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(57) Abstract

8

A sensor arrangement for detecting a variable which is to be measured, comprising at least two substantially similar sensor elements
(30, 32). Respective output signals (Usi, Usz) are produced by the sensor elements (30, 32) according to the variable that is to be measured.
The output signals (Us;, Usz) have a hall voltage disturbance component (Usi, Ugy). The sensor elements (30, 32) are oriented in relation
to each other in such a way that a sensor signal (Uges) can be produced by a combination of their output signals, whereby the hall voltage

disturbance components (Ugy, Up2) are compensated.




(57) Zusammenfassung

Eine Sensoranordnung zum Detektieren einer zu erfassenden GroBe besteht aus zumindest zwei im wesentlichen gleichartigen
Sensorelementen (30, 32). Die Sensorelemente (30, 32) erzeugen jeweils ansprechend auf die zu erfassende GroBie Ausgangssignale (Usi,
Usy), wobei die Ausgangssignale (Usi, Usz) einen Hall-Spannungsstoranteil (Up1, Up2) aufweisen. Die beiden Sensorelemente (30, 32)
sind in einer solchen Ausrichtung zueinander angeordnet, daB durch eine Kombination ihrer Ausgangssignale (Us1, Us2) ein Sensorsignal
(Uges) erzeugbar ist, bei dem die Hall-Spannungsstoranteile (Upi, Up2) kompensiert sind.
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Sensoranordnung

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Sensoran-
ordnung zum Detektieren einer zu erfassenden Grofe und ins-
besondere eine solche Sensoranordnung, deren Ausgangssignal
beziiglich eines Hall-Spannungsstoranteils kompensiert ist.

Der Hall-Effekt ist ein in der Technik gut bekanntes Ph&no-
men, das auf der Lorentz-Kraft beruht. Durch diese Lorentz-
Kratft werden Elektronen, die einen Leiter normalerweise ge-
radlinig durchlaufen, senkrecht zur Strom- und Feld-Richtung
abgelenkt. Somit stellt sich beispielsweise in einer Platte,
die von einem Strom durchflossen wird und in einem Magent-
feld angeordnet ist, an zwei gegeniiberliegenden Seiten eine
unterschiedliche Elektronenkonzentration ein, wodurch eine
Querspannung entéteht, die als Hall-Spannung bezeichnet
wird. Bekannte Hall-Generatoren und Hall-Sensoren nutzen
diesen Effekt aus. Bei diesen bekannten Vorrichtungen wird
der Hall-Effekt positiv genutzt.

Es gibt jedoch Anwendungen, bei denen durch den Hall-Effekt
ein Stdranteil eines Nutzsignals bewirkt wird. Ein solcher
Stéranteil iiberlagert das Nutzsignal und kann somit bei-
spielsweise bei Sensoren, deren Ausgangssignal von dem
Hall-Effekt beeinfluBt sein kann, eine Verfdlschung des Mef-
ergebnisses darstellen. Eine solche Verfdlschung des MelBer-
gebnisses stellt selbstverstdndlich eine Ungenauigkeit dar
und kann Fehlfunktionen von Vorrichtungen, deren Betrieb auf
diesen MeBergebnissen basiert, bewirken.

Die DE 43 02 342 Al bezieht sich auf eine Sensoranordnung
zur Magnetfeldmessung, wobei in Fiqgur 2 dieser Schrift eine
Hall-Element-Anordnung gezeigt ist, bei der vier Hall-Ele-
mente jeweils um- 90° zueinander gedreht vorgesehen sind.
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Diese Anordnung dient jedoch nicht dazu, Hall-Spannungs-
storanteile zu beseitigen, da die Hall-Spannung als Nutz-
signal dient. Vielmehr dient diese Verschaltung dazu,
Offsets aufgrund von Inhomogenitdten des Materials des
Hall-Elements, aufgrund von Abbildungsverzerrungen von der
Konstruktionszeichnung zum fertigen Hall-Element und auf-
grund einer mechanischen Belastung auf das Hall-Element zu
beseitigen.

Die EP 0727 644 Al bezieht sich auf eine Sensoranordnung,
bei der der Hall-Effekt zur Erfassung einer MefBgrdBe ver-
wendet wird. Diese Anordnung dient zur beriihrungsfreien
Erfassung der Drehzahl eines rotierenden Zahnrades, bei der
zwei Hallsensoren in einer Differentialschaltung betrieben
werden, wobei die Hall-Sensoren zur Unterdriickung von Stoér-
signalen um 90° versetzt zueinander angeordnet sind. Es ist
ein Permanentmagnet vorgesehen, der die Hall-Elemente stets
einem Magnetfeld aussetzt, so daB eine Anderung des Mag-
netfeldes, die durch die Drehung eines Zahnrades bewirkt
wird, durch die Hallelemente erfaBt werden kann. Somit dient
die Anordnung zweier Hall-Elemente dazu, durch mechanische
Spannungen hervorgerufene stérende Piezoeffekte 2zu kompen-
sieren. Daher wird somit die Hall-Spannung als Nutzsignal
verwendet.

Die Fachver6ffentlichung Design- und Elektronik 12,
11.06.1996, Seiten 47 bis 49 bezieht sich auf Hall-Sensoren
und insbesondere auf mittels der CMOS-Technologie gefertigte
Hall-Sensoren.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht nun darin,
eine Sensoranordnung zum Detektieren einer zu erfassenden
Gr6Be zu schaffen, deren Ausgangssignal im wesentlichen frei
von Hall-Spannungsstdranteilen ist.

Diese Aufgabe wird durch eine Sensoranordnung gemidf Anspruch
1 geldsst.
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Die vorliegende Erfindung schafft eine Sensoranordnung zum
Detektieren einer 2zu erfassenden Groéfle, die aus zumindest
zwei im wesentlichen gleichartigen Sensorelementen besteht.
Die Sensorelemente erzeugen jeweils ansprechend auf die zu
erfassende Gro6fie ein Ausgangssignal, wobei diese Ausgangs-
signale der Sensorelemente einen Hall-Spannungsstdranteil
aufweist. Die beiden Sensorelemente sind in einer solchen
Ausrichtung zueinander angeordnet, daB durch eine Kombina-
tion der beiden Ausgangssignale derselben ein Sensorsignal
erzeugbar ist, bei dem die Hall-Spannungsstéranteile im we-
sentlichen kompensiert sind.

Vorzugsweise basieren die Ausgangssignale der beiden Sensor-
elemente auf einer von der zu erfassenden GrodBe abhdngigen
Spannung, der eine Hall-Stdrspannung iiberlagert ist, wobei
die Sensorelemente dann derart angeordnet sind, daBl die von
der zu erfassenden Gréfie abhdngige Spannung und die Hall-
Storspannung bei dem einen Sensorelement die gleiche Polari-
tdt aufweisen, wdhrend dieselben bei dem anderen Sensorele-
ment eine entgegengesetzte Polaritdt aufweisen. Dies kann
vorzugsweise erreicht werden, indem die beiden Sensorelemen-
te beziiglich der Richtung, in der die von der zu erfassenden
Gr6Be abhdngige Spannung erzeugt wird, um 90° zueinander ge-
dreht angeordnet sind. Die Hall-Spannungsstdranteile ko&nnen
dann kompensiert werden, indem die beiden Ausgangssignale
von den Sensorelementen voneinander subtrahiert werden.

Bei bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen der vorliegenden Er-
findung sind die zumindest 2zwei Sensorelemente auf einem
gemeinsamen Trédger angeordnet.

Die Sensoranordnung gemdf der vorliegenden Erfindung besitzt
im Vergleich zu Einzelsensoren eine doppelte Empfindlichkeit
bei einer gleichzéitigen Erh6hung des Signal/Rausch-Abstands
um den Faktor V2. Um eine noch weitere Verbesserung der Sen-
soreigenschaften, d.h. der Empfindlichkeit bzw. des Si-
gnal/Rausch-Abstandes zu liefern, kdnnen mehrere Sensorpaare
auf einem Chip realisiert werden, die jeweils in der erfin-
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dungsgemd@fBen Art und Weise beispielsweise auf einem gemein-

samen Chip realisiert sind.

Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung
werden nachfolgend bezugnehmend auf die beiliegenden Zeich-

nungen ndher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Ansicht eines Sensorelements zur
Verwendung bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
der erfindungsgemdflen Sensoranordnung; und

Fig. 2 eine schematische Darstellung des bevorzugten Aus-
fiihrungsbeispiels der erfindungsgemdfen Sensoranord-

nung.

Bezugnehmend auf Fig. 1 wird nachfolgend zundchst der Aufbau
eines bei der vorliegenden Erfindung vorteilhaft zu verwen-
denden Sensorelements erldutert.

Ein solches Sensorelement weist ein dotiertes Halbleiterge-
biet 10 mit einer im wesentlichen rechteckigen Form auf. An
zwei gegeniiberliegenden Seitenfldchen des Halbleitergebiets
10 sind Elektroden 12 und 14 vorgesehen, die als Steuerkon-
takte dienen. Wie in der Figur dargestellt ist, sind die
Steuerkontakte 12 und 14 beabstandet voneinander angeordnet,
wobei das Halbleitergebiet 10 zwischen denselben angeordnet
ist. Elektroden 16 und 18, die als Sensorelektroden dienen,
sind auf sich ebenfalls gegeniiberliegenden Seitenflédchen des
Halbleitergebiets 10 angeordnet. Bei dem dargestellten Sen-
sorelement sind die Seitenfldchen, auf denen sich die Sen-
sorkontakte 16 und 18 befinden, zu den Seitenfldchen, auf
denen sich die Steuerkontakte 12 und 14 befinden, in einem
Winkel von im wesentlichen 90° angeordnet. Somit verbinden
die Seitenfldchen, auf denen die Sensorkontakte 16 und 18
angeordnet sind, die Seitenflédchen, auf denen die Steuerkon-
takte 12 und 14 angeordnet sind.

Nachfolgend wird die Funktionsweise des in Fig. 1 darge-
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stellten Sensorelements erlautert.

Die zwei gegeniiberliegenden Steuerkontakte 12 und 14 werden
mit einer geeigneten Steuerspannung oder einem geeigneten
Steuerstrom betrieben, um einen StromfluB durch das dotierte
Halbleitergebiet 10 zu bewirken. Dieser StromflufBl ist durch
den Pfeil 20 in der Figur angezeigt. Wirkt nun eine Kraft
auf das Halbleitergebiet 10 ein, entsteht in dem Halbleiter-
gebiet parallel zur Dilationsrichtung, d.h. der Richtung, in
der die Atomabstdnde durch eine Krafteinwirkung vergréBert
werden, eine Richtung eines niedrigeren Widerstands, die bei
einer geeigneten Ausrichtung eine Ablenkung des durch das
Halbleitergebiet 10 flieBenden Stroms 20 bewirkt. Die Dila-
tionsrichtung hdngt dabei von der Richtung der auf das Halb-
leitergebiet einwirkenden Kraft sowie der Art dieser Kraft
ab. In der Figur sind bei 22 die Linien des geringeren Wi-
derstands dargestellt.

Durch die Ablenkung des Stromflusses 20 in dem Halbleiterge-
biet 10 werden an den Rédndern des Halbleitergebiets 10, an
denen die Sensorkontakte 16 und 18 angebracht sind, Ladungen
24 und 26 erzeugt. Beispielsweise werden an der Seite des
Sensorkontakts 18 positive Ladungen 24 erzeugt, wahrend an
der Seite des Sensorkontakts 16 negative Ladungen 26 erzeugt
werden. Die angestrebte Stromrichtung zur Erzeugung dieser
Ladungen 24 und 26 ist bei 28 dargestellt und verlauft ent-

lang der Linien geringeren Widerstands 22.

Die an den Réndern des Halbleitergebiets 10 erzeugten Ladun-
gen 24 und 26 konnen iiber die Sensorkontakte 16 und 18 als
Spannungsdifferenz und somit als Ausgangssignal des erfin-
dungsgemédfien Kraft/Drehmomentsensors abgegriffen werden. Der
zwischen der urspriinglichen Stromrichtung 20 und der Dila-
tionsrichtung, die durch die Linien geringeren Widerstands
22 dargestellt ist, gebildete Winkel\f beeinflufit die Grofe
des Ausgangssignals. Der Effekt ist bei einem Winkel ? von
45° am gréBten, wahrend derselbe bei einer Anndherung an 0°
oder 90° gegen Null geht. Die Beaufschlagbarkeit des Halb-
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leitergebiets mit einer Kraft wird daher vorteilhaft derart
gewdhlt, daB3 der Winkel . zwischen der Dilationsrichtung des
Halbleitergebiets und dem StromfluB im wesentlichen 45° be-
tragt. Somit ist eine mdéglichst groBe Empfindlichkeit er-
reichbar.

Alternativ zu dem oben bezugnehmend auf Fig. 1 erlduterten
Beispiel kénnte ein solches Sensorelement auch mittels eines
Feldeffekttransistors realisiert werden. Dabei ist das Halb-
leitergebiet durch den Kanal des Feldeffekttransistors ge-
bildet. Die Drain-Elektrode und die Source-Elektrode bilden
die beiden Steuerkontakte. Uber diese Steuerkontakte sowie
die Gate-Elektrode des Feldeffekttransistors wird ein geeig-
neter Drainstrom erzeugt. Ferner sind an gegeniiberliegenden
Langsseiten des Kanalgebiets zusdtzlich Sensorkontakte ange-
bracht.

In Fig. 2 ist ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel der erfin-
dungsgemédflen Sensoranordnung, die aus zweli Sensorelementen
30 und 32 besteht, dargestellt. Die Sensorelemente 30 und 32
weisen die bezugnehmend auf Fig. 1 beschriebene Form auf.

Um bei einer Messung von Krdften mittels eines piezoresis-
tiven Kraftsensors, wie er in Fig. 1 gezeigt ist, den Ein-
fluB von Magnetfeldern, der durch den Hall-Effekt bewirkt
wird, zu kompensieren, sind die zwei derartigen Sensoren 30
und 32 um 90° gedreht zueinander angeordnet. In den beiden
Sensorelementen 30 und 32 wird iber die Kontaktelektrode 12
und 14 derselben jeweils ein Stromflufl I erzeugt. Wie oben
bezugnehmend auf Fig. 1 erldutert wurde, hat das Ausiiben
einer Kraft auf die beiden Sensorelemente zur Folge, daB in
dem Halbleitergebiet derselben parallel zur Dilationsrich-
tung eine Richtung niedrigeren Widerstands, die in Fig. 2
durch R,;, dargestellt ist, erzeugt wird. Dies hat eine Si-
gnalspannung U, in dem Sensorelement 30 und eine Signal-
spannung Ug, in dem Sensorelement 32 zur Folge.

Wie in Fig. 2 dargestellt ist, sind die beiden Sensorelemen-
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te 30 und 32 einem Magnetfeld B ausgesetzt. Dieses Magnet-
feld B erzeugt zusammen mit dem StromfluB3 I durch die Halb-
leitergebiete der Sensorelemente einen Hall-Effekt, der eine
Hall-Spannung Uy in dem Sensorelement 30 und eine Hall-
Spannung Uy in dem Sensorelement 32 zur Folge hat. Diese
Hall-Spannung iiberlagert sich zu der Signalspannung der Sen-
sorelemente. Die resultierende Ausgangsspannung, die jeweils
iiber die Sensorkontakte 16 und 18 abgegriffen werden kann,
ist bei dem Sensorelement 30 mit Ug; und bei dem Sensorele-
ment 32 mit Ug, bezeichnet.

Bei dem Sensorelement 30 weisen die Signalspannung Uy und
die Hall-Spannung Uy die gleiche Polaritdt auf. Im Gegen-
satz dazu weisen bei dem Sensorelement 32 aufgrund der Dre-
hung desselben von 90° bezliglich des Sensorelements 30 die
Signalspannung Uy, und die Hall-Spannung Uy, eine unter-
schiedliche Polaritdt auf.

Um nun eine Kompensation des Hall-Spannungsstdranteils, der
in den Ausgangssignalen Ug; und Ug, enthalten ist, zu bewir-
ken, werden nun diese Ausgangssignale Ug; und U, der beiden
Einzelsensoren voneinander subtrahiert, wodurch sich die von
dem Magnetfeld B erzeugten Anteile Ug und Ug in dem Sensor-
ausgangssignal, das die erfaBte GroBe darstellt, auslodschen.
Dieses Sensorausgangssignal berechnet sich wie folgt:

Ugpes = Usy - Uy = (Ug + Uyy) = (Ug, - Ugp) = 20y
WObei UBl = UBZ undUK = UKI und UKZ'

Die 90°-Drehung der beiden Sensorelemente zueinander be-
wirkt, daB sich die Lage zwischen der Dilationsrichtung Ry,
und dem Stromverlauf I in den beiden Elementen um 90° unter-
scheidet. Dadurch ergeben sich fiir die durch die Kraftein-
wirkung erzeugten Anteile Uy; und Uy, im Ausgangssignal
unterschiedliche Vorzeichen, was bei der oben erliuterten
nachfolgenden Subtraktion der Signale eine Addition der Be-
trdge von Uy und Uy, zur Folge hat. Somit besitzt die erfin-
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dungsgemdBe Sensoranordnung, die aus zumindest zwei in der
dargelegten Weise angeordneten Sensorelementen besteht, im
Vergleich zu einem einzelnen Sensor die doppelte Empfind-
lichkeit bei einer gleichzeitigen Erhdhung des Si-
gnal/Rausch-Abstandes um den Faktor VZ.

Um eine noch weitere Verbesserung der Sensoreigenschaften,
insbesondere der Empfindlichkeit bzw. des Signal/Rausch-Ab-
standes realisieren zu konnen, ist es erfindungsgemdB még-
lich, mehrere Sensorpaare der in Fig. 2 dargestellten Art
auf einem Chip zu realisieren.

Es ist fiir Fachleute offensichtlich, daB die vorliegende Er-
findung nicht ausschlieflich fiir den in Fig. 1 dargestellten
Kraft/Drehmomentsensor verwendbar ist, sondern in gleicher
Weise fiir jeden denkbaren Sensor, bei dem das Ausgangssignal
durch einen unerwiinschten Hall-Effekt beeinfluBt ist. Uber-
dies ist es offenéichtlich, daB die Mehrzahl wvon Sensorele-
menten gemdB der vorliegenden Erfindung auf einem gemeinsa-
men Trdger oder alternativ auf unterschiedlichen Tragern an-
geordnet sein kann.
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Patentanspriiche

1. Sensoranordnung zum Detektieren einer zu erfassenden
GréBe bestehend aus zumindest 2zwei 1im wesentlichen
gleichartigen Sensorelementen (30, 32), die jeweils an-
sprechend auf die zu erfassende GrdBe ein Ausgangssignal
(U, Usg) erzeugen, wobei die Ausgangssignale einen
durch ein Stdrmagnetfeld erzeugten Hall- Spannungsstor-
anteil (Uy, Up) aufweisen, wobei die beiden Sensor-
elemente (30, 32) in einer solchen Ausrichtung zuein-
ander angeordnet sind, daB durch eine Kombination der
beiden Ausgangssignale (Us;, Us) derselben ein Sen-
sorsignal (Ugs) erzeugbar ist, bei dem die Hall-Span-
nungsstéranteile (Uy, Up) im wesentlichen kompensiert
sind.

2. Sensoranordnung gemdf Anspruch 1, bei der die Ausgangs-
signale (Ug, Ug) der beiden Sensorelemente (30, 32) ei-
ne Signalspannung (Uy, Uy) und eine Hall-St&rspannung
(U, Up) aufweisen, wobei die Sensorelemente (30, 32)
derart angeordnet sind, das die Signalspannung (Uyg) und
die Hall-St6rspannung (Up) bei dem einen Sensorelement
(30) die gleiche Polaritdt aufweisen, wdhrend dieselben
(Ugpr Up) bei dem anderen Sensorelement (32) eine entge-
gengesetzte Polaritdt aufweisen.

3. Sensoranordnung gemdf Anspruch 2, bei der das Sensorsi-
gnal (Ug) durch eine Subtraktion der Ausgangssignale
(Us;, Ugy) der Sensorelemente (30, 32) erzeugbar ist.

4. Sensoranordnung gemdB einem der Anspriiche 1 bis 3, bei
der die beiden Sensorelemente (30, 32) derart angeordnet
sind, daB das eine Sensorelement (32) beziiglich des an-

deren Sensorelements (30) um 90° gedreht ist.

5. Sensoranordnung gemd&B Anspruch 1 oder 2, bei dem die
beiden Sensorelemente (30, 32) auf einem gemeinsamen
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Trdger angeordnet sind.

6. Sensoranordnung gemdfB einem der Anspriiche 1 bis 5, bei
der die Sensorelemente folgende Merkmale aufweisen:

einen mit einer Kraft oder einem Drehmoment beaufschlag-
baren Halbleitergebiet (10);

zwei Steuerelektroden (12, 14), die auf einer ersten und
einer zweiten Seite des Halbleitergebiets (10), die sich
beabstandet voneinander gegeniiberliegen, angeordnet
sind, wobei zwischen den Steuerelektroden ein Strom (20)

durch das Halbleitergebiet erzeugbar ist;

zwei Sensorelektroden (16, 18), die auf einer dritten
und auf einer vierten Seite des Halbleitergebiets (10),
die sich beabstandet voneinander gegeniiberliegen, ange-
ordnet sind,

wobei eine auf das Halbleitergebiet (10) ausgeiibte Kraft
oder ein auf dasselbe ausgeiibtes Drehmoment bei einem
StromfluB (20) zwischen den Steuerelektroden (12, 14)
durch das Abgreifen einer zwischen den Sensorelektroden

(16, 18) vorliegenden Spannung erfaBbar ist.

7. Sensoranordnung gemdB Anspruch 6, bei der die dritte und
die vierte Seite des Halbleitergebiets (10) der Sensor-
elemente im wesentlichen senkrecht zu der ersten und der
zweiten Seite angeordnet sind.

8. Sensoranordnung gemdfB Anspruch 6 oder 7, bei der das
Halbleitergebiet (10) der Sensorelemente dotiert ist.

9. Sensoranordnung gemdf Anspruch 6 oder 7, bei der das
Halbleitergebiet (10) der Sensorelemente durch den Kanal
eines Feldeffekttransistors gebildet 1ist, wobei die
Drain- und die Source-Elektrode des Feldeffekttransi-
stors die Steuerelektroden (12, 14) bilden.
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10.

- 11 -

Sensoranordnung gemdB einem der Anspriiche 7 bis 9, bei
der die Beaufschlagbarkeit des Halbleitergebiets (10)
der Sensorelemente mit einer Kraft derart ist, daB ein
Winkel (.) 2zwischen der Dilationsrichtung des Halblei-
tergebiets (10) und dem StromfluB im wesentlichen 45°

betragt.
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