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(57) Abstract: The present invention provides a Hall sensor element comprising a substrate, which has a main surface, comprising
an electrically conductive active region, which extends from the main surface into the substrate and comprising an electrically
conductive first buried layer in the substrate, said layer making contact with the active region at a first lower contact area. With re-
gard to a further aspect, the invention provides a method for measuring a magnetic field by means of such a Hall sensor element,
in which an electric measurement current is conducted between a first top contact electrode at the main surface and the first bot-
tom contact area through the active region. At the active region, a Hall voltage is tapped oft along a path which runs at an inclina-
tion with respect to a connecting line between the first bottom contact area and the first top contact electrode. Alternatively, a
measurement current is conducted via such a path through the active region and a Hall voltage is tapped off between the first top
contact electrode and the first bottom contact area.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die vorliegende Erfindung schafft ein Hall-Sensorelement mit einem Substrat, das eine Hauptoberfldche autweist, mit einem elek-
trisch leitfahigen aktiven Gebiet, das sich von der Hauptobertldche in das Substrat erstreckt, und mit einer elektrisch leittdhigen
ersten vergrabenen Schicht im Substrat, die das aktive Gebiet an einer ersten unteren Kontaktfliache kontaktiert. Unter einem wei-
teren Gesichtspunkt schafft die Erfindung ein Verfahren zur Messung eines Magnetfeldes mittels eines derartigen Hall-Sensorele-
ments, bei dem ein elektrischer Messstromes zwischen einer ersten oberen Kontaktelektrode an der Hauptoberfldche und der ers-
ten unteren Kontaktfldche durch das aktive Gebiet geleitet wird. Am aktiven Gebiet wird entlang einer Strecke, die geneigt zu ei-
ner Verbindungslinie zwischen der ersten unteren Kontaktflache und der ersten oberen Kontaktelektrode verlduft, eine Hall-Span-
nung abgegriffen. Alternativ wird ein Messstrom iiber eine solche Strecke durch das aktive Gebiet geleitet und eine Hall-Span-
nung zwischen der ersten oberen Kontaktelektrode und der ersten unteren Kontaktfldche abgegriffen.
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Beschreibung

Titel
Hall-Sensorelement und Verfahren zur Messung eines Magnetfelds

Stand der Technik

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Hall-Sensorelement, das ein Substrat mit einer Haupt-
oberflache aufweist. Ferner betrifft die Erfindung Verfahren zur Messung, insbesondere
mehrdimensionalen Messung, eines Magnetfeldes mittels eines derartigen Hall-

Sensorelements.

Auf dem Hall-Effekt beruhende Hall-Sensorelemente werden in weiten Bereichen der Tech-
nik sowohl zur Messung der magnetischer Flussdichte von Magnetfeldern als auch zur kon-
taktlosen Messung von Strdmen sowie als beriihrungslose Signalgeber z.B. zur verschleil3-
freien Erfassung der Stellung von Wellen, Stellgliedern u. &. verwendet. Ein Hall-
Sensorelement ist im Allgemeinen aus einem Halbleitersubstratplattchen mit vier Kontaktan-
schliissen zur elektrischen Verbindung mit einer externen Ansteuerschaltung aufgebaut. Von
den vier Kontaktanschlissen sind zwei Kontaktanschlisse zur Einpragung eines Betriebs-
stroms durch einen aktiven Halbleiterbereich des Sensorelements vorgesehen, wahrend die
anderen beiden Kontaktanschlisse dazu dienen, die Hall-Spannung zu erfassen. Die Hall-
Spannung ergibt sich senkrecht zur Richtung des magnetischen Flusses und des Stromflus-
ses im aktiven Halbleitergebiet.

Die DE 10 2006 017 910 A1 offenbart ein sogenanntes horizontales Hall-Sensorelement, bei
dem Betriebsstrom und Hall-Spannung horizontal in der Ebene der Hauptoberflache des
Halbleitersubstrats verlaufen. Horizontale Hall-Sensorelemente sind relativ einfach mit her-
kébmmlichen CMOS-Prozessen zur Herstellung von Halbleiterstrukturen herstellbar und sen-
sieren senkrecht zur Substratebene gerichtete Flussdichtekomponenten von Magnetfeldern.
Eine mehrdimensionale Messung von Magnetfeldern, wie sie z.B. bei Kompassanwendun-
gen benotigt wird, ist mit horizontalen Hall-Sensorelementen méglich, indem mehrere diskre-
te Halbleitersubstratplattchen, auf denen jeweils ein horizontales Hall-Sensorelement ausge-
bildet ist, senkrecht zu unterschiedlichen Raumrichtungen angeordnet werden, was jedoch
mit hohen Herstellungskosten und Raumbedarf verbunden ist.
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Ebenfalls in der DE 10 2006 017 910 A1 offenbart ist ein vertikales Hall-Sensorelement, bei
dem Betriebsstrom und Hall-Spannung in einer zur Substratoberflache vertikalen Ebene ver-
laufen, sodass parallel zur Substratebene gerichtete Flussdichtekomponenten von Magnet-
feldern sensiert werden. Das vertikale Hall-Sensorelement umfasst eine Mehrzahl von Kon-
taktbereichen an der Hauptoberfldche eines sich in das Substrat erstreckenden Halbleiterbe-
reichs. Dabei sind zwischen benachbarten Kontaktbereichen nichtleitende Barrierenbereiche
angeordnet, die sich ausgehend von der Hauptoberflache in den Halbleiterbereich erstre-
cken, um einen zwischen zwei Kontaktbereichen in dem Halbleiterbereich eingespeisten
Betriebsstrom entfernt von der Hauptoberflache zu halten. Hierbei stellt sich jedoch das
Problem, dass die Leitfahigkeit fiir die Ladungstréager in tieferen Bereichen des aktiven Halb-
leiterbereichs deutlich geringer ist als an der Oberfliche des Halbleitermaterials, vorzugs-
weise Silizium, sodass ein derartiges vertikale Hall-Sensorelement nur geringe Effizienz auf-

weist.

Eine Struktur mit mehreren horizontalen Hall-Sensorelementen auf einem einzigen Halblei-
tersubstratplatichen und einer zusétzlichen strukturierten ferromagnetischen Schicht, die zur
Oberflache des Halbleitersubstratplatichens parallele Magnetfeldkomponenten in lokal senk-
rechte Felder umlenkt, wird von C. Schott et al. vorgeschlagen, erfordert jedoch einen hohen
Fertigungsaufwand, da die Struktur mit herkdmmlichen Prozessen zur Herstellung von Halb-
leiterstrukturen nicht herstellbar ist (C. Schott et al., CMOS Single-Chip Electronic Compass
with Microcontroller, in: H. Casier et al. [Hrsg.], Analog Circuit Design: Sensors, Actuators
and Power Drivers; Integrated Power Amplifiers from Wireline to RF; Very High Frequency
Front Ends, S. 55-69, Springer Science + Business Media B. V., 2008).

Es ist daher wiinschenswert, eine effiziente Messung von horizontal zur Ebene eines Halblei-
tersubstratplattchens verlaufenden Magnetfeldkomponenten mittels einer kostengiinstig auf
dem Halbleitersubstratplattchen herstellbaren Struktur zu ermdglichen.

Offenbarung der Erfindung

Demgemal} vorgesehen ist ein Hall-Sensorelement mit einem Substrat, das eine Hauptober-
flaiche aufweist. Ein elektrisch leitfahiges aktives Gebiet erstreckt sich von der Hauptoberfla-
che in das Substrat. Das Hall-Sensorelement weist eine elektrisch leitfahige erste vergrabe-
ne Schicht im Substrat auf, die das aktive Gebiet an einer ersten unteren Kontaktflache kon-
taktiert. Hierbei impliziert der Ausdruck "im Substrat vergraben", dass die Schicht eine vom
Substrat unterschiedliche Beschaffenheit aufweist und von der Hauptoberflaiche beabstandet
angeordnet ist. Mit anderen Worten befindet sich zwischen der ersten vergrabenen Schicht
und der Hauptoberflache ein die Schicht bedeckender Substratbereich. Unter der vergrabe-
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nen Schicht kann sich z.B. das Substrat in einem weiteren Substratbereich fortsetzen, der
gleich oder abweichend von dem die Schicht bedeckenden Substratbereich ausgebildet sein
kann, oder die erste vergrabene Schicht ist z.B. von einer der Hauptoberflache gegeniiber-
liegenden Ruckoberflache her zugénglich.

Die Kontaktierung des aktiven Gebiets von der Seite der vergrabenen Schicht her ermég-
licht, zumindest einen der Kontaktanschliisse des Hall-Sensorelements, mit denen der Be-
triebsstrom eingepragt und die Hall-Spannung abgegriffen werden, am Ort der unteren Kon-
taktfliche vorzusehen, d.h. aufgrund der im Substrat vergrabenen Lage der vergrabenen
Schicht an einem von der Hauptoberfliche beabstandeten Ort. Je nachdem, ob die erste
untere Kontaktflache zur Einpragung des Betriebsstroms oder/und zum Abgriff der Hall-
Spannung beschaltet wird, wird auf diese Weise ermdéglicht, dass die Flussrichtung des Be-
triebsstroms bzw. die Abgriffsrichtung der Hall-Spannung mit einer Richtungskomponente
vertikal zur Hauptoberflache verlauft, zwischen der ersten unteren Kontaktflache und einem
weiteren Kontaktanschluss, der sich z.B. an der leicht zugénglichen Hauptoberflache des
Halbleiterbereichs befinden kann. Die vertikale Richtungskomponente der Flussrichtung des
Betriebsstroms oder/und der Abgriffsrichtung der Hall-Spannung hat zur Folge, dass die von
beiden aufgespannte Messebene geneigt oder rechtwinklig zur Hauptoberflache des Sub-
strats verlauft und das Hall-Sensorelement fiir zur Hauptoberfliche parallele Magnetfelder
empfindlich ist. Das erfindungsgemalie Hall-Sensorelement ermdglicht damit eine von der
Lage der Hauptoberflaiche unabhangige Ausrichtung von Messebenen, sodass bei geeigne-
ter Festlegung zweier oder dreier Messebenen mit linear unabhé&ngigen Normalenvektoren
die Verwendung zur zwei- bzw. dreidimensionalen Messung von Magnetfeldern ermdglicht
ist.

Das erfinderische Hall-Sensorelement ermdglicht aufgrund der von der Hauptoberflache
beabstandeten Lage der unteren Kontaktflache, von der unteren Kontaktflache aus der Be-
triebsstrom wesentlich geradlinig einzupréagen und/oder die Hall-Spannung in gerader Linie
abzugreifen und arbeitet daher hocheffizient. Insbesondere ist nicht erforderlich, die Fluss-
richtung des Betriebsstroms im aktiven Bereich, die Abgriffsrichtung der Hall-Spannung oder
die Richtung der Feldlinien in einen die Effizienz beeintrachtigenden gekriimmten Verlauf zu

zwingen.

Das erfinderische Hall-Sensorelement ist vollstdndig mit herkdmmlichen Prozessen zur Her-
stellung von Halbleiterstrukturen herstellbar, z.B. mittels sogenannter Smart-Power-

Technologien. Es ist daher duRerst kostengiinstig und lasst sich insbesondere vorteilhaft mit
weiteren Hall-Sensorelementen und/oder anderen Leistungs-, Analog- und Digitalfunktionen
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auf einem Chip integrieren. Uber herkdmmliche Prozesse hinausgehende, die Herstellung
verteuernde Schritte wie z.B. die Ausbildung ferromagnetischer Schichten sind unnétig.

Gemal} einer bevorzugten Weiterbildung ist das Substrat ein Halbleitersubstrat, und das ak-
tive Gebiet ist ein Halbleitergebiet eines ersten Leitfahigkeitstyps. Hierdurch wird eine hohe
Hall-Spannung generiert, und das Hall-Sensorelement lasst sich effizient in bestehende mik-
roelektronische Herstellungsverfahren einbinden und mit weiteren Halbleiterfunktionen auf
dem Halbleitersubstrat integrieren.

Gemalf einer bevorzugten Weiterbildung weist das Hall-Sensorelement eine erste obere
Kontaktelektrode auf, die das aktive Gebiet an der Hauptoberflache kontaktiert. An der
Hauptoberflache ist die Kontaktelektrode besonders einfach herzustellen und bendtigt wenig
Substratflache.

Gemal} einer bevorzugten Weiterbildung ist die erste obere Kontaktelektrode wesentlich
senkrecht Giber der ersten unteren Kontaktflache angeordnet. So wird eine besonders gerin-
ge Flache in der Ebene der Hauptoberflache bendtigt und gleichzeitig eine hohe Empfind-
lichkeit flir parallel zur Hauptoberflache verlaufende Magnetfelder erreicht. GemaR einer al-
ternativen bevorzugten Weiterbildung ist die erste obere Kontaktelektrode diagonal zur ers-
ten unteren Kontaktflache versetzt angeordnet. Dies ermoglicht eine hdhere Empfindlichkeit
fur schrag zur Hauptoberflache einfallende Magnetfelder.

Gemal einer bevorzugten Weiterbildung weist das Hall-Sensorelement eine zweite und eine
dritte obere Kontaktelektrode auf, die jeweils das aktive Gebiet an der Hauptoberfliche kon-
taktieren, sodass insgesamt vier Kontaktanschlisse fur den Betrieb des Hall-Sensorele-
ments ausgebildet sind. An der Hauptoberflache sind die Kontaktelektroden besonders ein-
fach zugéanglich, sodass das Hall-Sensorelement auf einfache Weise beschaltet werden

kann.

Gemal einer alternativen bevorzugten Weiterbildung weist das Hall-Sensorelement eine
zweite elektrisch leitfahige vergrabene Schicht, die das aktive Gebiet an einer zweiten unte-
ren Kontaktflache kontaktiert, und eine zweite obere Kontaktelektrode auf, die das aktive
Gebiet an der Hauptoberflache kontaktiert. Die unteren Kontaktflachen und oberen Kontakt-
elektroden sind dabei derart angeordnet, dass eine erste Verbindungslinie zwischen der ers-
ten unteren Kontaktflache und der ersten oberen Kontaktelektrode geneigt zu einer zweiten
Verbindungslinie zwischen der zweiten unteren Kontaktflache und der zweiten oberen Kon-
taktelektrode verlauft. Der Begriff "Verbindungslinie" ist hier im Sinne eines geometrischen
Pfades durch das aktive Gebiet gemeint, entlang dessen elektrischer Strom durch das aktive
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Gebiet flieRen kann oder eine Spannung abgegriffen werden kann. Die Neigung der Verbin-
dungslinien zueinander ermdglicht, zur Einpradgung des Betriebsstroms und zum Abgriff der
Hall-Spannung auf symmetrische Weise jeweils eine der unteren Kontaktflachen und die
obere Kontaktelektrode gleicher Nummerierung zu verwenden. Die Beschaltung kann auf-
grund der Symmetrie ohne weiteres im Rahmen eines sogenannten spinning-current-

Verfahrens periodisch umgekehrt werden, um die Messgenauigkeit zu erhéhen.

Vorzugsweise weist das Hall-Sensorelement eine dritte und vierte elektrisch leitfahige ver-
grabene Schicht auf, die das aktive Gebiet an einer jeweils zugehorigen dritten und vierten
unteren Kontaktflache kontaktieren, sowie ferner eine dritte und vierte obere Kontaktelektro-
de, die das aktive Gebiet an der Hauptoberflache kontaktieren. Die unteren Kontaktflachen
und oberen Kontaktelektroden sind dabei derart angeordnet, dass eine von der ersten und
zweiten Verbindungslinie aufgespannte erste Ebene geneigt zu einer zweiten Ebene verlauft,
die von einer dritten und einer vierten Verbindungslinie aufgespannt wird. Die dritte Verbin-
dungslinie verbindet die dritte untere Kontaktflaiche mit der dritten oberen Kontaktelektrode,
wahrend die vierte Verbindungslinie die vierte untere Kontaktflache mit der vierten oberen
Kontaktflache verbindet. Dies ermdglicht mit dem Hall-Sensorelement je nach Beschaltung,
die bei Bedarf z.B. periodisch dnderbar ist, sowohl Magnetfeldkomponenten zu messen, die
senkrecht auf der ersten Ebene stehen, als auch solche Magnetfeldkomponenten, die senk-
recht auf der zweiten Ebene stehen. Dies ist insbesondere auch dann moglich, wenn die
zweite und dritte vergrabene Schicht, die zweite und dritte untere Kontaktflache, die zweite
und dritte obere Kontaktelektrode und folglich auch die zweite und dritte Verbindungslinie
jeweils miteinander identisch ausgebildet sind. Zur Erhéhung der Messgenauigkeit innerhalb

der einzelnen Ebenen kénnen ferner spinning-current-Verfahren angewendet werden.

Unter einem weiteren Gesichtspunkt schafft die Erfindung ein Verfahren zur Messung eines
Magnetfeldes mittels eines derartigen Hall-Sensorelements, bei dem ein elektrischer Mess-
strom zwischen einer ersten oberen Kontaktelektrode an der Hauptoberfliche und der ersten
unteren Kontaktflache durch das aktive Gebiet geleitet wird. Hierbei ist unter der Bezeich-
nung "an der Hauptoberflache" ein Ort nahe der Hauptoberfliche zu verstehen, verglichen
mit dem Abstand der ersten unteren Kontaktfliche zur Hauptoberflache. Am aktiven Gebiet
wird entlang einer Strecke, die geneigt zu einer Verbindungslinie zwischen der ersten unte-
ren Kontaktflache und der ersten oberen Kontaktelektrode verlduft, eine Hall-Spannung ab-
gegriffen. Beispielsweise kann die Strecke in dem Bereich, wo sie die Verbindungslinie
kreuzt, rechtwinklig oder in einem schragen Winkel zu dieser verlaufen. Gemaf} einem alter-
nativen erfindungsgemafen Messverfahren wird ein Messstrom lber eine solche Strecke
durch das aktive Gebiet geleitet und eine Hall-Spannung zwischen der ersten oberen Kon-
taktelektrode und der ersten unteren Kontaktflache abgegriffen.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend anhand bevorzugter Ausfiihrungsformen und
beigefugter Figuren erlautert. In den Figuren zeigen:

Fig. 1A eine Draufsicht auf ein Hall-Sensorelement gemal einer Ausfihrungsform der
Erfindung;

Fig. 1B—C Querschnittansichten des Hall-Sensorelements aus Fig. 1A entlang zweier
orthogonaler Schnittebenen;

Fig. 2A—C eine Draufsicht und zugehérige Querschnittansichten eines Hall-

Sensorelements gemal einer weiteren Ausfiihrungsform;

Fig. 3A—C eine Draufsicht und zugehérige Querschnittansichten eines Hall-

Sensorelements gemal einer weiteren Ausfiihrungsform;

Fig. 4A—C eine schematische Draufsicht und zugehorige Querschnittansichten eines
Hall-Sensorelements gemal} einer weiteren Ausfihrungsform;

Fig. 5 eine aufgeschnittene Perspektivansicht eines Hall-Sensorelements geman
einer weiteren Ausfiihrungsform mit einer Beschaltung fiir ein Messverfahren
gemald einer Ausfiihrungsform;

Fig. 6 ein perspektivisches Prinzipschema eines Messverfahrens gemal} einer weite-
ren Ausfihrungsform; und

Fig. 7 ein Ablaufdiagramm eines Messverfahrens gemaf einer Ausfihrungsform.

In den Figuren bezeichnen dieselben Bezugszeichen gleiche oder funktionsgleiche Kompo-
nenten, soweit nichts Gegenteiliges angegeben ist.

Figur 1A zeigt eine Draufsicht auf ein Hall-Sensorelement 100, das in ein Halbleitersubstrat
101 wie z.B. Silizium eingebettet ist. Die Blickrichtung des Betrachters fallt senkrecht auf
eine Hauptoberflache 102 des Substrats 101, die z.B. einen Teilausschnitt der Oberflache
eines Mikrochips bilden kann. Im Rahmen der Fertigung eines solchen Mikrochips kénnen
auf der Hauptoberflache 102 noch weitere Materialschichten zur Abdeckung, Packung u.a.
aufgebracht sein, die hier jedoch nicht gezeigt sind. Zwei strichpunktierte Linien |I-I' und 1l-II'
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markieren senkrecht zueinander und zur Hauptoberfliche 102 des Substrats 101 verlaufen-
de Schnittebenen, zu denen entsprechende Schnittansichten in Fig. 1B bzw. Fig. 1C gezeigt
sind. Gestrichelte Linien in Fig. 1A markieren Konturen von unterhalb der Hauptoberflédche
102 verborgenen Elementen 111, 121, wogegen in den Schnittansichten von Fig. 1B—-C dar-
auf verzichtet wurde, hinter der jeweiligen Schnittebene verborgene Elemente zu zeigen.

Das gezeigte Hall-Sensorelement 100 umfasst einen elektrisch leitfahigen, aktiven Halblei-
terbereich 131 zur Registrierung des Hall-Effekts. Der aktive Bereich 131 erstreckt sich von
der Hauptoberflache 102 in das Substrat 101 hinein und ist mit einem ersten Leitfahigkeits-
typ, p oder n, dotiert. In der Ebene der Hauptoberflache 102 weist der aktive Bereich 131
eine in der Richtung I-I' langgestreckte Form auf. Das Substrat 101 ist schwach mit dem
gegenteiligen Leitfahigkeitstyp dotiert und verfiigt Gber eine wesentlich geringere Leitfahig-
keit als der aktive Bereich 131.

In einer Ebene unterhalb der unteren Grenzflache des aktiven Bereichs 131 weist das Hall-
Sensorelement eine elektrisch leitfahige vergrabene Schicht 111 des ersten Leitfahigkeits-
typs auf, d.h. mit einer Dotierung gleichen Typs wie der aktive Bereich 131. Eine derartige
vergrabene Schicht kann mit herkdmmlichen Halbleiterfertigungsverfahren wie z.B. Smart-
Power-Prozessen ohne weiteres hergestellt werden. Die vergrabene Schicht 111 kontaktiert
den aktiven Bereich elektrisch an einer unteren Kontaktfliche 191, die sich grof3flachig tber
einen zentralen Abschnitt der unteren Begrenzung des aktiven Bereichs 131 erstreckt. Eine
elektrisch isolierende, rahmenférmige Trennstruktur 121 unmittelbar oberhalb der oberen
Grenzflache der vergrabenen Schicht 111 bildet eine definierte laterale Begrenzung der un-
teren Kontaktflache 191. In alternativen Ausfiihrungsformen kann die Trennstruktur 121 ganz
oder teilweise entfallen. Die vergrabene Schicht 111 erstreckt sich durch das Substrat 101
bis zu einem entfernt des aktiven Bereichs 131 liegenden Ort, wo ein leitender Kontaktstdp-
sel 181 eine elektrische Verbindung der vergrabenen Schicht 111 bis zu einer freiliegenden
Anschlussstelle an der Hauptoberflache 102 des Substrats bereitstellt.

Es wird betont, dass der Abstand des Kontaktstdpsels 181 vom aktiven Bereich je nach An-
wendung unterschiedlich lang ausgebildet sein kann und auch die gezeigte Kontaktstdpsel-
struktur 181 selbst rein beispielhaft als ein mdgliches Mittel dargestellt ist, die vergrabene
Schicht 111 mit einem elektrischen Anschluss zu versehen. In alternativen Ausfiihrungsfor-
men kann z.B. die vergrabene Schicht zu einer der Hauptoberflache 102 gegeniberliegen-
den Rickoberflache hin ganz oder teilweise freiliegen, sodass sie von der Riickoberflédche
her direkt kontaktierbar ist, oder mit an der Riickoberflache ausgebildeten Strukturen elekt-
risch verbunden sein. Beispielsweise kann in einer alternativen Ausfihrungsform die vergra-

bene Schicht von einem rickwartigen Kontaktstdpsel kontaktiert sein, der sich von der ver-
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grabenen Schicht 111 bis zu einer Kontaktflache oder leitenden Struktur an der Riickoberfla-
che erstreckt.

Im Zentrum der an der Hauptoberflache 102 senkrecht (iber der unteren Kontaktflache 191
liegenden oberen Begrenzungsflache des aktiven Bereichs 131 ist eine ebenfalls in der Rich-
tung I-I" langgestreckt geformte erste obere Kontaktelektrode 141 als ein Bereich erhbhter
Dotierung mit dem ersten Leitfahigkeitstyp ausgebildet. Zu beiden Seiten der ersten oberen
Kontaktelektrode 141 erstreckt sich der aktive Bereich 131 in der Richtung I-I' Giber die
Trennstruktur 121 hinaus, wo er von einer zweiten 142 und dritten 143 oberen Kontaktelekt-
rode an der Hauptoberflache 102 kontaktiert wird. Die exakte Lage der optionalen Trenn-
struktur 121, die in der vorliegenden Ausfiihrungsform eine geradlinige elektrische Verbin-
dung zwischen der zweiten 142 und dritten 143 oberen Kontaktelektrode einerseits und der
unteren Kontaktflache 191 andererseits verhindert, kann entsprechend den Entwurfsregeln
des zur Herstellung des Hall-Sensorelements 100 verwendeten Halbleiterproduktionsverfah-
rens von der vorliegenden Ausfihrungsform abweichend gewahlt sein. Die zweite 142 und
dritte 143 obere Kontaktelektrode sind ebenfalls als Bereiche erhohter Dotierung mit dem
ersten Leitfahigkeitstyp ausgebildet, wobei sie jeweils von einem Flachenkontaktbereich 172,
173 mit erh6hter Dotierung mit dem ersten Leitfahigkeitstyp umgeben sind, der in der Rich-
tung lI-II' eine gleiche Breite wie die untere Kontaktflache 191 aufweist. Die Flachenkontakt-
bereichen 172, 173 sind von der tiber der unteren Kontaktflache 191 freiliegenden oberen
Begrenzungsflache des aktiven Bereichs 131 jeweils durch eine oberhalb der Trennstruktur
121 liegende isolierende Barriere 122 so abgetrennt, dass eine elektrische Verbindung von
der zweiten 142 und dritten 143 oberen Kontaktelektrode in den Uber der unteren Kontaktfla-
che 191 liegenden Abschnitt des aktiven Bereichs nur zwischen der Trennstruktur 121 und
der dariiberliegenden Barriere 122 besteht.

Im Betrieb des Hall-Sensorelements 100 wird eine Betriebsstromquelle z.B. an den Kontakt-
stdpsel 181 und die erste obere Kontaktelektrode 141 angeschlossen, sodass ein Betriebs-
strom entlang der senkrecht zur Hauptoberflache 102 durch den aktiven Bereich 131 verlau-
fenden ersten Verbindungslinie 161 zwischen der unteren Kontaktflache 191 und der ersten
oberen Kontaktelektrode eingepragt wird. Bei Anliegen eines Magnetfelds parallel zur
Hauptoberflache 102 in der Richtung II-II' entsteht eine Hall-Spannung entlang einer zweiten
Verbindungslinie 104 zwischen den zu den zweiten 142 und dritten 143 oberen Kontaktelekt-
roden gehorigen Flachenkontaktbereichen 172, 173. Bei geeigneter Dimensionierung der
Flachenkontaktbereiche 172, 173 kann das Hall-Sensorelement 100 auch umgekehrt betrie-
ben werden, indem ein Betriebsstrom lber die zweite 142 und dritte 143 obere Kontaktelekt-
rode eingepragt und eine Hall-Spannung am Kontaktstdpsel 181 und der ersten oberen Kon-
taktelektrode 141 abgegriffen wird. Zwischen beiden Betriebsarten kann zur Erhéhung der



10

15

20

25

30

35

WO 2011/000601 9 PCT/EP2010/055904
Genauigkeit im Rahmen eines spinning-current-Verfahrens periodisch umgeschaltet werden.
Durch zwei dieser Hall-Sensorelemente 100, die z.B. auf einem gemeinsamen Substrat im
Winkel zueinander angeordnet sind, lassen sich Magnetfelder in beliebigen parallel zur
Hauptoberflache verlaufenden Richtungen vermessen.

In jeweils von drei zusammengehdrigen Figuren gebildeten Figurengruppen Fig. 2A-C,

Fig. 3A—C und Fig. 4A—C sind weitere Beispiele fiir Hall-Sensorelemente 100 nach den glei-
chen Darstellungsprinzipien wie fiir Fig. 1A—C erlautert gezeigt. Zum Zusammenhang von
Draufsichten und Schnittansichten sowie zur Bedeutung der strichpunktierten und gestrichel-
ten Linien wird auf die analog giiltigen Ausfihrungen zu Fig. 1A-C verwiesen.

Die Figuren 2A—C zeigt ein Hall-Sensorelement 100, bei dem sich wie beim Hall-
Sensorelement 100 aus Fig. 1A—C die vergrabene Schicht 111 vom Kontaktstépsel 181 aus
unter der hier ebenfalls optionalen Trennstruktur 121 entlang bis an die untere Begrenzungs-
flaiche des aktiven Bereichs 131 erstreckt, jedoch abweichend kurz hinter der Trennstruktur
121 endet, sodass die untere Kontakiflache 191 der vergrabenen Schicht 111 zum aktiven
Bereich 131 nur entlang des in Richtung des Kontaktstdpsels liegenden Randbereichs der
unteren Begrenzungsflache des aktiven Bereichs 131 gebildet ist. Weiterhin abweichend ist
die erste obere Kontaktelektrode 141 am der unteren Kontaktflaiche 191 diagonal gegenlber-
liegenden Rand des aktiven Bereichs 131 an der Hauptoberflache 102 angeordnet, sodass
die erste Verbindungslinie 161 zwischen der unteren Kontaktfliche 161 und der ersten obe-
ren Kontaktelektrode 141 diagonal um vorzugsweise etwa 45° gegeniiber der Hauptoberfla-
che 102 geneigt verlduft. Durch Nutzung der Diagonale weist das gezeigte Hall-
Sensorelement 100 eine héhere Empfindlichkeit fir schrag zur Hauptoberflache 102 einfal-
lende Magnetfelder auf. Aufbau und Betrieb entsprechen ansonsten dem Hall-
Sensorelement 100 aus Fig. 1A-C.

Bei dem in Fig. 3A—C gezeigten Hall-Sensorelement 100 ausgehend vom Aufbau des in
Fig. 2A—C gezeigten Hall-Sensorelements ist die dort vorhandene dritte obere Kontaktelekt-
rode ersetzt durch eine zweite vergrabene Schicht 112 mit zugehérigem zweiten Kontakt-
stdpsel 182 und einer zweiten unteren Kontaktflache 192 am aktiven Bereich 131. Wie die
erste Verbindungslinie 161 verlduft auch die zweite Verbindungslinie 162 diagonal um vor-
zugsweise 45° zur Hauptoberflache 102 geneigt durch den aktiven Bereich 131. Aufgrund
ihrer Symmetrie ist dieses Hall-Sensorelement 100 ohne weitere Mallnahmen fahig zum
spinning-current-Betrieb.

Bei dem in Fig. 4A—C gezeigten Hall-Sensorelement 100 wurden zwei Hall-Sensorstrukturen
wie in Fig. 3A—C derart miteinander verschrankt, dass vier vergrabene Schichten 111-114,
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die Uber vier zugehdrige Kontaktstdpsel 181-184 elektrisch anschliel3bar sind, den aktiven
Bereich 131 von vier Seiten an entsprechenden ersten bis vierten unteren Kontaktflachen
191-194 kontaktieren, wobei zugehdrige erste bis vierte obere Kontaktelektroden 141-144
mit zugehdrigen Flachenkontaktbereichen 171-174 jeweils an den unteren Kontaktflachen
191-194 diagonal gegeniberliegenden Réndern ausgebildet sind. Damit erhalt man zwei
jeweils flir sich zum spinning-current-Betrieb fahige Hall-Sensorstrukturen, die fiir Magnetfel-
der in unterschiedlichen Richtungen empfindlich sind und gemeinsam einen zweidimensiona-
len Messraum aufspannen. Aulderdem lassen sich die vier oberen Kontaktelektroden 141—
144 wie ein horizontales Hall-Sensorelement beschalten, sodass auch Magnetfelder senk-
recht zur Hauptoberflache 102 sensiert werden kdnnen. wobei ebenfalls spinning-current-
Betrieb mdglich ist. Damit sind Magnetfelder mit beliebiger Lage im Raum mit nur einem
Hall-Sensorelement 100 sensierbar.

Figur 5 zeigt eine aufgeschnittene Perspektivansicht eines Hall-Sensorelements 100, bei
dem deutlich wird, wie die im Substrat 102, 500 vergrabenen Schichten 111, 112 durch einen
nach Ausbildung der vergrabenen Schichten 111, 112 aufgefiillten Substratbereich 500 und
eine zusatzliche Deckschicht 502 abgedeckt sind. Weiterhin ist veranschaulicht, wie ein Hall-
Sensorelement 100, das nach dem gleichen Prinzip wie das in Fig. 4A—C gezeigte Hall-
Sensorelement aufgebaut ist, zur Messung von zur Schnittebene 599 senkrecht und damit
zur Hauptoberflaiche 102 parallel verlaufenden Magnetfeldern mit einer Betriebsstromquelle
580 zur Einpragung des Betriebsstroms | und einem Spannungsmesser 582 zur Messung
der Hall-Spannung Uy beschaltet werden kann.

Figur 6 zeigt ein perspektivisches Prinzipschema eines Messverfahrens an einem Hall-
Sensorelement mit einer geometrischen Struktur wie das in Fig. 4A—C gezeigte Hall-
Sensorelement. Bei der gezeigten momentanen Beschaltung wird ein Betriebsstrom entlang
einer diagonal zwischen einer unteren Kontaktflache 193 und einer gegenliberliegenden
oberen Kontaktelektrode 143 verlaufenden Verbindungslinie 163 eingepragt, wahrend die
Hall-Spannung entlang einer Strecke entlang einer weiteren Verbindungslinie 164 abgegrif-
fen wird, wobei beide Verbindungslinien durch eine Rotation um 90° um die vertikale Sym-
metrieachse des aktiven Bereichs 131 auseinander hervorgehen. Auf diese Weise werden
momentan zu der von den Verbindungslinien 163, 164 aufgespannten momentanen Mess-
ebene 699 senkrecht verlaufende Magnetfeldkomponenten B sensiert.

Figur 7 zeigt ein Ablaufdiagramm eines beispielhaften Messverfahrens an einem Hall-
Sensorelement mit einer geometrischen Struktur wie das in Fig. 4A—C gezeigte Hall-
Sensorelement, das mit Bezug auf Fig. 6 und 4A—C erlautert werden soll. In Schritt 711 wird
ein erster Betriebsstrom eingepragt, der entlang einer ersten Verbindungslinie 161 zwischen
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der ersten unteren Kontaktflache 191 und der ersten oberen Kontaktelektrode 141 flief3t. In
Schritt 712 wird, wahrend der eingepragte erste Betriebsstrom flieldt, eine erste Hall-
Spannung entlang einer zweiten Verbindungslinie 162 zwischen der zweiten unteren Kon-
taktflache 192 und der zweiten oberen Kontaktelektrode 142 abgegriffen und aus dieser eine
Komponente der magnetischen Flussdichte im aktiven Bereich 131 senkrecht zu einer ersten
Messebene bestimmt, die durch die erste 161 und zweite 162 Verbindungslinie aufgespannt

wird.

In Schritt 721 wird der erste Betriebsstrom beendet und ein zweiter Betriebsstrom einge-
pragt, der entlang der zweiten Verbindungslinie 162 fliel3t. In Schritt 722 wird, wahrend der
zweite Betriebsstrom flief3t, eine zweite Hall-Spannung entlang einer dritten Verbindungslinie
163 zwischen der dritten unteren Kontaktfliche 193 und der dritten oberen Kontaktelektrode
143 abgegriffen und aus dieser eine Komponente der magnetischen Flussdichte im aktiven
Bereich 131 senkrecht zu einer weiteren Messebene bestimmt, die durch die zweite 162 und
dritte 163 Verbindungslinie aufgespannt wird.

In Schritt 731 wird der zweite Betriebsstrom beendet und ein dritter Betriebsstrom einge-
pragt, der entlang einer weiteren Verbindungslinie zwischen der ersten 141 und dritten 143
oberen Kontaktelektrode flief3t. In Schritt 732 wird, wahrend der dritte Betriebsstrom flief3t,
eine dritte Hall-Spannung entlang noch einer weiteren Verbindungslinie zwischen der zwei-
ten 142 und vierten 144 oberen Kontaktelektrode abgegriffen und aus dieser eine Kompo-
nente der magnetischen Flussdichte im aktiven Bereich 131 senkrecht zu einer Messebene
bestimmt, die parallel zur Hauptoberflache 102 des Substrats verlauft.

In Schritt 740 wird aus den drei in den Schritten 712, 722 und 732 bestimmten Komponenten
der magnetischen Flussdichte ein Vektor berechnet, der die Starke und Richtung der magne-
tischen Flussdichte im aktiven Bereich 131 in einem gewiinschten, z.B. kartesischen oder
polaren Koordinatensystem angibt. Sodann wird das Messverfahren ab Schritt 711 wieder-
holt. Sowohl bei dem obigen Durchlauf als auch bei der Wiederholung kénnen alternierend
jeweils die fiir Betriebsstromeinpragung und Hall-Spannungsabgriff einer der Messebenen
verwendeten Kontakte miteinander in Art eines spinning-current-Verfahrens vertauscht
und/oder der Vektor der magnetischen Flussdichte aus den in zwei oder mehr Durchgdngen

erhobenen Daten ermittelt werden.

In dem beschriebenen Verfahren werden die in Fig. 4A—C gezeigte vierte vergrabene Schicht
114 und die zugehorigen Elemente 144, 174, 184 nicht bendtigt. Das Verfahren kann daher
auch mit einem abgewandelten Hall-Sensorelement ausgefiihrt werden, bei dem diese Ele-
mente fehlen. Andererseits kann das Verfahren aus Fig. 7 dahingehend abgewandelt wer-
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den, dass mit Bezug auf das Hall-Sensorelement 100 aus Fig. 4A—C und Fig. 6 zusatzlich
oder alternativ Messungen in weiteren Messebenen durchgefiihrt werden, z.B. in zur Haupt-
oberflache 102 geneigten Messebenen, die von der dritten 163 und vierten 164 Verbindungs-
linie bzw. von der vierten 164 und ersten 161 Verbindungslinie aufgespannt werden, weiter-
hin in zur Hauptoberflache 102 senkrechten Messebenen, die von der ersten 161 und dritten
163 Verbindungslinie bzw. von der zweiten 162 und vierten 164 Verbindungslinie aufge-
spannt werden. Zur dreidimensionalen Messung von Magnetfeldern werden zweckmalig

drei Messebenen mit linear unabhéngigen Normalenvektoren ausgewahit.
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Anspriiche

Hall-Sensorelement (100), aufweisend:
— ein Substrat (101, 500) mit einer Hauptoberflache (102);
— ein elektrisch leitfahiges aktives Gebiet (131), welches sich von der Hauptober-
flache (102) in das Substrat (101) erstreckt; und
— eine elektrisch leitfahige erste vergrabene Schicht (111) im Substrat (101, 500),
welche das aktive Gebiet (131) an einer ersten unteren Kontaktflache (191) kon-
taktiert.

Hall-Sensorelement (100) nach Anspruch 1, wobei das Substrat (101, 500) ein Halblei-
tersubstrat und das aktive Gebiet (131) ein Halbleitergebiet eines ersten Leitfahigkeits-
typs ist.

Hall-Sensorelement (100) nach Anspruch 1 oder 2, mit einer ersten oberen Kontakt-
elektrode (141), welche das aktive Gebiet (131) an der Hauptoberflache (102) kontak-
tiert.

Hall-Sensorelement (100) nach Anspruch 3, wobei die erste obere Kontaktelektrode
(141) wesentlich senkrecht Uber der ersten unteren Kontaktfliche (191) angeordnet ist.

Hall-Sensorelement (100) nach Anspruch 3, wobei die erste obere Kontaktelektrode
(141) diagonal zur ersten unteren Kontaktflache (191) versetzt angeordnet ist.

Hall-Sensorelement (100) nach einem der Anspriche 3 bis 5, mit einer zweiten (142)
und einer dritten (143) oberen Kontaktelektrode, welche das aktive Gebiet (131) an der
Hauptoberflache (102) kontaktieren.

Hall-Sensorelement (100) nach einem der Anspriiche 3 bis 5, weiterhin aufweisend:
— eine zweite elektrisch leitfahige vergrabene Schicht (112), welche das aktive Ge-
biet (131) an einer zweiten unteren Kontaktflache (192) kontaktiert; und
— eine zweite obere Kontaktelektrode (142), welche das aktive Gebiet (131) an der
Hauptoberflache (102) kontaktiert;
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wobei eine erste Verbindungslinie (161) zwischen der ersten unteren Kontaktflache
(191) und der ersten oberen Kontaktelektrode (141) geneigt zu einer zweiten Verbin-
dungslinie (162) zwischen der zweiten unteren Kontaktflache (142) und der zweiten
oberen Kontaktelektrode (192) verlauft.

Hall-Sensorelement (100) nach Anspruch 7, weiterhin aufweisend:

— eine dritte (113) und vierte (114) elektrisch leitfahige vergrabene Schicht, welche
das aktive Gebiet (131) an einer jeweils zugehdrigen dritten (193) und vierten
(194) unteren Kontaktflache kontaktieren; und

— eine dritte (143) und vierte (144) obere Kontaktelektrode, welche das aktive Ge-
biet (131) an der Hauptoberflaiche (102) kontaktieren;

wobei eine von der ersten (161) und zweiten (162) Verbindungslinie aufgespannte

erste Ebene (599) geneigt zu einer zweiten Ebene (699) verlauft, welche von einer

dritten Verbindungslinie (163) zwischen der dritten unteren Kontaktflache (193) und

der dritten oberen Kontaktelektrode (143) sowie einer vierten Verbindungslinie (164)

zwischen der vierten unteren Kontaktflache (194) und der vierten oberen Kontaktfla-

che (144) aufgespannt ist.

Verwendung eines Hall-Sensorelements (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 8 zur
mehrdimensionalen, insbesondere dreidimensionalen Messung eines Magnetfeldes

(B).

Verfahren zur Messung eines Magnetfeldes (B) mittels eines Hall-Sensorelements
(100) nach einem der Anspriiche 3 bis 8, mit folgenden Schritten:

— Leiten (711) eines elektrischen Messstromes (I) zwischen der ersten oberen Kon-
taktelektrode (141) und der ersten unteren Kontaktflache (191) durch das aktive
Gebiet; und

— Abgreifen (712) einer Hall-Spannung (Un) am aktiven Gebiet entlang einer Stre-
cke (104; 162), welche geneigt zu einer Verbindungslinie (161) zwischen der ers-
ten unteren Kontaktflache (191) und der ersten oberen Kontaktelektrode (141)
verlauft.

Verfahren zur Messung eines Magnetfeldes (B) mittels eines Hall-Sensorelements
(100) nach einem der Anspriiche 3 bis 8, mit folgenden Schritten:

— Leiten (711) eines elektrischen Messstromes (1) durch das aktive Gebiet (131)
Uber eine Strecke (104; 162), welche geneigt zu einer Verbindungslinie (161)
zwischen der ersten unteren Kontaktflache (191) und der ersten oberen Kontakt-
elektrode (141) verlauft; und
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— Abgreifen (712) einer Hall-Spannung (Uy) zwischen der ersten oberen Kontakt-
elektrode (141) und der ersten unteren Kontaktflache (191).
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