekannte «transmission gates»
sein, z.B. MC 14016 der Firma Motorola.

Der erste und der dritte Schalter 28 nd 30 bilden zusam-
men einen ersten Umschalter 28; 30, welcher abwechselnd den

35 ersten Pol 20 des Signaleinganges 20, 21 der Umtastschaltung
22 mit dem ersten Pol 23 des Signalausganges 23; 24 und mit
dem Riickkopplungsausgang 26 verbindet. Desgleichen bilden
der zweite und der vierte Schalter 29 und 31 zusammen einen
zweiten Umschalter 29; 31 welcher seinerseits den zweiten Pol

40 21 des Signaleinganges 20; 21 mit dem zweiten Pol 24 des Si-
gnalausganges 23; 24 und mit dem Riickkopplungsausgang 26
verbindet. Beide Umschalter werden im Gegentakt betrieben
mit Hilfe des am Steuereingang 25 angelegten Hochfrequenz-
Taktsignals. Somit ist jeweils wihrend einer jeden Tastphase

45 ein Pol 6 oder 5 des Magnetfeldsensor-Ausganges geméss der

Fig. 7 mit dem zugehorigen Pol 23 bzw. 24 des Signalausganges

23; 24 des erweiterten Magnetfeldsensors verbunden, wéhrend

der andere Pol 5 bzw. 6 iiber eine Kurzschlussverbindung direkt

auf den zweiten Eingang 8 des Magnetfeldsensors 1a bzw. 1b
zurlickgekoppelt ist.

Es kann auch in der Umtastschaltung 22 jeder Schalter eines
der beiden Schalterpaare 28; 31 bzw. 29; 30 durch eine Kurz-
schlussverbindung ersetzt und das andere Schalterpaar wegge-
lassen werden. Oder mit anderen Worten: Die geschlossenen
ss Kontakte der beiden Umschalter 28; 30 und 29; 31 konnen je
durch eine Kurzschlussverbindung ersetzt werden. Man erhilt
dann einen erweiterten Magnetfeldsensor mit einem einpoligen
Ausgang. Soll dies vermieden werden und wird ein zweipoliger
Ausgang benétigt, ist die beschriebene Umtastschaltung 22 zu
verwenden. Der positive und der negative Pol des Ausgangssi-
gnals des Magnetfeldsensors 1a bzw. 1b wird dann abwechselnd
hochfrequenzmissig abgetastet («sampling»). Bedingt durch die
180°-Phasenverschiebung der Signale an den beiden abgetaste-
ten Signalpolen wird die Empfindlichkeit des erweiterten Ma-
gnetfeldsensors verdoppelt. Auch ist die weitere Verwendung ei-
nes Hochfrequenzsignals viel einfacher.

In der Fig. 9 ist erweiterter Magnetfeldsensor mit einem
Riickkopplungsnetzwerk wiedergegeben. Der zweite und der
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dritte Eingang 10 und 11 des Magnetfeldsensors lc sind mitein-
ander direkt und iiber einen ersten Widerstand R1 mit dem er-

sten Eingang 9 und {iber einen zweiten Widerstand R2 mit dem
vierten Eingang 12 des Magnetfeldsensors 1c verbunden. Zu-

sdtzlich ist der erste Pol 5 des zweipoligen Magnetfeldsensor- 5

Ausganges 5; 6 iiber einen dritten Widerstand R3 auf den vier-
ten Eingang 12 und der zweite Pol 6 dieses Ausganges iiber eine
Reihenschaltung eines Spannungsfolgers 32b und eines vierten
Widerstandes R4 auf den ersten Eingang 9 des Magnetfeldsen-

sors lc gefiihrt, wobei dem zweipoligen Ausgang 5; 6 ein Span- 10

nungsregler 15 parallelgeschaltet ist, dessen Speisungs-Minuspol
mit dem Minuspol einer den Magnetfeldsensor speisenden
Gleichspannungs-Speisequelle verbunden ist. Der Vorteil dieser
Schaltung besteht darin, dass die Grosse der Riickkopplung

mittels der vier Widerstidnde frei wahlbar ist und so eine hohe 15

Empfindlichkeit eingestellt werden kann.

Bei einer perfekt symmetrischen Schaltung gemdss der Fig. 9
besitzen die Spannungen an den beiden Polen des Ausganges 5,
6 bei Nichtvorhandensein eines Magnetfeldes 2 den gleichen

Wert. Beim Vorhandensein eines Magnetfeldes 2 entsteht eine 20

Unsymmetrie in der Stromverteilung der beiden, in der Zeich-
nung linken und rechten Hilften des ersten Teilschicht-
Transistors 3 des Magnetfeldsensors 1c (Fig. 3). Fiihrt die rech-
te Halfte mehr Strom als die linke Hélfte, dann erhoht sich die

Spannung am Pol 6 des Ausgangs 5; 6 und die Spannung am s

Pol 5 dieses Ausganges wird kleiner. Da jedoch der erste Ein-
gang 9 iiber einen durch die Widerstdnde R4 und R1 gebildeten
Spannungsteiler mit dem zweiten Pol 6 des Ausganges 5; 6 ver-
bunden ist, wird die Spannung am ersten Eingang 9 ebenfalls

steigen, was seinerseits ein Ansteigen des Stromes in der, in der 30

Zeichnung rechten Hilfte des zweiten Teilschicht-Transistors 4
veranlasst. Dies verkleinert seinerseits wiederum zusitzlich die
Spannung am ersten Pol 5 des Ausganges 5; 6. Abhnliche gilt na-
tiirlich sinngemiss auch fiir die in der Zeichnung linke Hélfte

des zweite Teilschicht-Transistors 4, dessen Eingang 12 iiber ei- 35

nen weiteren durch die Widerstinde R3 und R2 gebildeten

Spannungsteiler mit dem ersten Pol 5§ des Ausganges 5; 6 ver-

bunden sind. Durch diese an sich positiven Riickkopplun-

gen wird die Empfindlichkeit des Magnetfeldsensors Ic er-

hoht. 4
Die Schaltung nach der Fig. 9 hat den Nachteil, dass die

Abstinde zwischen den Teilschichten der «Gates» sehr klein

sein miissen und demnach eine «charge coupled device»-

Technologie zur Herstellung benétigen. Integriert man jedoch

die vier externen Riickkopplungs-Widerstinde R1 bis R4 der 45

Fig. 9 ins «Gate»-Material, so wird dieser Nachteil vermieden
und es entsteht ein Aufbau geméss der Fig. 10.

In der Fig. 10 ist ein Magnetfeldsensor 1d mit einem weiten
«Gate», dessen Material eine endliche, jedoch sehr hohe Resi-

stivitét besitzt, schematisch dargestellt. Der erste Teilschicht- 50

Transistor 3 besteht aus einer «Source» 33, einem «Gate» 34
und einem «Drain» mit einer ersten «Drain»-Teilschicht 35a
und einer zweiten «Drain»-Teilschicht 35b. Der zweite Teil-
schicht-Transistor 4 entgegengesetzter Polaritét besteht aus ei-

ner «Source» 36, einem «Gate» 37 und einem «Drain» mit ei- 55

ner ersten «Drain»-Teilschicht 38a und einer zweiten «Drain»-

Teilschicht 38b. Jedes «Gate» ist sehr breit und besteht, wie be-
reits erwihnt, aus Material endlicher, jedoch sehr hoher Resisti-
vitit. Es besitzt an jedem seiner beiden Enden einen Anschluss.

o
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Der erste dieser Anschliisse und die erste «Drain»-Teilschicht ist
in der Zeichnung links und der zweite Anschluss bzw. die zwei-
te Teilschicht rechts dargestellt.

Direkt miteinander verbunden sind:

— Der erste «Gaten-Anschluss und die zweite «Drain»-
Teilschicht 35b des ersten Teilschicht-Transistors 3 mit der er-
sten «Drain»-Teilschicht 38a und dem zweiten «Gate»-An-
schluss des zweiten Teilschicht-Transistors 4 sowie mit dem er-
sten Pol 5 des zweipoligen Magnetfeldsensors-Ausganges 5; 6.

— Der Eingang des Spannungsfolgers 32b und die erste
«Drain»-Teilschicht 35a des ersten Teilschicht-Transistors 3 mit
der zweiten «Drain»-Teilschicht 38b und dem zweiten Pol 6 des
zweipoligen Magnetfeldsensor-Ausganges 5; 6.

— Der Ausgang des Spannungsfolgers 32b mit dem zweiten
«Gaten-Anschluss des ersten Teilschicht-Transistors 3 und dem
ersten «Gaten-Anschluss des zweiten Teilschicht-Transistors 4.

Unter dem Einfluss einer elektrischen Spannung an den bei-
den Enden der «Gates» werden diese von einem elektrischen
Strom durchflossen, so dass der zentrale Teil 39 der «Gatex»-
Widerstinde als Riickkopplungswiderstand wirkt. Diese Riick-
kopplung verstdarkt das Ausgangssignal des Magnetfeldsensors
1d und vergréssert damit dessen Empfindlichkeit. Auch hdngen
die Eigenschaften dieser Schaltung weniger ab von den Eigen-
schaften der Teilschicht-Transistoren, als dies bei den anderen
beschriebenen Schaltungen der Fall ist.

Der Spannungsfolger 32b, bestehend z.B. aus einem Ver-
stirker mit dem Spannungsverstarkungsfaktor «1» oder einem
«Source Follower», dient in den Darstellungen der Fig. 9 und
der Fig. 10 durch seinen hochohmigen Eingang der Entlastung
des Ausganges 5; 6 des Magnetfeldsensors Ic bzw. 1d, so dass
die Riickkopplungswiderstdnde diesem Ausgang 5; 6 nicht mehr
direkt parallel geschaltet sind.

Die beschriebenen Magnetfeldsensoren werden z.B. verwen-
det zum Messen des elektrischen Stroms in einem Elektrizitéts-
zéhler. Eine in den Fig. 11a und 11b dargestellte vorteilhafte
Anordnung besteht darin, den Leiter 40 des elektrischen Stroms
entlang der Lingsachse eines ldnglichen ringférmigen Magnet-
kerns 41 aus weichmagnetischem Material, z.B. aus Mumetall,
anzuordnen, der zur Bildung eines Luftspaltes 42 der Lange
nach aufgeschlitzt ist. Im Luftspalt 42 befindet sich ein Ma-
gnetfeldsensor la, 1b, 1c bzw. 1d. Die Fig. 11c zeigt den Quer-
schnitt des Luftspaltes 42, dessen Magnetkern-Seitenfléchen auf
der Seite des Ringinnern parallel zueinander und parallel zur
Oberfliche des Magnetfeldsensors 1a, 1b, 1¢ bzw. 1d verlaufen.
Auf der Seite des Ringéussern laufen sie dagegen mit einem
doppelten Winkel 43 auseinander, wobei der Winkel 43 z.B. ei-
nen Wert von 60° besitzt, was eine magnetische Entlastung des
Magnetkernes 41 bewirkt. Dadurch wird erreicht, dass er einer-
seits bei einem zu messenden Wechselstrom von 200 A nicht ge-
séttigt wird, so dass der Einfluss der Nichtlinearitdt des Ma-
gnetmaterials auf den Messfehler klein bleibt, und dass anderer-
seits der Einfluss eines dusseren Storfeldes in der Grossenord-
nung von 50 A/cm auf den Magnetfeldsensor moglichst gering
ist, weil der Magnetkern 41 gleichzeitig als magnetischer Schirm
wirkt. Der Sensor besitzt solche Dimensionen, dass er in erster
Anndherung im Verhéltnis zu den Abmessungen der Magnet-
kern-Seitenfldchen des Luftspaltes 42 als punktférmig ange-
nommen werden kann und ist in dem Teil des Luftspaltes ange-
ordnet, der parallele Magnetkern-Seitenfldchen besitzt.

2 Blétter Zeichnungen
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