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(54) Bezeichnung: Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung und Verwendung in einem Fahrzeug

(57) Hauptanspruch: Magnetwiderstands-Sensorvorrich-
tung, die ein Substrat und, darauf bereitgestellt, folgendes
umfaft:

(i) einen Sensorbereich, der ein Magnetwiderstands-Sen-
sorelement umfaf3t und Veranderungen in einem Magnet-
feld, die durch einen bewegten Korper induziert werden,
nachweist,

(i) einen Signalverarbeitungsschaltkreis und

(iii) einen zwischen dem Sensorbereich und dem Signal-
verarbeitungsschaltkreis abgeschiedenen Harzfilm, der ein
geharteter Film aus Silicon-Polymer mit einem Durch-
schnittsmolekulargewicht von = 1000 ist und nur zusam-
mengesetzt ist aus 1-4 Einheiten der folgenden Struktur-
einheitsgruppe (1):

? T Ffz i
—ISi—O— —ISi_O~ —?i—o— —|Si—Rs

(o} [o] R3 Rs

| k | 1 m n

worin R, bis R, jeweils unabhangig voneinander Wasser-
stoff, Hydroxyl, Aryl, aliphatisches Alkyl Trialkylsilyl oder
eine funktionelle Gruppe mit einer ungesattigten Bindung

darstellen, und k, 1, m und n sind 0 oder eine ganze Zahl
von > 0, mit der Maf3gabe, dass sie nicht alle gleichzeitig 0
sind;

wobei der Harzfilm (iii) aufgebaut ist aus einem laminierten
Film, der eine Mehrzahl von Filmschichten umfasst, die
jeweils aus einem geharteten Film aus einem unterschied-
lichen hartenden Polymer zusammengesetzt sind.
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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung
Bereich der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung zum Nachweis einer
Veranderung eines Magnetfelds, das durch einen bewegten Koérper induziert wird. Beispielsweise betrifft sie
eine Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung zum Nachweis der Anzahl von Umdrehungen und des Drehwin-
kels eines sich drehenden Objekts. Genauer betrifft die vorliegende Erfindung eine Magnetowiderstands-Sen-
sorvorrichtung zum Nachweis der Veranderung des durch den bewegten Korper induzierten Magnetfelds, die
eine monolithische Struktur aufweist, worin ein Sensorbereich in einer beliebigen gewlinschten Position ober-
halb eines Signalverarbeitungsschaltkreises (integrierter Schaltkreis: IC) ausgebildet und in der optimalen Po-
sition fur den Sensorbereich zur effektiven Messung der Verdnderung des Magnetfelds lokalisiert sein kann.

Beschreibung des Standes der Technik

[0002] In einer Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung zum Nachweis der Veranderung eines durch einen
bewegten Koérper (ein rotierendes Objekt) induziertes Magnetfeld, beispielsweise einem Rotationssensor, ist
der Sensorbereich in einer Position befindlich, in der die Veranderung eines Magnetfeld in dem magnetischen
Schaltkreis, der den bewegten Korper umfalit, am effektivsten nachgewiesen werden kann. Die optimale Po-
sition des Sensorbereichs in der Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung steht in Beziehung mit dreidimensi-
onalen Positionsbeziehungen wie beispielsweise der Struktur des bewegten Kérpers und der Magnetowider-
stands-Sensorvorrichtung (dem Vorhandensein eines Magneten, der positionellen Beziehung des Magneten
und des Sensorbereichs, usw.) oder der magnetempfindlichen Richtung des Sensorelements, sowie der ge-
wulnschten Form des Ausgangssignals. Ein kurzes Beispiel ist hierin angegeben. Fiqg. 12 ist ein Diagramm zur
Beschreibung eines Beispiels der Struktur eines herkdbmmlichen Rotationssensors. Fig. 13 ist ein Strukturdia-
gramm eines Wheatstone'schen Briickenschaltkreises, wie er in einem Rotationssensor verwendet wird. In
Fig. 12 wird einer Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung 23 ein aus einem magnetischen Korper hergestell-
tes rotierendes Objekt 21 gegentibergestellt. Die Vorrichtung 23 umfaf3t einen Sensorbereich 11 und einen Ma-
gneten 24. Der Sensorbereich ist in Form von Sensorelementbereichen 12a und 12b abgeschieden. In Eig. 13
umfallt der Wheatstone'sche Brickenschaltkreis die Sensorelemente 12, 14, 15 und 16. Die Sensorelemente
13 und 16 sind im Sensorelement 12a befindlich, wahrend die Sensorelemente 14 und 15 im Sensorelement-
bereich 12b befindlich sind. Ein Anschluf3 17, der an die Sensorelemente 13 und 15 angeschlossen ist, ist ein
Stromquellenanschluf3. Ein Anschluld 18, der die Sensorelemente 14 und 16 erdet, ist ein GND-Anschluf3. Der
Anschlu® 19, der die Sensorelemente 13 und 14 verbindet und der Anschlufd 20, der die Sensorelemente 15
und 16 verbindet, sind Anschlisse, die die Mittelpunktpotentiale zwischen den Anschliissen 17 bzw. 18 ange-
ben, und sie sind jeweils an einen Differentialverstarkungsschaltkreis angeschlossen. In Fig. 12 weist das ro-
tierenden Objekt 21 eine unregelmaRige Form auf. Es ist aufgebaut auf Zahnteilen (Zahnen) 22a und
Nicht-Zahnbereichen (Schlitzen) 22b. Die Vorrichtung 23 kann eine Veranderung eines Magnetfelds, das durch
die Rotation der Zahne 22a und Schlitze 22b auf dem rotierenden Objekt 21 induziert wird, nachweisen. Die
Differenz zwischen dem Magnetfeld, das in den Sensorelementbereichen 12a und 12b erzeugt wird, ist ein
Ausgangssignal als Potentialdifferenz zwischen den Mittelpunktpotentialanschliissen 19 und 20 in dem Whe-
atstone'schen Brlickenschaltkreis. Fig. 14 ist ein Diagramm, das die Beziehung zwischen der Position der
Sensorbereiche und dem rotierenden Objekt und dem erzeugten Magnetfeld darstellt. Die optimale Position
des Sensorbereichs ist beispielsweise in Fig. 14A gezeigt. Wenn der Sensorelementbereich 12a in einer Po-
sition befindlich ist, die dem Zahn 22a des rotierenden Objekts 21 entspricht, wahrend der Sensorelementbe-
reich 12b in einer Position befindlich ist, die dem Schlitz 22b auf dem rotierenden Objekt 21 entspricht, ist die
Differenz der Magnetfelder zwischen den Sensorelementbereichen 12a und 12b am gréten. Im Vergleich
dazu ist im Fall der Fig. 14B und Fig. 14C die Differenz der Magnetfelder zwischen den Sensorelementberei-
chen 12a und 12b kleiner. Mit anderen Worten ist in dem Beispiel der optimale Abstand zwischen den Senso-
relementbereichen 12a und 12b bestimmt durch den Abstand zwischen zwei Zahnen 22a auf dem rotierenden
Objekt.

[0003] Wenn eine grofie Vielzahl an Ausflihrungen bewegter Kérper (Eingangssignalausfihrungen) vorlie-
gen, werden zur Bestimmung der optimalen Position des Sensorbereichs haufig sogenannte Hybridstrukturen
verwendet, worin beispielsweise der Sensorbereich und der IC getrennt hergestellt werden, wodurch eine po-
sitionelle Flexibilitat bezlglich der Positionierung des Sensorbereichs bereitgestellt wird. In einer Hybridstruk-
tur ist es, da der Sensorbereich und der IC getrennt voneinander hergestellt werden, nicht notwendig, die Ein-
passung der folienartigen Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung, die haufig fur die Magnetowider-
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stands-Sensorvorrichtung und den IC verwendet werden, in den HerstellungsprozeR zu bertcksichtigen.

[0004] Andererseits wurde in den letzten Jahren auch bei Magnetowiderstands-Sensorvorrichtungen nach ei-
ner héheren Nachweisprazision gesucht, und zusammen mit einer héheren Empfindlichkeit des Magnetowi-
derstands-Sensorelements zum Zweck der Verbesserung des Signal-Rausch-Verhaltnisses (S/N-Verhaltnis)
erhielt die Integration des Sensorbereichs mit dem IC, eine sogenannte monolithische Struktur, als Malnahme
zur Rauschunterdriickung einige Aufmerksamkeit. Monolithische Strukturen besitzen ferner bezlglich der Zu-
verlassigkeit Vorteile.

[0005] Wie bereits angemerkt, hat die Untersuchung und praktische Anwendung von monolithischen Struktu-
ren als Antwort auf die jungere Nachfrage nach Messung mit héherer Prazision begonnen, obwohl Hybridstruk-
turen herkdmmlicherweise haufig fur die Struktur von Magnetowiderstands-Sensorvorrichtungen verwendet
wurden. Tatsachlich wurden monolithische Strukturen von hochempfindlichen Magnetowiderstands-Sensor-
vorrichtungen beispielsweise berichtet von Fukami et al. (Integrated GMR Sensors for Automobiles, T IEE Ja-
pan. Bd. 120-E, Nr. 5, 2000). In dem Bericht wird ein hochempfindliches gigantisches Magnetowider-
stands-(GMR)-Sensorelement als Magnetowiderstands-(MR)-Sensorelement zum Zwecke der Erzielung einer
héheren Prazision verwendet. Ferner haben sie eine monolithische Struktur, die ein GMR-Sensorelement und
einen IC in Kombination aufweist, zur Uberwindung der Probleme des S/N-Verhaltnisses in der Hybridstruktur
vorgeschlagen. Bei der Vornahme des Schrittes zu einer monolithischen Struktur wurde die Anpassung des
Magnetfilm-Herstellungsprozesses und des IC-Herstellungsprozesses untersucht. Als Ergebnis haben sie ex-
zellente Anpassungseigenschaften selbst fur GMR-Sensorelemente erhalten, die gegenuber den zugrundelie-
genden Bedingungen empfindlich sind. Die monolithischen Strukturen mit dem IC und den Sensorbereichen
wurden mit ausschlief3lichen Bereichen fir die Sensorbereiche, die innerhalb des IC abgeschieden sind, er-
zielt. Diese Struktur fixiert jedoch die Position des Sensorbereichs. Als Ergebnis sind die Ausfiihrungen nach-
weisbarer bewegter Kérper beschrankt, wodurch es schwierig wird, auf verschiedene Eingabesignalausfiihrun-
gen zu antworten.

[0006] Ferner besteht eine groRe Nachfrage nach einer h6heren Prazision von Magnetowiderstands-Sensor-
vorrichtungen, weiter begleitet von einem Bedarf, der Diversifizierung des Nachweismagnetfelds (Eingabesig-
nalausfuihrungen) zu entsprechen. Fir diese beiden Anforderungen werden beziglich der Struktur von Mag-
netowiderstands-Sensorvorrichtungen monolithische Strukturen fir eine erhéhte Empfindlichkeit und Hybrid-
strukturen flr die Positionierungsflexibilitdt des Sensorbereichs ausgewahlt. Eine Kompatibilitat ist jedoch
schwierig zu erreichen, da diese beiden Strukturen miteinander inkompatibel sind. Fir einen Nachweis mit ho-
herer Prazision sind hochempfindliche Elemente erforderlich. Diese schlief3en beispielsweise Magnetowider-
stands-(MR)-Sensorelemente wie beispielsweise gigantische Magnetowiderstands-(GMR)-Sensorelemente
ein. Das dieses Element eine Empfindlichkeit gegeniiber dem Substrat zeigt, ist es erforderlich, einen aus-
schlie3lichen Bereich fir den Sensorbereich innerhalb des IC bereitzustellen, wie oben erwahnt. Dadurch wird
die Position des Sensorbereichs fixiert, und folglich besteht keine Flexibilitat bezliglich der Lokalisierung des
Sensorbereichs fir einen Vielzahl von Eingabesignalausfiihrungen.

[0007] Eintypisches Beispiel fir dieses Problem ftritt bei in Fahrzeugen montierten Umdrehungssensoren auf.
In Fahrzeugen montierte Umdrehungssensoren weisen ein rotierendes Objekt auf, das einem Magnetowider-
stands-Sensorelement gegentberliegt, und weisen jegliche Veranderungen des durch das rotierende Objekt
induzierten Magnetfelds nach. Obwohl das Nachweissignal zur Motorsteuerung, Getriebesteuerung und dgl.
verwendet wird, wird in den letzten Jahren eine hdhere Prazision gefordert, beispielsweise aufgrund der strin-
genteren Abgasvorschriften. In Fahrzeugen montierte Sensoren mussen ferner den Betrieb unter harten Be-
dingungen sicherstellen und es wurden Sensorelemente mit hoher Prazision und hoher Zuverlassigkeit reali-
siert, indem sie monolithisch gemacht wurden. Andererseits besteht bezliglich rotierender Kérper eine grolie
Bandbreit von Ausfiihrungen entsprechend jedem Automobilhersteller, jedem Modell oder jedem Steuerungs-
zweck. Mit herkdmmlichen monolithischen Strukturen muft ein neuer IC gemacht werden, selbst wenn die glei-
che Signalverarbeitung mdglich ist, da sie keine flexible Positionierung des Sensorbereichs flr verschiedene
Eingangssignalausfihrungen besitzen. Die getrennte Herstellung von ICs wurde zu einem grof3en Hindernis
in der Herstellung von Produkten mit hoher Effizienz und Qualitat und Kostenreduzierung.

[0008] Fig. 15 ist eine Querschnittsansicht, die ein Beispiel fir eine herkémmliche monolithische Magnetowi-
derstands-Sensorvorrichtung zeigt. Der IC 5 ist aufgebaut durch Bildung eines Schaltkreises 1, einer isolieren-
den Zwischenschicht 2, einer ersten Verdrahtung 3 und einem IC-Schutzfilm 4 in dieser Reihenfolge auf einem
Substrat 100. Ein Sensorbereich 11 ist auf der isolierenden Zwischenschicht 2 innerhalb des ausschlie3lichen
Bereichs, der oberhalb des IC 5 abgeschieden ist, ausgebildet. In der Figur ist 8 ein MR-Sensorelementfiim
und 9 ist ein Schutzfilm fir die Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung.
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[0009] Die Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung mit einer solchen monolithischen Struktur wird schrittwei-
se hergestellt durch zunachst Entfernen des Schutzfilms 4 auf dem ausschlie3lichen Bereich fiir den Sensor-
bereich 11 oberhalb des IC 5 und Ausbildung des Sensorbereichs 11 auf der isolierenden Zwischenschicht 2.
Die elektrische Verbindung zwischen dem Sensorbereich 11 und dem IC 5 wird hergestellt durch Entfernung
des Schutzfilms 4 und anschlieBende Ausbildung des Sensorbereichs 11 auf der ersten Verdrahtung 3, die auf
einer Teilflache innerhalb des exklusiven Bereichs ausgebildet ist.

[0010] Ein Magnetfeld-Erfassungselement mit einer Niveaudifferenz-Pufferschicht ist aus der Druckchschrift
DE 19854713 A1 bekannt.

Zusammenfassung der Erfindung

[0011] Folglich ist es ein erfindungsgemales Ziel, eine Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung mit monoli-
thischer Struktur bereitzustellen, worin der Sensorbereich in einer beliebigen gewunschten Position oberhalb
des IC ausgebildet wird und in einer optimalen Position flir den Sensorbereich zum effektiven Nachweis von
Veranderungen des Magnetfelds lokalisiert sein kann. Genauer ist die vorliegende Erfindung auf die Bereitstel-
lung einer hochempfindlichen Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung mit monolithischer Struktur gerichtet,
worin ein MR-Sensorelement, insbesondere ein GMR-Sensorelement, das vorteilhafte Eigenschaften zeigen
kann, in einer beliebigen Position auf dem IC befindlich sein kann.

[0012] Dieses Ziel wird erreicht durch eine Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung gemafl dem Patentan-
spruch 1 und der Verwendung gemaf Anspruch 7. Weitere Ausgestaltungen ergeben sich aus den Unteran-
sprichen.

[0013] Genauer wird nach einem erfindungsgemaflen Aspekt eine Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung
bereitgestellt, die ein Substrat und einen Sensorbereich und einen Signalverarbeitungsschaltkreis, die tber
dem Substrat ausgebildet sind, umfallt, wobei ein Harzfilm zwischen dem Sensorbereich und dem Signalver-
arbeitungsschaltkreis abgeschieden ist:

worin der Sensorbereich Veranderungen in einem durch einen bewegten Koérper induzierten Magnetfeld nach-
weist und der Sensorbereich ferner in einer Position zum effektiven Nachweis von Veranderungen des durch
den bewegten Korper induzierten Magnetfelds befindlich ist, und der Sensorbereich ein Magentowider-
stands-Sensorelement umfalt.

[0014] Der Sensorbereich wird vorzugsweise durch ein gigantisches Magnetowiderstands-Sensorelement
gebildet.

[0015] In der erfindungsgemalRen Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung
1) umfal’t das gigantische Magnetowiderstands-Sensorelement hauptsachlich Ni, Fe und Co, die alternie-
rend mit nicht-magnetischen Schichten, die hauptsachlich Cu enthalten, laminiert sind,
worin die magnetische Schichten ein Atomzusammensetzungsverhaltnis der folgenden Formel erfiillen:

Ni, ., Fe,Co,

worin X 2 0,7, Y 20,3 und (1 -x-y) 20,15, und die nicht-magnetischen Schichten erfiillen ein Atomzu-
sammensetzungsverhaltnis der folgenden Formel:

CuzA(1—z)’

worin A ein beliebiges von Cu unterschiedliches Zusatzelement ist, und z Z 0,9,
worin die Dicke der magnetischen Schichten (tm) und der nicht-magnetischen Schichten (tn) die folgenden
Bedingungen erfiillen:

1,0nm<tm<25nmund 1,8 nm<tn<2,5nm,

2) weist das gigantische Magnetowiderstands-Sensorelement eine sich periodisch wiederholende Struktur
auf, die einen laminierten Koérper aus den Magnetschichten, die mit den nicht-magnetischen Schichten la-
miniert sind, als eine Einheit davon umfal3t,

worin die Wiederholungszahl (N) der sich periodisch wiederholenden Struktur die folgende Bedingung er-
fallt:
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3) umfallt das gigantische Magnetowiderstands-Sensorelement eine Pufferschicht, die zwischen dem
Harzfilm und den Magnetschichten oder zwischen dem Harzfilm und den nicht-magnetischen Schichten ab-
geschieden ist,
worin die Dicke der Pufferschicht (tb) die folgende Bedingung erfillt:

1,0 nm < tb <80 nm.

[0016] Die Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung ist vorzugsweise in einem Fahrzeug montiert.

[0017] Der Harzfilm ist vorzugsweise ein geharteter Film aus einem Silicon-Polymer mit einem durchschnitt-
lichen Molekulargewicht von grof3er als 1000 und ist nur aus 1 bis 4 Einheiten der folgenden Struktureinheits-
gruppen (1) aufgebaut:

k_

-

m

" _

L] 1T .
—|Si—0— —ISi—O— _ISi_O—— ——|Si—R6
T T h h

n (1)

worin R;, R,, R;, R,, R; und R, ein Wasserstoffatom, Hydroxyl, eine Aryl-Gruppe, eine aliphatische Alkyl-Grup-
pe und eine Trialkylsilyl-Gruppe oder eine funktionelle Gruppe mit einer ungesattigten Bindung darstellen, und
k, I, m und n sind 0 oder eine ganze Zahl von > 0, mit der Ma3gabe, dal} nicht alle gleichzeitig 0 sind.

[0018] Die funktionelle Gruppe mit einer ungesattigten Bindung weist vorzugsweise 20 Kohlenstoffatome
oder weniger auf und ist weiter bevorzugt eine gegebenenfalls substituierte C,,-Alkenyl-Gruppe. Im Hinblick
auf die Warmebestandigkeit ist sie am meisten bevorzugt eine Vinyl-Gruppe oder Allyl-Gruppe.

[0019] Gemal einer erfindungsgemal bevorzugten Ausfihrungsform ist n in dem Silicon-Polymer der Formel
(1) eine ganze Zahl von = 1 und n, I und m sind 0 oder eine ganze Zahl von > 0, mit der Maf3gabe, daf3 k, | und
m nicht alle gleichzeitig O sind.

[0020] Der Harzfilm ist vorzugsweise ein geharteter Film eines Silicon-Polymers der folgenden Formel (2):

'T1
R:O |Si—O Rs
Cl)
R4O Si—O Re
I n
Rz (2)

worin R, und R, ein Wasserstoffatom, eine Aryl-Gruppe, eine aliphatische Alkyl-Gruppe oder eine funktionelle
Gruppe mit einer ungeséttigten Bindung sind, und R;, R,, R, und R; sind ein Wasserstoffatom, eine Aryl-Grup-
pe, eine aliphatische Alkyl-Gruppe, eine Trialkylsilyl-Gruppe oder eine funktionelle Gruppe mit einer ungesat-
tigten Bindung, und n ist eine natirliche Zahl.

[0021] Vorzugsweise besitzt der Harzfilm ein durchschnittliches Molekulargewicht von = 100 000.

[0022] Vorzugsweise besitzt der Harzfilm ein durchschnittliches Molekulargewicht < 50 000.

[0023] Alternativ dazu kann der Harzfilm ein organisches Komponentenverhaltnis = gleich 0,4 erfillen.
[0024] Vorzugsweise kann der Harzfilm aufgebaut sein aus einem laminierten Film, der eine Mehrzahl an

Filmschichten umfal}t, jede Filmschicht ist aufgebaut aus einem geharteten Film aus einem unterschiedlich
hartendem Polymer.
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[0025] In der Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung kann der laminierte Film mindestens einen geharteten
Film aus einem Silicon-Polymer der Formel (2) mit einem durchschnittlichen Molekulargewicht von = 1 000 bis
zu 50 000 und einem organischen Komponentenverhaltnis von = 0,4 aufweisen.
[0026] In der Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung kann der laminierte Film mindestens einen geharteten
Film aus einem Silicon-Polymer der Formel (2) mit einem durchschnittlichen Molekulargewicht von = 1 000 bis
zu 50 000 und einem organischen Komponentenverhaltnis von < 0,4 aufweisen.

Kurze Beschreibung der Figuren

[0027] Fig. 1 ist eine Querschnittsansicht einer Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung, die eine erfindungs-
gemale Ausflihrungsform zeigt.

[0028] Fig. 2 ist eine Querschnittsansicht eines Beispiels fir einen IC, der erfindungsgemal verwendet wer-
den kann.

[0029] Fig. 3 ist eine Aufsicht auf der Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung aus Beispiel 1.

[0030] Fig. 4 ist eine Querschnittsansicht der Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung aus Beispiel 1 entlang
der Linie A-A' aus Fig. 3.

[0031] Fig. 5 ist eine Aufsicht auf eine Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung gemaf Beispiel 2.

[0032] Fig. 6 ist eine Querschnittsansicht einer Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung gemaf Beispiel 2
entlang der Linie A-A' aus Fig. 5.

[0033] Fiq.7 ist eine Querschnittsansicht einer Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung gemafR Beispiel 4
entlang der Linie A-A' aus Fig. 5.

[0034] Fiq. 8 ist eine Querschnittsansicht einer Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung gemaR Beispiel 5
entlang der Linie A-A' aus Fig. 5.

[0035] Fiq.9 ist eine Querschnittsansicht einer Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung gemafR Beispiel 6
entlang der Linie A-A' aus Fig. 5.

[0036] Fia. 10 ist eine Querschnittsansicht einer Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung gemaf Vergleichs-
beispiel 1 entlang der Linie A-A' aus Fig. 5.

[0037] FEig. 11 ist ein Graph, der die Eigenschaften des Magnetowiderstandsverhaltnisses (MR-Verhaltnis)
der Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung gemaf den Beispielen 3, 4, 5 und 6 und Vergleichsbeispiel 1
zeigt.

[0038] Fig. 12 ist ein Diagramm zur Beschreibung eines Beispiels der Struktur eines herkdémmlichen Rotati-
ONSSENSOrs.

[0039] Fig. 13 ist ein Strukturdiagramm fir eine Wheatstone'sche Briickenschaltung, die den Rotationssen-
sor verwendet.

[0040] Fig. 14 ist ein Diagramm zur Beschreibung der Beziehung zwischen der Position des Sensorbereichs
und des rotierenden Objekts und des erzeugten Magnetfelds.

[0041] Fig. 15 ist eine Querschnittsansicht, die ein Beispiel einer Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung mit
einer herkémmlichen monolithischen Struktur zeigt.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung
[0042] Genauer kann die erfindungsgemafle Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung Veranderungen des
Magnetfelds nachweisen, die durch den bewegten Kérper induziert werden, indem das MR-Sensorelement als

Sensorbereich verwendet wird und das MR-Sensorelement ist oberhalb des ICs durch einen Harzfilm ausge-
bildet. Ferner kann eine optimale Positionierung der Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung zum effektiven
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Nachweis von Veranderungen des Magnetfelds, das durch den bewegten Koérper induziert werden, in flexibler
Weise innerhalb des Bereichs der IC-Flache durchgefiihrt werden, und es ist moglich, fir verschiedene beweg-
te Kérper denselben IC einzusetzen, solange die gleiche Signalverarbeitung madglich ist. Noch genauer kann
die hohe Empfindlichkeit und hohe VerlaRlichkeit monolithischer Strukturen zusammen mit der Flexibilitat be-
zuglich der Positionierung des Sensorbereichs von Hybridstrukturen gezeigt werden. Als Ergebnis kann in kos-
tengunstiger Weise ein Produkt mit hoher Qualitat und hohen Fahigkeiten hergestellt werden.

[0043] Fernerist der Sensorbereich oberhalb des IC durch den Harzfilm ausgebildet und es ist nicht erforder-
lich, einen ausschlieRlichen Bereich fiir den Sensorbereich bereitzustellen, der innerhalb des ICs ausgebildet
ist, wie in herkdbmmlichen monolithischen Strukturen. Daher kann die IC-Flache trotz der monolithischen Struk-
tur klein gehalten werden. Zusatzlich kdnnen als andere Teile als der IC, die den Sensor bilden, wie beispiels-
weise ein Uberspannungsschutz-Widerstandsstrom, auf dem IC ausgebildet werden, und beispielsweise kann
die Anzahl der Sensorteile ohne Erhdhung der IC-Flache verringert werden.

[0044] Wenn das GMR-Sensorelement als MR-Sensorelement verwendet wird, kann eine weitere Verbesse-
rung der Empfindlichkeit erzielt werden. Wenn der gehartete Film aus Silicon-Polymer, der aus 1 bis 4 Einhei-
ten aus den Struktureinheitsgruppe (1) aufgebaut ist und ein mittleres Molekulargewicht von gréf3er als 1 000
aufweist, als Harzfilm verwendet wird, kann der gehartete Film in ausreichender Weise beliebige Niveauunter-
schiede verbessern, die die Struktur von GMR-Sensorelementen, die aus sehr diinnen Schichten aufgebaut
sind, beeinflussen kénnen. Daher zeigt das auf einem IC ausgebildete GMR-Sensorelement Eigenschaften,
die gegenuber solchen, die auf Oxidationsfilmsubstraten, wie beispielsweise herkdmmlichen flachen Si-Sub-
straten oder PSG (Phosphorsilicat-Glas) ausgebildet sind, mehr als gleichwertig sind.

[0045] Ferner kann es auch exzellente Eigenschaften unter harten Umgebungsbedingungen eines soge-
nannten Hitzeschockbestandigkeitstests (Temperaturbereich —40 bis 140°C) beibehalten, und es kann bei-
spielsweise eine ausreichende Qualitdt zur Anwendung in in Fahrzeugen montierten Sensoren sichergestellt
werden.

[0046] Wenn ferner der gehartete Film des durch die Formel (2) reprasentierten Silicon-Polymers mit einem
durchschnittlichen Molekulargewicht von = 1 000 als Harzfilm verwendet wird, zeigt das GMR-Sensorelement
auf dem IC zufriedenstellende Charakteristiken und exzellente Charakteristiken, kbnnen auch unter erschwer-
ten Umgebungsbedingungen aufrecht erhalten werden, und die Anpassung mit dem GMR-Sensorelement
oberhalb des ICs ist gut. Ferner ist das Silicon-Polymer vorzugsweise ein solches, worin die Aryl-Gruppe < 15
Kohlenstoffatome aufweist, die aliphatische Alkyl-Gruppe besitzt < 10 Kohlenstoffatome und die Trialkylsi-
lyl-Gruppe besitzt < 15 Kohlenstoffatome.

[0047] Wenn der gehartete Film aus dem Silicon-Polymer der Formel (2) mit einem durchschnittlichen Mole-
kulargewicht von 1 000 bis 50 000 als Harzfilm verwendet wird, besitzt der Harzfilm SchmelzfluR(Auf-
schmelz)-Eigenschaften vor dem Harten und besitzt eine starkere Funktion zur Ausfillung von Niveauunter-
schieden. Wenn der Harzfilm eine Filmdicke von mehr als der Tiefe der Niveaudifferenz fiir die verschiedenen
Niveaudifferenzen auf dem IC besitzt, kann die Oberflache auf dem Harzfilm nach dessen Hartung eine feine
Glattheit aufweisen, wodurch Schwankungen in den Eigenschaften des GMR-Sensorelements auf dem IC ver-
ringert werden.

[0048] Fig. 1 ist eine Querschnittsansicht einer Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung, die eine erfindungs-
gemal bevorzugte Ausflihrungsform zeigt. IC 5 wird gebildet durch einen Schaltkreis 1, eine isolierende Zwi-
schenschicht 2, eine erste Verdrahtung 3, und einen IC-Schutzfilm 4 auf einem Substrat 100 in dieser Reihen-
folge. Oberhalb des IC 5 ist ein Sensorbereich 11 ausgebildet, und ein Harzfilm 6a und ein Harzfilm 6b sind
zwischen dem Sensorbereich 11 und dem IC 5 ausgebildet. Die Referenznr. 8 kennzeichnet einen MR-Senso-
relementfilm und 9 kennzeichnet einen Schutzfilm fir die Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung.

[0049] Fig. 2 ist eine Querschnittsansicht eines Beispiels von IC 5, wie er erfindungsgemaf verwendet wer-
den kann. ER befindet sich in einem Zustand vor der Ausbildung des Sensorbereichs 11.

[0050] Die elektrische Verbindung zwischen dem Sensorbereich 11 und dem IC 5 wird erzielt durch Kontakt-
I6¢cher 10, die durch die Harzfilme 6a, 6b und den IC-Schutzfilm 4 hindurchreichen. In dem Herstellungsverfah-
ren wird beispielsweise nach Ausbildung der Harzfilme 6a und 6b das Kontaktloch 10 ausgebildet, bevor der
Sensorbereich 11 ausgebildet wird, dann wird eine zweite Verdrahtung 7 auf dem Harzfilm 6b gebildet, und
dann wird der Sensorbereich 11 ausgebildet. Das MR-Sensorelement fir den Film 8 wird als Sensorbereich 11
verwendet und wird nach Ausbildung des Films strukturiert.
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[0051] Der IC-Schutzfiim 4 macht im allgemeinen von anorganischen Filmen wie beispielsweise einer Glas-
beschichtung und SiNx-Filmen gebrauch. Der Schutzfilm 9 in der oberen Schicht kann von dhnlichen Materia-
lien Gebrauch machen wie der IC-Schutzfilm 4. Wahrend die Verdrahtung (die erste Verdrahtung) 3 innerhalb
des IC von AISi, AlSiCu und AICu usw., die hauptsachlich Al enthalten, sowie von Cu Gebrauch machen kann,
kann die zweite Verdrahtung 7 auf dem Harzfilm 6b in der oben Schicht von einem Material Gebrauch machen,
das demjenigen der ersten Verdrahtung 3 ahnlich ist. Die Struktur des Harzfilms kann aus einer Schicht oder
aus einer Mehrzahl von Schichten bestehen. Beispiele fur individuelle Strukturen werden nachfolgend be-
schrieben.

Beispiele

[0052] Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend detaillierter unter Bezugnahme auf eine Reihe erfindungs-
gemalier Beispiele und Vergleichsbeispiele illustriert.

Beispiel 1

[0053] Fig. 3 ist eine Aufsicht auf eine Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung nach einem erfindungsgema-
Ren Beispiel. Der in dem erfindungsgemafen Beispiel verwendete IC 5 weist zwei relativ grof3e Kondensatoren
C1 und C2 auf, in der Abstand zwischen C1 und C2 wurde auf dc eingestellt. Die Sensorelemente 13, 14, 15
und 16, die oberhalb des ICs ausgebildet wurden, waren anisotrope Magnetowiderstands-(AMR)-Sensorele-
mente. Die Sensorelemente wurden in den Sensorelementbereichen 12a und 12b angeordnet, und der Ab-
stand zwischen 12a und 12b wurde auf d1 eingestellt. Da die Abstande hier dc d1 betrugen, wurden die Sen-
sorelementbereiche 12a und 12b oberhalb der beiden Kondensatoren C1 bzw. C2 ausgebildet. Die Strukturen
der Sensorelemente in Fig. 3 sind allgemein bekannte herkémmliche Elementstrukturen und diese Sensore-
lemente bildeten einen Wheatstone'schen Brickenschaltkreis. Eig. 4 ist eine Querschnittsansicht, die entlang
der Linie A-Ain Eig. 3 einer Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung gemaR des erfindungsgemaflen Beispiels
aufgenommen wurde. Der Schutzfilm 9 ist in Fig. 4 weggelassen. Da der Kondensator eine relativ flache Ober-
flache aufwies und der Sensorelementbereich 12b auf den Kondensator C2 in dem IC ausgebildet wurde, zeig-
te der MR-Sensorelementfilm 8 als Sensorelement 15 keine Unebenheit. Der Sensorelementbereich 12a wur-
de ebenfalls auf dem Kondensator ausgebildet, so dal deren Querschnittsform derjenigen des Sensorele-
mentbereichs 12b ahnlich war. In dem vorliegenden Beispiel wurden der Harzfilm 6a zwischen dem Sensor-
bereich und dem IC abgelagert. Der Harzfilm 6a machte von einem Film gebrauch, worin ein Silicon-Polymer
(A) nach dem Aufbringen einem Warmhartungsprozef3 unterzogen wurde. Diese Silicon-Polymer (A) ist aus 4
Einheiten der Struktureinheitsgruppe (1) aufgebaut und besitzt ein durchschnittliches Molekulargewicht von
150 000, worin unter den Resten R1, R2, R3, R4, R5 und R6 in den Seitenketten 40% Phenyl-Gruppen sind,
30% sind Vinyl-Gruppen und 30% sind Methyl-Gruppen, und das molare Verhaltnis von k:l:m:n war 5:10:4:1.

[0054] Die Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung gemal dem erfindungsgemafen Beispiel wurde wie folgt
hergestellt. Zuerst wurde der Harzfilm 6a mit einer Dicke von 1,2 pm auf dem IC 5 ausgebildet. D. h. das Sili-
con-Polymer (A) wurde mittels spin-coating auf dem IC 5 aufgebracht und dann in einem Ofen in einer N,-At-
mosphare einem nachtraglichen Ausbacken unterzogen, wodurch die Warmhartung des Harzfilms 6a bewirkt
wurde. Das Nachbacken wurde beispielsweise bei 350°C fur eine Stunde durchgefihrt. Danach wurde der Film
der Photolithographie unterworfen und durch Trockenatzen ein Kontaktloch ausgebildet. Obwohl das Tro-
ckenatzverfahren beispielsweise reaktives lonenatzen oder lonenstrahlatzen sein kann, ist es wiinschenswert,
ein Verfahren mit einem kleineren Selektionsverhaltnis bezuglich des Atzens des IC-Schutzfilms 4 und des
Harzfilms 6a auszuwahlen, damit eine gute Querschnittsform der Seitenwand des Kontaktlochs ausgebildet
wird. Als nachstes, obwohl nicht dargestellt, wurde ein AlSi-Film durch Sputtern auf dem Harzfilm 6a ausgebil-
det. Der Film wurde durch NaRatzen der Photolithographie unterworfen, wodurch eine zweite Verdrahtung 7
ausgebildet wurde. Die zweite Verdrahtung 7 wurde mit der ersten Verdrahtung 3 durch das Kontaktloch ver-
bunden. Fur diese Verbindung ist die Bearbeitung mittels lonenstrahlatzen zur Entfernung des oberflachlichen
Oxids auf der ersten Verdrahtung 3 innerhalb des Kontaktlochs vor Ausbildung des AlSi-Films bevorzugt. Diese
Behandlung kann durch Inversionssputtern durchgefiihrt werden, falls der Film der zweiten Verdrahtung 7
durch Sputtern gebildet wurde. Bei der Ausbildung der zweiten Verdrahtung 7 wird die Querschnittsform der
Verdrahtungsmusterkante zur Verbindung der zweiten Verdrahtung 7 und des MR-Sensorelementfilmes 8 vor-
zugsweise konusférmig ausgebildet, so dal} sie vorzugsweise durch NaRatzen gebildet wird. Anschlieftend
wurde der durch den AMR-Effekt manifestierte NiCo-Film auf dem Harzfilm 6a und der zweiten Verdrahtung 7
durch Sputtern ausgebildet. Der Film wurde durch Trockenatzen der Photolithographie unterworfen, wodurch
der Sensorbereich 11 ausgebildet wurde. Das Atzen kann beispielsweise sowohl NaB- als auch Trockenétz-
verfahren wie beispielsweise reaktives lonenatzen und lonenstrahlatzen einschlieRen, und es ist bevorzugt,
Verfahren anzuwenden, die den MR-Sensorelementfilm 8 nicht beschadigen. Ferner wurde unter Bildung ei-
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nes Schutzfiims 9 durch Sputtern ein Si;N,-Film ausgebildet. Der Film wurde nach Bedarf zur Stabilisierung
der Eigenschaften des MR-Sensorelementfilms 8 einer Warmebehandlung unterworfen. Dann wurde der Film
Photolithographie unterzogen und auf dem IC-Feld durch Trockenatzen gedffnet.

[0055] Ferner kann der Film des erfindungsgemaRen Beispiels durch einen Sputterprozel® gebildet werden.
Der Film kann ausgebildet werden durch Gasphasenabscheidung, Molekularstrahleptaxie (MBE) und chemi-
sche Gasphasenabscheidung (CVD), usw., zwischen denen auf Basis des Filmmaterials und der Eigenschaf-
ten und der Leistungsfahigkeit des resultierenden Sensorelements ausgewahlt werden kann.

[0056] Da die dem Sensorbereich des erfindungsgemafien Beispiels zugrundeliegende Flache eine relative
flache Oberflache auf dem Kondensator in dem IC aufweist, besitzt auch der Harzfilm 6a eine zufriedenstel-
lende Flachheit. Die AMR-Sensorelemente wiesen exzellente Charakteristiken auf, und litten nicht einer Kon-
taktldsung der Elementstruktur oder einer Verschlechterung der Eigenschaften nach Dauertests.

Beispiel 2

[0057] Fig. 5 ist eine Aufsicht auf eine erfindungsgemafle Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung. Der in
dem erfindungsgemafien Beispiel verwendete IC war demjenigen aus Beispiel 1 ahnlich und wies zwei relativ
grolRe Kondensatoren C1 und C2 auf. Der Abstand zwischen C1 und C2 wurde auf dc eingestellt. Die oberhalb
des ICs ausgebildeten Sensorelemente waren AMR-Sensorelemente. Die Sensorelemente wurden in den
Sensorelementbereichen 12a und 12b angeordnet, und der Abstand zwischen 12a und 12b wurde auf d2 ein-
gestellt. Da die Abstande hier dc # d2 waren, wurde nur der Sensorelementbereich 12a oberhalb des Konden-
sators ausgebildet. Die Strukturen des Sensorelements in Fig. 5 war herkémmlichen Elementstrukturen ahn-
lich und bildeten einen Wheatstone'schen Brickenschaltkreis. Eig. 6 ist eine Querschnittsansicht einer erfin-
dungsgemalen Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung entlang der Linie A-A' in Fig. 5. Der Schutzfilm 9 ist
in Fig. 6 weggelassen. Der Sensorelementbereich 12a wurde oberhalb des Kondensators C1 in dem IC aus-
gebildet und wies eine relativ flache Oberflache auf dem Kondensator auf. Im Gegensatz dazu wurde der Sen-
sorelementbereich 12b oberhalb des ICs ausgebildet, wo die Verdrahtung kompliziert ist, und daher erzeugten
die Niveauunterschiede der Verdrahtung eine unebene Oberflache. Der Harzfilm 6a wurde zwischen dem Sen-
sorbereich und dem IC 5 abgeschieden. Der Harzfilm 6 entsprach dem Silicon-Polymer (A) wie in Beispiel 1
verwendet und wurde nach dem Aufbringen einem Warmeaufhartungsprozel3 unterzogen.

[0058] Die Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung nach dem erfindungsgemafRen Beispiel wurde nach ei-
nem Verfahren entsprechend Beispiel 1 hergestellt. Es wurde ein Harzfilm 6a mit einer Dicke von 1,2 ym ge-
bildet. Zum Zeitpunkt der Beendigung des Verfahrens war die Filmdicke durch Abtragen der Oberflache mittels
lonenstrahlatzen verringert, wodurch eine Harzfilmdicke von ungefahr 1 um resultierte.

[0059] In der Unterflache des Sensorbereiches der vorliegenden Beispiels wurde der Sensorelementbereich
12a oberhalb des Kondensators C1 in dem IC ausgebildet und wies eine zufriedenstellende Ebenheit auf dem
Harzfilm 6a auf. Im Gegensatz dazu wurde der Sensorelementbereich 12b oberhalb des IC ausgebildet, wo
die Verdrahtung kompliziert ist, und daher fiihrten die Niveauunterschiede in der Verdrahtung zu einem Harz-
film 6a mit einer unebenen Oberflache, die die Niveauunterschiede widerspiegelte. Als Silicon-Polymer (A) des
Harzfilms 6a wurde ein Polymer mit einem Durchschnittsmolekulargewicht von mehr als 100 000 verwendet,
wodurch es eine geringere Funktion zum Ausflllen der Niveauunterschiede besal}, da es jedoch die rechtwink-
ligen Bereiche der Niveauunterschiede auf dem IC glattete waren die Niveauunterschiede verringert. Daher
wiesen die Schaltmuster der AMR-Sensorelemente keine Trennung von Mustern auf, so dafl3 keine Wider-
standsunterschiede zwischen den Sensorelementbereichen 12a und 12b beim Anlegen eines Magnetfelds von
mehr als dem Sattigungsmagnetfeld der AMR-Sensorelemente oder wenn kein Magnetfeld angelegt wurde,
vorhanden war, wodurch ein gutes Gleichgewicht zwischen den Potentialen der Mittelpunktpotentialsanschlis-
se 19 und 20 in dem Wheatstone'schen Briickenschaltkreis geliefert wurden. Die AMR-Sensorelemente wie-
sen ferner zufriedenstellende Eigenschaften auf, und obwohl weniger Veranderungen bezlglich der Eigen-
schaften im Vergleich zu Beispiel 1 auftraten, wirden in der praktischen Anwendung keine Probleme auftreten.
Ferner wiesen die AMR-Sensorelemente nach den Langzeittests keine Verschlechterung auf.

Beispiel 3
[0060] Die in dem vorliegenden Beispiel oberhalb des ICs ausgebildeten Sensorelemente waren GMR-Sen-
sorelemente und wurden in den Sensorelementbereichen 12a und 12b angeordnet. Die Anordnung des Sen-

sorbereichs der Sensorelemente entsprach derjenigen aus Beispiel 2. Der Abstand zwischen den Kondensa-
toren C1 und C2 in dem IC war dc, wahrend der Abstand zwischen den Sensorelementbereichen 12a und 12b
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d2 betrug. Die Aufsicht auf den Sensorelemente des vorliegenden Beispiels entspricht Fig. 5. Die Schaltmus-
ter des Sensorelements aus Fig. 5 sind denjenigen von allgemein bekannten herkémmlichen Elementschalt-
mustern dhnlich und bildeten einen Wheatstone'schen Brickenschaltkreis. Der Sensorelement-Bereich 12a
wurde auf dem Kondensator C1 in dem IC ausgebildet, und wies eine relativ flache Oberflache auf dem Kon-
densator auf. Im Gegensatz dazu wurde der Sensorelementbereich 12b oberhalb des ICs ausgebildet, wo die
Verdrahtung kompliziert war, und dadurch ergaben die Niveauunterschiede der Verdrahtung eine unebene
Oberflache. Der Harzfilm 6a wurde zwischen dem Sensorbereich und dem IC abgeschieden. In dem Harzfilm
6a wurde ein Film verwendet, worin das Silicon-Polymer (B) nach dem Aufbringen einem Warmhartungspro-
zelk unterworfen wurde. Dieses Silicon-Polymer (B) wies eine durch die Formel (2) reprasentierte Struktur auf
und besal} ein durchschnittliches Molekulargewicht von 200 000, worin unter den Gruppen R1 und R2 in der
Seitenkette 80% Phenyl-Gruppen und 20% Allyl-Gruppen waren und die Gruppen R3, R4, R5 und R6 waren
alle Wasserstoffatome. Da dieser Harzfilm 6a ferner ein Polymer mit einem Durchschnittsmolekulargewicht von
mehr als 100 000 war, wies es eine geringere Funktion zur Ausfiillung des Niveauunterschieds auf. Daher war
die A-A'-Querschnittsansicht des Sensorelements des vorliegenden Beispiels der in Fig. 6 gezeigten Struktur
ahnlich.

[0061] Die Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung gemaf dem vorliegenden Erfindung wurde nach einem
Verfahren hergestellt, das demjenigen aus den Beispielen 1 und 2 entsprach. Der Harzfilm 6a mit einer Dicke
von 1,2 ym wurde in dem vorliegenden Beispiel unter Verwendung des Silicon-Polymers (B) ausgebildet. Zum
Zeitpunkt der Beendigung des Prozesses war entsprechend Beispiel 2 die Filmdicke verringert, wodurch ein
Harzfilm mit einer Dicke von ungefahr 1 pm erzielt wurde. Ferner wurde in dem vorliegenden Beispiel der
GMR-Sensorelementfilm durch Sputtern gebildet. Die Filmstruktur wurde durch eine Magnetowider-
stands-Sensorvorrichtung und eine nicht-magnetische Schicht, die auf einer Pufferschicht (Dicke = 5,0 nm)
ausgebildet wurde, aufgebaut, und die Magnetschicht und die nicht-magnetische Schicht wurden aufeinander
laminiert. Beispielsweise war die Magnetschicht aus Fe Co, aufgebaut, worin x Z 0,7 und Y 2 0,3 war, und die
nicht-magnetische Schicht war aus Cu aufgebaut, und die Pufferschicht wies das gleiche Zusammensetzungs-
verhaltnis auf wie die Magnetschicht. Die Dicke der Magnetschicht (tm) und der nicht-magnetischen Schicht
(tn) erfillten 1,0 nm <tm < 2,5 nm bzw. 1,8 nm < tn < 25 nm. Eine aus der Magnetschicht und der nicht-mag-
netischen Schicht aufgebaute laminierte Struktur wurde als eine sich wiederholende Aufbaueinheit definiert,
und die Wiederholungszahl N der sich wiederholenden Aufbaueinheiten betrug 20. Die folgenden sieben Struk-
turproben wurden nach den Verfahren des vorliegenden Beispiels hergestellt.

[0062] In Strukturprobe 1 war x = 0,9, tm = 1,5 Nanometer und tn = 2,1 Nanometer.
[0063] In Strukturprobe 2 war x = 0,9, tm = 2,0 Nanometer und tn = 2,0 Nanometer.
[0064] In Strukturprobe 3 war x = 0,9, tm = 1,2 Nanometer und tn = 2,2 Nanometer.
[0065] In Strukturprobe 4 war x = 0,8, tm = 1,8 Nanometer und tn = 2,0 Nanometer.
[0066] In Strukturprobe 5 war x = 0,75, tm = 2,2 Nanometer und tn = 1,9 Nanometer.
[0067] In Strukturprobe 6 war x = 1,0, tm = 1,5 Nanometer und tn = 2,0 Nanometer.
[0068] In Strukturprobe 7 war x = 1,0, tm = 1,1 Nanometer und tn = 2,3 Nanometer.

[0069] Der GMR-Sensorelementfilm kann beispielsweise durch Gasphasenabscheidung, Molekularstrahlepi-
taxie (MBE) oder Sputtern gebildet werden, wovon Sputtern im Hinblick auf die Eigenschaften und die Produk-
tivitdt des resultierenden Sensorelements bevorzugt ist. Ferner wurde der Sensorbereich ausgebildet und
dann wurde ein Schutzfilm 9 wie beispielsweise ein Si;N,-Film, ausgebildet und fur 12 Stunden einer Warme-
behandlung bei 250°C unterworfen.

[0070] Die Unterflache des Sensorbereichs in dem vorliegenden Beispiel entsprach derjenigen aus Beispiel
2. Der Sensorelementbereich 12a wurde oberhalb des Kondensators C1 in dem IC ausgebildet und wies eine
zufriedenstellende Ebenheit des Harzfilms 6a auf. Im Gegensatz dazu wurde der Sensorelementbereich 12b
oberhalb des IC ausgebildet, wo die Verdrahtung kompliziert war, und daher resultierenden die Niveauunter-
schiede in der Verdrahtung in einem Harzfilm 6a mit einer unebenen Oberflache, die die Niveauunterschiede
wiedergab. Als das Silicon-Polymer (B) in dem Harzfilm 6a wurde ein Polymer mit einem Durchschnittsmole-
kulargewicht von mehr als 100 000 verwendet, das dadurch eine geringere Funktion zur Ausfillung der Niveau-
unterschiede besaR, da es jedoch ahnlich dem Harzfilm aus dem Silicon-Polymer (A) die rechtwinkligen Berei-
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che der Niveauunterschiede auf dem IC ausgleicht, wurden die Niveauunterschiede verringert. Daher wiesen
die GMR-Sensorelemente keine Schaltmustertrennung auf, so dal® keine Unterschiede beziiglich des Wider-
stands zwischen dem Sensorelementbereich 12a und 12b beim Anlegen eines Magnetfelds von mehr als dem
Sattigungsmagnetfeld in der GMR-Sensorelemente oder bei Abwesenheit eines Magnetfelds vorlagen, wo-
durch ein gutes Gleichgewicht zwischen den Potentialen der Mittelpunktspotentialsanschlisse 19 und 20 in
dem Wheatstone'schen Briickenschaltkreis erzielt wurden. Zusatzlich wiesen die GMR-Sensorelemente relativ
gute Eigenschaften auf, und obwohl geringere Veranderungen in den Eigenschaften vorlagen, war keine sig-
nifikante Verschlechterung der Eigenschaften vorhanden. Ferner wiesen die GMR-Sensorelemente keine Ver-
schlechterung nach den Langzeittests auf. Die GMR-Sensorelemente nach dem vorliegenden Beispiel wiesen
hohe Warmebestandigkeitsstruktureigenschaften auf. Diese Eigenschaften wurden auf dem Harzfilm 6a die-
ses Beispiels nicht so sehr verschlechtert wie der Oxidationsfilm, der herkdmmlichen flachen Si-Substraten
oder PSG (Phosphosilicatglas) zugrundeliegt.

Beispiel 4

[0071] Die Struktur der Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung nach dem vorliegenden Beispiel entsprach
derjenigen aus Beispiel 3, mit Ausnahme des Harzfilms. Die Sensorelemente waren GMR-Sensorelemente,
und wurden in den Sensorelementbereichen 12a und 12b angeordnet. Die Aufsicht auf die Magnetowider-
stands-Sensorvorrichtung nach dem vorliegenden Beispiel entspricht Fig. 5. Der Sensorelementbereich 12a
wurde auf dem Kondensator C1 in dem IC ausgebildet und wies eine relativ flache Oberflache des Kondensa-
tors auf. Im Gegensatz dazu wurde der Sensorelementbereich 12b auf dem IC ausgebildet, wo die Verdrah-
tung kompliziert war, und daher ergaben die Niveauunterschiede der Verdrahtung eine unebene Oberflache.
Zwischen dem Sensorbereich und dem IC wurde ein Harzfilm ausgebildet und unterschied sich von allen vor-
herigen Beispielen. Der Harzfilm des vorliegenden Beispiels wies eine zweischichtige Struktur auf, die aus dem
Harzfilm 6a und 6b bestand. Der Harzfilm 6a entsprach dem Silicon-Polymer (B) wie es in Beispiel 3 verwendet
wurden, das nach dem Aufbringen einem Warmhartungsprozef’ unterworfen wurde. Ferner wurde der Harzfilm
6b auf dem Harzfilm 6a ausgebildet, und es wurde darin ein Silicon-Polymer (C) verwendet, das nach dem Auf-
bringen einem Warmhartungsproze unterworfen wurde. Dieses Silicon-Polymer (C) wies eine Struktur der
Formel (s) mit einem Durchschnittmolekulargewicht von 5 000 auf, worin R1 und R2 in der Seitenkette jeweils
eine Ethyl-Gruppe darstellt, und unter den Gruppen R3, R4, R5 und R6 waren 50% Methyl-Gruppen und 50%
Wasserstoffatome. Da der Harzfilm 6a ein Polymer mit einem Durchschnittsmolekulargewicht von mehr als 100
000 war, besal} es eine geringere Funktion zur Ausflllung der Niveauunterschiede. Im Gegensatz dazu war
der Harzfilm 6b ein Polymer mit einem Durchschnittsmolekulargewicht von weniger als 50 000 und wies vor
dem Harten SchmelzfluR-(WiederfluR)-Eigenschaften auf. Daher besall der Harzfilm 6b eine hdhere Funktion
zur Ausflllung der Niveauunterschiede. Fig. 7 ist eine Querschnittsansicht entlang der Linie A-A' aus Eig. 5
der Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung nach dem vorliegenden Beispiel. Der Schutzfilm 9 ist in Fig. 7
weggelassen.

[0072] Die Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung nach dem vorliegenden Beispiel wurde nach einem Ver-
fahren hergestellt, das demjenigen aus Beispiel 3 ahnlich war, mit dem Unterschied, daf3 das Verfahren zur
Herstellung des Harzfilmes 6b gemal der Strukturveranderung des Harzfilmbereichs etwas verandert wurde.
So wurde die Ausbildung eines Kontaktlochs und der Offnung einer AnschluRflache fiir den langeren Zeitraum
durchgefiihrt, die zum Atzen des Harzfilms 6b erforderlich war. Der Harzfilm 6a wurde unter Verwendung des
Silicon-Polymers (B) in einer Dicke von 1,0 um ausgebildet. Der Harzfilm 6b wurde auf dem Harzfilm 6a in einer
Dicke von 0,6 um unter Verwendung des Silicon-Polymers (C) ausgebildet. Der Harzfilm 6b wurde bei einer
Temperatur von = 110°C, dem Schmelzpunkt des Silicon-Polymers (C) vor dem Nachtempern, unterworfen.
Anschlieftend wurde das Nachtempern durchgefiihrt, beispielsweise bei 350°C fiir eine Stunde. Die Dicke des
Harzfilms 6b war bei Beendigung des Prozesses verringert, wodurch ein Harzfilm 6b mit einer Dicke von un-
gefahr 0,3 pm resultierte. Der in dem vorliegenden Beispiel ausgebildete GMR-Sensorelementfilm war der glei-
che, wie derjenige, der entsprechend Beispiel 3 durch Sputtern gebildet wurde.

[0073] Die Unterflache des Sensorbereichs in dem vorliegenden Beispiel unterscheidet sich von demjenigen
aus Beispiel 3 dahingehend, daf} sie mit einem Harzfilm mit einer zweischichtigen Struktur hergestellt wurde.
Der Sensorelementbereich wurde auf dem Kondensator C1 in dem IC ausgebildet, und wies daher ausrei-
chend flache Eigenschaften auf der Oberflache der Harzfilme 6a und 6b auf. Im Gegensatz dazu wurde der
Sensorelementbereich 12b oberhalb des ICs dort ausgebildet, wo die Verdrahtung kompliziert war und die Ni-
veauunterschiede der Verdrahtung ergaben eine unebene Oberflache auf dem Harzfilm 6a, wobei der Harzfilm
6b die Unebenheit auf dem Harzfilm 6a ausgleicht, wodurch die Oberflache des Harzfilms 6b teilweise flach
wurde. Als Silicon-Polymer (B) des Harzfilmes 6a wurde ein Polymer mit einem Durchschnittsmolekulargewicht
von mehr als 100 000 verwendet, wodurch dieses eine geringere Funktion zur Ausfillung der Niveauunter-
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schiede aufwies. Im Gegensatz dazu war das Silicon-Polymer (C) des Harzfilmes 6b ein Polymer mit einem
Durchschnittsmolekulargewicht von weniger als 50 000 und wies daher eine héhere Funktion zur Ausfillung
der Niveauunterschiede auf. Da das Silicon-Polymer (C) jedoch einen Anteil an organischen Komponenten von
weniger als 0,4 aufweist, neigt es dazu, Risse auszubilden, wenn es zu dick ausgeformt wird, wodurch der
Harzfilm 6b keine angemessene Dicke aufweisen kann, der zum Ausftillen der tiefsten Niveauunterschiede in
dem IC ausreicht. Eine derartige Unannehmlichkeit bezliglich des Harzfilms 6b kann durch erfolgreiches Aus-
fullen der am meisten Teile der Niveauunterschiede in dem IC unter Zuhilfenahme des erleichternden Effekts
des Harzfilms 6a auf die Niveauunterschiede Uberwunden werden. Zusatzlich wurde eine zufriedenstellende
untenliegende Oberflache erhalten durch Kombination des Effekts, daf} die rechtswinkligen Bereiche des Ni-
veauunterschiedes durch den Harzfilm 6a in eine glatte Form gebracht wurden. Aus den oben genannten
Griunden wiesen die GMR-Sensorelemente keine Schaltmustertrennungen auf, so daf’ keine wesentliche Dif-
ferenz bezuglich des Widerstands zwischen den Sensorelementbereichen 12a und 12b beim Anlegen eines
Magnetfelds von mehr als dem Sattigungsmagnetfeld der GMR-Sensorelemente oder in Abwesenheit eines
Magnetfelds auftrat, wodurch ein guter Ausgleich der Potentiale der Mittelpunktspotentialanschliisse 19 und
20 in dem Wheatstone'schen Briickenschaltkreis erzielt wurde. Zusatzlich zu dem oben Gesagten waren die
Eigenschaften der Unterflache mit geringeren Abweichungen in den Eigenschaften besser und folglich wurde
eine Verbesserung der Unterflache im Vergleich zu derjenigen aus Beispiel 3 beobachtet. Ferner wurde keine
Verschlechterung nach den Langzeittests beobachtet und die Struktur aus einer Mehrzahl von Schichten aus
Harzfilmen wies eine hdhere Zuverlassigkeit auf. Hierin bedeutet das erfindungsgemaf verwendete “organi-
sche Komponentenverhaltnis” den Anteil des Kohlenstoffgewichts zum Gesamtgewicht der Harzfilme.

[0074] Ferner kann eine weitere von der zweischichtigen Struktur der Harzfilme des vorliegenden Beispiels
ableitbare Form Sensorcharakteristiken realisieren, die denjenigen des vorliegenden Beispiels dhnlich sind.
Die andere Form, oder anders ausgedrtickt, eine Filmstruktur, worin der gehartete Film aus Silicon-Polymer
(C) auf den Harzfilm 6a und der gehartete Film aus Silicon-Polymer (B) auf den Harzfilm 6b in der zweischich-
tigen Struktur der Harzfilme des vorliegenden Beispiels aufgebracht sind, fihrt dazu, dal die Unebenheit durch
die Niveaudifferenz auf dem IC zuerst durch den Harzfilm 6a ausgefillt werden, und dann die rechtwinkligen
Bereiche der nicht-ausgefillten Niveaudifferenz mit dem Harzfilm 6b in eine glatte Form gebracht werden. Die-
se andere Form liefert eine gute Unterflache, die dem vorliegenden Beispiel ahnlich ist, mit entsprechend guten
Ergebnissen bezliglich sowohl der Sensorcharakteristiken und deren Anderungen.

Beispiel 5

[0075] Die Struktur der Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung gemaf dem vorliegenden Beispiel entsprach
derjenigen aus den Beispielen 3 und 4 mit Ausnahme des Harzfilms. Die Sensorelemente waren GMR-Senso-
relemente und wurden in den Sensorelementbereichen 12a und 12b angeordnet. Eine Aufsicht auf eine Mag-
netowiderstands-Sensorvorrichtung gemaf dem vorliegenden Beispiel entspricht Fig. 5. Der Sensorelement-
bereich 12a wurde oberhalb des Kondensators C1 in dem IC ausgebildet und wies ein relativ flache Oberflache
auf dem Kondensator auf. Im Gegensatz dazu wurde der Sensorelementbereich 12b oberhalb des ICs ausge-
bildet, wo die Verdrahtung kompliziert war, und folglich fiihrten die Niveauunterschiede der Verdrahtung zu ei-
ner unebenen Oberflache. Der zwischen dem Sensorbereich und dem IC abgeschiedene Harzfilm wies eine
zweischichtige Struktur auf, die die Harzfilme 6a und 6b umfalite, wie in Beispiel 4. In dem Harzfilm 6a wurde
ein Film verwendet, in dem Silicon-Polymer (B) wie in Beispiel 3 verwendet, nach dem Aufbringen einem
Warmhartungsproze3 unterworfen wurde. Ferner wurde der Harzfilm 6b auf dem Harzfilm 6a ausgebildet, und
es wurde darin ein Film verwendet, worin Silicon-Polymer (D) nach dem Aufbringen einem Warmhartungspro-
zel3 unterworfen wurde. Dieses Silicon-Polymer (D) wies einen durch die Formel (2) reprasentierte Struktur mit
einem durchschnittlichen Molekulargewicht von 2500 auf, worin unter den R1 und R2 in der Seitenkette 90%
Phenyl-Gruppen und 10% Butyl-Gruppen waren, und alle Gruppen R3, R4, R5 und R6 waren Wasserstoffato-
me. Da der Harzfilm 6a ein Polymer mit einem durchschnittlichen Molekulargewicht von mehr als 100 000 war,
besal} es eine geringere Funktion zur Ausfillung der Niveauunterschiede. Im Gegensatz dazu war der Harzfilm
6b ein Polymer mit einem durchschnittlichen Molekulargewicht von weniger als 50 000, und wies Schmelzfluf
(RuckfluB)-Eigenschaften vor dem Ausharten auf. Daher hatte der Harzfilm 6b eine hdhere Funktion zur Aus-
fullung der Niveauunterschiede. Fig. 8 ist eine Querschnittsansicht entlang der Linie A-A' aus Fig. 5 einer Ma-
gnetowiderstands-Sensorvorrichtung gemaf dem vorliegenden Beispiel. Der Schutzfilm 9 ist in Fig. 8 wegge-
lassen.

[0076] Die Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung gemafl dem vorliegenden Beispiel wurde nach einem
Verfahren ahnlich demjenigen aus Beispiel 4 hergestellt. Der Harzfilm 6a wurde in einer Dicke von 0,3 ym unter
Verwendung des Silicon-Polymers (B) ausgebildet Der Harzfilm 6b wurde auf dem Harzfilm 6a in einer Dicke
von 2,0 ym unter Verwendung des Silcon-Polymers (D) ausgebildet. Die Dicke des Harzfilms 6b wurde bis zur
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Beendigung des Verfahrens verringert, wodurch ein Harzfilm 6b mit einer Dicke von ungefahr 1,7 um resultier-
te. Die Warmebehandlung des Harzfilms 6b, das Aufschmelzen und das Nachtempern kann entsprechend Bei-
spiel 4 durchgefihrt werden. Der gemalt dem vorliegenden Beispiel ausgebildete Sensorelementfilm ent-
sprach demjenigen aus den Beispielen 3 und 4.

[0077] Die Unterflache des Sensorbereichs des vorliegenden Beispiels unterscheidet sich von derjenigen aus
Beispiel 4 in der Dicke, mit der der Harzfilm 6b aufgebracht wurde, wohingegen die Harzfilme entsprechend
Beispiel 4 eine Zweischichtstruktur aufwiesen. Der Sensorelementbereich 12a wurde oberhalb des Kondensa-
tors C1 in dem IC ausgebildet und wies zufriedenstellend flache Eigenschaften auf der Oberflache auf beiden
Harzfilmen 6a und 6b auf. Im Gegensatz dazu wurde der Sensorelementbereich 12b oberhalb des ICs dort
ausgebildet, wo die Verdrahtung kompliziert war und die Niveauunterschiede der Verdrahtung fiihrten zu einer
unebenen Oberflache des Harzfilmes 6a, wahrend der Harzfilm 6b die Unebenheiten auf dem Harzfilm 6a per-
fekt ausflllten, wodurch eine flache Oberflache auf dem Harzfilm 6b erhalten wurde. Da das Silicon-Polymer
(B) des Harzfilms 6a ein Polymer mit einem Durchschnittsmolekulargewicht von mehr als 100 000 war, besal
es folglich eine geringere Funktion zur Ausfillung der Niveauunterschiede. Im Gegensatz dazu war das Sili-
con-Polymer (D) in dem Harzfilm 6b ein Polymer mit einem Durchschnittsmolekulargewicht von weniger als 50
000 und besal daher eine hdéhere Funktion zur Ausfullung der Niveauunterschiede. Das das Silicon-Polymer
(D) von demjenigen aus Beispiel 4 dahingehend unterschiedlich war, dal® es ein organisches Komponenten-
verhaltnis von mehr als 0,4 aufwies, bildete es keine Risse in dem Film, selbst wenn es zu einem relativ dicken
Film ausgeformt wurde, wodurch der Harzfilm 6b eine Dicke aufweisen konnte, die zum Ausfullen der tiefsten
Niveauunterschiede in dem IC ausreicht, wodurch eine Unterflache mit gréRerer Ebenheit erhalten wurde. Aus
den oben dargelegten Grinden wiesen die GMR-Sensorelemente keine Verbindungsbriiche im Schaltungs-
muster auf, so dal} keine wesentlichen Unterschiede bezliglich des Widerstands zwischen den Sensorele-
mentbereichen 12a und 12b beim Anlegen eines Magnetfelds von mehr als dem Sattigungsmagnetfeld der
GMR-Sensorelemente oder in Abwesenheit eines Magnetfeldes auftrat, was zu einem guten Gleichgewicht
zwischen dem Potential der Mittelpunktspotentialanschlisse 19 und 20 in dem Wheatstone'schen-Briicken-
schaltkreis fuhrte. Zusatzlich zu dem oben gesagten waren die Eigenschaften der Unterflache mit geringeren
Schwankungen in den Charakteristiken besser. Im Vergleich mit Beispiel 4 wurden bezlglich der Charakteris-
tiken keine wesentlichen Unterschiede festgestellt. Im Gegensatz zu Beispiel 4, worin die Unterflache des Sen-
sorbereichs eine offene Flache des Harzfilms 6a aufwies, war jedoch der Harzfilm 6a vollstandig mit dem Harz-
film 6b bedeckt, was zu einer hdheren Ebenheit gegenulber Beispiel 4 fuhrte. Ferner wurde nach den Langzeit-
tests keine Verschlechterung beobachtet. Das vorliegende Beispiel, worin identische Zustande der Unter-
schicht an beliebigen Orten auf dem IC erzielt werden kdnnen ist bezuglich der Positionsflexibilitdt des Sen-
sorbereichs ideal.

[0078] Ferner kann mit einer anderen aus der zweischichtigen Struktur der Harzfilme gemafl dem vorliegen-
den Beispiel ableitbare Form Sensorcharakteristiken realisieren, die denjenigen des vorliegenden Beispiels
ahnlich sind. Die andere Form, oder anders gesagt, eine Filmstruktur, worin ein geharteter Film aus Silicon-Po-
lymer (D) als Harzfilm 6a und ein geharteter Film aus Silicon-Polymer (B) als Harzfilm 6b in der zweischichtigen
Struktur der Harzfilme des vorliegenden Beispiel darstellen, liefert eine gute Unterflache entsprechend dem
vorliegenden Beispiel mit entsprechend guten Ergebnissen hinsichtlich sowohl der Sensoreigenschaften als
auch deren Veranderungen.

Beispiel 6

[0079] Die Struktur der Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung gemaf dem vorliegenden Beispiel war ahn-
lich derjenigen aus Beispiel 5 mit Ausnahme des Harzfilms 6a. Die Sensorelemente waren GMR-Sensorele-
mente und wurden den Sensorelementbereichen 12a und 12b angeordnet. Ein Aufsicht auf eine Magnetowi-
derstands-Sensorvorrichtung gemaf dem vorliegenden Beispiel entspricht der Fig. 5. Der Sensorelementbe-
reich 12a wurde oberhalb des Kondensators C1 in dem IC ausgebildet und wies eine relativ flache Oberflache
auf dem Kondensator auf. Im Gegensatz dazu wurde der Sensorelementbereich 12b oberhalb des ICs dort
ausgebildet, wo die Verdrahtung kompliziert war, und daher fihrten die Niveauunterschiede der Verdrahtung
zu einer unebenen Oberflache. Der zwischen dem Sensorbereich und dem IC abgeschiedene Harzfilm war le-
diglich der Harzfilm 6b. In dem Harzfilm 6b wurde ein Film verwendet, worin Silicon-Polymer (D), wie in Beispiel
5 verwendet, nach dem Aufbringen einem Warmhartungsprozef unterworfen wurde. Ferner war der Harzfilm
6b ein Polymer mit einem Durchschnittsmolekulargewicht von weniger als 50 000 und wies SchmelzfluR (Auf-
schmelz)-Eigenschaften vor dem Ausharten auf. Daher besal® der Harzfilm 6b eine hdhere Funktion zur Aus-
fullung der Niveauunterschiede. Eig. 9 ist eine Querschnittsansicht entlang der Linie A-A' aus Eiqg. 5 einer Ma-
gnetowiderstands-Sensorvorrichtung gemaf dem vorliegenden Beispiel. Der Schutzfilm 9 ist in Fig. 9 wegge-
lassen.
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[0080] Die Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung gemafl dem vorliegenden Beispiel wurde nach einem
Verfahren entsprechend demjenigen aus Beispiel 5 hergestellt. Durch die Abwesenheit des Harzfilms 6a wurde
das Verfahren zur Herstellung des Harzfilms 6b jedoch entsprechend der strukturellen Veranderung des Harz-
filmbereichs etwas verandert. Daher wurde die Ausbildung eines Kontaktlochs und der Offnung einer An-
schluBflache flr einen um die Zeit, die zum Atzen des Harzfilms 6a erforderlich ist, verkirzten Zeitraum durch-
geflhrt. Der Harzfilm 6b wurde in einer Dicke von 2,0 um unter Verwendung des Silicon-Polymers (D) ausge-
bildet. Die Dicke des Harzfilms 6b wurde bis zur Beendigung des Prozesses verringert, wodurch ein Harzfilm
6b mit einer Dicke von ungefahr 1,7 um resultierte. Die Warmebehandlung des Harzfilms 6b, das Aufschmel-
zen und das Nachtempern kénnen entsprechend Beispiel 4 durchgefiihrt werden. Der in dem vorliegenden
Beispiel gebildete GMR-Sensorelementfilm entsprach demjenigen aus den Beispielen 3 und 4.

[0081] Die Unterflaiche des Sensorbereiches in dem vorliegenden Beispiel war ahnlich derjenigen aus Bei-
spiel 5. Der Sensorelementbereich 12a wurde oberhalb des Kondensators C1 in dem IC ausgebildet und wies
eine zufriedenstellende Ebenheit auf dem Harzfilm 6b auf. Im Gegensatz dazu wurde der Sensorelementbe-
reich 12b oberhalb des ICs dort ausgebildet, wo die Verdrahtung kompliziert war und folglich fuhrten die Ni-
veauunterschiede der Verdrahtung zu einer unebenen Oberflache, jedoch flillte der Harzfilm 6b die Uneben-
heiten aus, wodurch eine flache Oberflache des Harzfilms 6b erzielt wurde. Da das Silicon-Polymer (D) des
Harzfilmes 6b ein Polymer mit einem Durchschnittsmolekulargewicht von weniger als 50 000 war, wies es folg-
lich eine héhere Funktion zur Ausflillung der Niveauunterschiede auf. Da es ein organisches Komponenten-
verhaltnis von grof3er als 0,4 besaldt, bildete es keine Risse in dem Film aus, wenn es zu einem relativ dicken
Film verarbeitet wurde, wodurch der Harzfilm 6b eine Dicke aufweisen konnten, die zum Ausflllen der tiefsten
Niveauunterschiede in dem IC ausreichten, und es wurde eine Unterflache mit grof3erer Ebenheit erzielt. Die
Unterflache aus dem Harzfilm 6b schwéachte die Niveauunterschiede nicht ab und ergab keine rechtwinkligen
Bereiche der Niveauunterschiede, da der Harzfilm 6a nicht vorhanden war. Trotzdem trat keine RiRbildung in
dem Film auf, da der Film eine relativ hdhere Rilbildungsbestandigkeit besallt. Aus diesen oben genannten
Grunden zeigten die GMR-Sensorelemente keine Trennungen im Schaltkreismuster, so dal® keine wesentli-
chen Unterschiede beziiglich des Widerstands zwischen den Sensorelementbereichen 12a und 12b beim An-
legen eines Magnetfelds von mehr als dem Sattigungsmagnetfeld der GMR-Sensorelemente oder bei Abwe-
senheit eines Magnetfelds aufwiesen, wodurch ein gutes Gleichgewicht zwischen den Potentialen der Mittel-
punktpotentialsanschliisse 19 und 20 in dem Wheatstone'schen Briickenschaltkreis erzielt wurden. Zusatzlich
zu dem oben gesagten waren die Eigenschaften der Unterflache besser und wiesen geringere Schwankungen
in den Eigenschaften auf. Im Vergleich zu den Beispielen 4 und 5 wurden bezlglich der Charakteristiken keine
wesentlichen Unterschiede festgestellt. Die Unterflache des Sensorbereichs der vorliegenden Beispiels erziel-
te eine grofiere Ebenheit als in Beispiel 5, da der Harzfilm 6b den IC-Schutzfilm 4 vollstandig bedeckte. Ferner
wurde nach den Langzeittests keine Verschlechterung beobachtet. Das vorliegende Beispiel, worin identische
Bedingungen der Unterschicht an beliebigen Orten auf dem IC erzielt werden kénnen, ist in bezug auf die Po-
sitionsflexibilitat des Sensorbereichs wie in Beispiel 5 ideal. Zusatzlich weist das vorliegende Beispiel den Vor-
teil auf, dal® es eine Einzelharzfilmstruktur aufweist, so da® das Herstellungsverfahren im Vergleich zu einer
Multiharzfilmstruktur einfach ist.

[0082] Zusatzlich zu dem vorliegenden Beispiel konnte eine flache Oberflache in den Beispielen 4 und 5 unter
Verwendung eines geharteten Films aus einem Silicon-Polymer mit einem Zahlendurchschnittsmolekularge-
wicht von weniger als 10 000 erhalten werden. Die Aufschmelzeigenschaften des Harzfilms gemafR dem vor-
liegenden Beispiel konnten unter Verwendung eines geharteten Films aus Silicon-Polymer mit einem Durch-
schnittsmolekulargewicht von weniger als 50 000 erhalten werden. Wenn ein Film mit besonders hohen Auf-
schmelzeigenschaften wiinschenswert ist, ist die Verwendung des Polymers mit einem Durchschnittsmoleku-
largewicht von weniger als 10 000 bevorzugt.

[0083] In den Harzfilmstrukturen der obigen Beispiele wurde der Bereich fur die Dicke des Harzfilms in Ab-
hangigkeit von sowohl der Tiefe der Niveauunterschiede oberhalb des ICs in der Position, wo der Sensorbe-
reich angeordnet wurde, und der Bruchbildungsbestandigkeit bestimmt. Da der gehartete Film aus dem Poly-
mer mit einem Durchschnittsmolekulargewicht von mehr als 100 000 eine gréRRere Neigung zur Abdeckung der
Niveauunterschiede aufweist, ist es annehmbar, diesen mit einer Dicke von mehr als der Restdicke nach der
Verringerung der Filmdicke durch das Verfahren bereitzustellen. Da er ferner eine hohe RiRbildungsbestandig-
keit besitzt, ist eine Dicke von 5 pm praktikabel. Wenn andererseits der gehartete Film aus dem Polymer mit
einem Durchschnittsmolekulargewicht von weniger als 50 000 hohe Aufschmelzeigenschaften vor dem Harten
besitzt, ist es wiinschenswert, diesen mit einer Dicke von mehr als der Tiefe der Niveauunterschiede bereitzu-
stellen. Wenn jedoch die rechtwinkligen Bereiche der Niveauunterschiede bereits in glattem Zustand wie in den
Beispielen 4 und 5 vorliegen, kann es zulassig sein, die Unebenheit der Niveauunterschiede diinn auszufillen.
Die Ri3bildungsbestandigkeit wird durch das organische Komponentenverhaltnis in dem Harzfilm beeinfluf3t.
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Ein Harzfilm mit einem organischen Komponentenverhaltnis von mehr als 0,4 besitzt eine relativ hohe RiRbil-
dungsbestandigkeit und folglich kann eine Filmdicke von weniger als 3 um praktikabel sein. Im Gegensatz dazu
besitzt ein Harzfilm mit einem organischen Komponentenverhaltnis von weniger als 0,4 eine geringe RiRbil-
dungsbestandigkeit und folglich kann eine Filmdicke von weniger als 1,5 pm den erfindungsgemafien Zweck
erzielen.

Vergleichsbeispiel 1

[0084] Nachfolgend wird zum Vergleich mit den erfindungsgemalfen Beispielen ein Vergleichsbeispiel be-
schrieben.

[0085] Eine Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung gemafl diesem Vergleichsbeispiel wies eine Struktur
entsprechend den Strukturen aus den Beispielen 3, 4, 5 und 6 auf, mit dem Unterschied, daf3 der Harzfilm fehl-
te. Folglich waren die Sensorelemente GMR Sensorelemente, die in den Sensorelementbereichen 12a und
12b angeordnet waren. Eine Aufsicht auf die Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung gemaf diesem Ver-
gleichsbeispiel entspricht der Fig. 5. Der Sensorelementbereich 12a wurde oberhalb des Kondensators C1 in
dem IC ausgebildet und wies eine relativ flache Oberflache auf dem Kondensator auf. Im Gegensatz dazu wur-
de der Sensorelementbereich 12b oberhalb des IC dort ausgebildet, wo die Verdrahtung kompliziert war, und
folglich flihrten die Niveauunterschiede der Verdrahtung zu einer unebenen Oberflache. Es war kein zwischen
dem Sensorbereich und dem IC eingefligter Harzfilm vorhanden. Folglich wurde der Sensorbereich direkt auf
dem Schutzfilm 4 des ICs ausgebildet. Fig. 10 ist eine Querschnittsansicht entlang der Linie A-A' aus Fig. 5
einer Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung gemaR diesem Vergleichsbeispiel. Der Schutzfilm 9 ist in
Fig. 10 weggelassen.

[0086] Die Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung gemafl dem vorliegenden Beispiel wurde nach einem
dem Beispiel 6 entsprechenden Verfahren hergestellt. In Abwesenheit der Harzfilme wurde jedoch das Verfah-
ren zur Herstellung des Harzfilms entsprechend der Strukturveranderung des Harzfilmbereichs etwas veran-
dert. Folglich wurde die Ausbildung des Kontaktlochs und der Offnung einer AnschluRflache fiir einen Zeitraum
durchgefiihrt, der um die zum Atzen des Harzfilms 6b erforderliche Zeit verkiirzt war.

[0087] Die Unterflache des Sensorbereichs dieses Vergleichsbeispiels entspricht derjenigen des IC-Schutz-
films 4, was heil}t, da® sie von dem Zustand der Unterflache auf dem Sensorbereich der erfindungsgemafien
Beispiele unterschiedlich war. Der Sensorelementbereich 12a wurde oberhalb des Kondensators C1in dem IC
ausgebildet, und die Ebenheit auf dem Schutzfilm 4 war akzeptabel. Der Sensorelementbereich 12b wurde
oberhalb des ICs dort ausgebildet, wo die Verdrahtung kompliziert war und dort lagen Niveauunterschiede der
Verdrahtung vor, was zu einer unebenen Oberflache des Schutzfilms 4 flihrte. Da der Schutzfilm 4 aus einem
anorganischen Film bestand, wies er eine schlechte Wirkung zum Ausgleich der Niveauunterschiede und fer-
ner zur Ausbildung der rechtwinkligen Bereiche der Niveauunterschiede in einer glatten Form auf. Aus diesen
Griunden waren die Schaltungsmuster der GMR-Sensorelemente unterbrochen oder selbst wenn sie nicht un-
terbrochen waren, waren Unterschiede beziiglich des Widerstands zwischen den Sensorelementbereichen
12a und 12b beim Anlegen eines Magnetfelds von mehr als dem Sattigungsmagnetfeld der GMR-Sensorele-
mente oder bei Abwesenheit eines Magnetfelds vorhanden, was zu einem schlechten Gleichgewicht zwischen
den Potentialen der Mittelpunktspotentialanschlisse 19 und 20 in dem Wheatstone'schen Briickenschaltkreis
fuhrte. Darlber hinaus waren die Eigenschaften des Sensors bezlglich der Schwankungen in den Eigenschaf-
ten schlechter, wodurch sowohl die Zunahme des Widerstands in dem GMR-Sensorelementschaltmuster als
auch die Abnahme der Widerstandsveranderungsgeschwindigkeit beeintrachtigt wurde. Ferner traten frische
Trennungen der Verdrahtung und ein Anstieg des Widerstandswerts nach den Langzeittests auf.

[0088] Fig. 11 ist ein Graph, der die Eigenschaften der Magnetowiderstands-Sensorvorrichtung der Beispiele
3, 4, 5 und 6 im Vergleich zu denjenigen von Vergleichsbeispiel 1 zeigt. Das Magnetowiderstandsverhaltnis
(MR-Verhaltnis) der GMR-Sensorelemente ist auf Basis der Eigenschaften von Beispiel 3 fur die Veranderun-
gen (Minimum) gezeigt.

[0089] In der Position des Sensorbereichs wie in Fig. 5 gezeigt, kennzeichnet die GréRe der Veranderungen
von %MR, ob der Sensorelementbereich tberall auf dem IC abgeschieden werden kann, da die Niveauunter-
schiede auf dem IC zwischen den Sensorelementbereichen 12a und 12b stark variieren. Alle Beispiele zeigten
vorteilhafte Werte beztiglich %MR und folglich wurden signifikante Unterschiede relativ zu den Vergleichsbei-
spielen gefunden. Ferner zeigten alle Beispiele geringere Veranderungen beziglich %MR, und es wurden si-
gnifikante Unterschiede im Vergleich zu den Vergleichsbeispielen festgestellt. Wenn ferner der Harzfilm aus
einem geharteten Film aus einem Polymer mit einem Durchschnittsmolekulargewicht von weniger als 50 000
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ausgebildet ist, oder wenn der Harzfilm aus einer Mehrzahl von Filmschichten aufgebaut ist, worin mindestens
ein Harzfilm ein geharteter Harzfilm aus einem Polymer mit einem Durchschnittsmolekulargewicht von weniger
als 50 000 ist, ist die Veranderung von %MR sehr eng, so dal} die Positionsflexibilitdt bezlglich der Positionie-
rung des Sensorbereichs groRer ist.

[0090] An jedem oben genannten Beispiel wurde ein Langzeittest durchgefiihrt, und der Test betraf in Fahr-
zeugen montierte Vorrichtungen, was als die hartesten Bedingungen angesehen wird. Insbesondere wiesen
die GMR-Sensorelemente, die in den Beispielen 3 bis 6 hergestellt wurden, exzellente Eigenschaften im Ver-
gleich zu herkdmmlichen hochwarmebestandigen GMR-Sensorelementen (D. Wang, J. Anderson, J. M.
Daughton, IEEE TRANSACTIONS ON MAGNET ICS Bd. 33, Nr. 5, S. 3520-3522, 1997) als in Fahrzeugen
montierte Sensorelemente in der praktischen Anwendung auf. lhre Eigenschaften bezuglich der Harzfilmstruk-
tur wurden in keinem Beispiel beschadigt. Zusatzlich zu einer hohen Positionsflexibilitat bei der Positionierung
auf dem IC wies das GMR-Sensorelement eine hohe Zuverlassigkeit auf.

Patentanspriiche

1. Magnetwiderstands-Sensorvorrichtung, die ein Substrat und, darauf bereitgestellt, folgendes umfaft:
(i) einen Sensorbereich, der ein Magnetwiderstands-Sensorelement umfaft und Veranderungen in einem Ma-
gnetfeld, die durch einen bewegten Kérper induziert werden, nachweist,
(i) einen Signalverarbeitungsschaltkreis und
(iii) einen zwischen dem Sensorbereich und dem Signalverarbeitungsschaltkreis abgeschiedenen Harzfilm,
der ein geharteter Film aus Silicon-Polymer mit einem Durchschnittsmolekulargewicht von = 1000 ist und nur
zusammengesetzt ist aus 1-4 Einheiten der folgenden Struktureinheitsgruppe (1):

T

o)

k

/

'Tz

R3

m

n

worin R, bis Ry jeweils unabhéngig voneinander Wasserstoff, Hydroxyl, Aryl, aliphatisches Alkyl Trialkylsilyl
oder eine funktionelle Gruppe mit einer ungesattigten Bindung darstellen, und k, 1, m und n sind 0 oder eine
ganze Zahl von > 0, mit der Mal3gabe, dass sie nicht alle gleichzeitig O sind;

wobei der Harzfilm (iii) aufgebaut ist aus einem laminierten Film, der eine Mehrzahl von Filmschichten umfasst,
die jeweils aus einem geharteten Film aus einem unterschiedlichen hartenden Polymer zusammengesetzt
sind.

2. Vorrichtung gemafR Anspruch 1, worin der Sensorbereich durch ein GMR-Magnetwiderstands-Sensore-
lement gebildet wird.

3. Vorrichtung gemaf Anspruch 2, worin das GMR-Magnetwiderstands-Sensorelement folgendes umfaft:
i) eine sich periodisch wiederholende Struktur, die einen laminierten Kérper aus Magnetschichten, die abwech-
selnd mit nicht-magnetischen Schichten laminiert sind, als eine Einheit umfassen, worin die Wiederholungs-
zahl (N) der sich periodisch wiederholenden Struktur 10 bis 40 betragt,
worin die Magnetschichten eine Dicke (t,,) von 1,0 nm <t_ < 2,5 nm aufweisen und hauptsachlich Ni, Fe und
Co in einem Atomverhaltnis enthalten, das die folgende Formel erflillt (worin x 20,7, Y <0,3und (1 -x-y) <
0,15):

Ni,., Fe,Co,

und die nicht-magnetischen Schichten besitzen eine Dicke (t,) von 1,8 nm < t, < 2,5 nm und enthalten haupt-
sachlich Cu in einem Atomverhaltnis, das die folgende Formel erfiillt, worin A ein beliebiges zusatzliches Ele-
ment ist, das von Cu unterschiedlich ist, und z ist = 0,9:

CuyAy,), und

ii) eine Pufferschicht mit einer Dicke von (tb) von 1,0 nm < t, < 8,0 nm, die zwischen dem Harzfilm und der
magnetischen oder nicht-magnetischen Schicht abgeschieden ist.
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4. Vorrichtung gemaf mindestens einem der Anspriiche 1-3, worin der Harzfilm einen geharteten Film aus
Silicon-Polymer der folgenden Formel (2) umfasst:

|I?1
R3O ]SI_O R5

?
R,OTSi—O+Rs

! n

R (2)

worin R, bis R, jeweils unabhangig voneinander Wasserstoff, Aryl, aliphatisches Alkyl oder eine funktionelle
Gruppe mit einer ungesattigten Bindung reprasentieren, und R, bis R, kénnen ferner eine Trialkylsilyl-Gruppe
darstellen und n ist eine naturliche Zahl.

5. Vorrichtung gemaf Anspruch 4, worin der gehartete Film aus Silicon-Polymer der Formel (2) ein durch-
schnittliches Molekulargewicht von = 100 000 aufweist.

6. Vorrichtung gemal Anspruch 4, worin der gehartete Film aus Silicon-Polymer der Formel (2) ein durch-
schnittliches Molekulargewicht von < 50 000 aufweist.

7. Verwendung einer Vorrichtung gemafR mindestens einem der Anspriiche 1-6 als Magnetwiderstands-
sensor in einem Fahrzeug.

Es folgen 11 Blatt Zeichnungen
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