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(57) Zusammenfassung: Es wird eine Schaltung (Dehnungs-
sensor) angegeben umfassend ein Halbleitersubstrat eines
integrierten Schaltkreises, umfassend mindestens zwei Wi-
derstände, die in unterschiedlicher Orientierung in, auf oder
an dem Halbleitersubstrat angeordnet sind, wobei der Wider-
standswert des jeweiligen Widerstands der mindestens zwei
Widerstände im Wesentlichen unabhängig von einem ein-
wirkenden Magnetfeld ist, wobei ein Ausgangssignal basie-
rend auf einem Vergleich der Widerstandswerte der mindes-
tens zwei Widerstände bestimmbar ist, wobei jeder der bei-
den Widerstände eine stärkere Widerstandsänderung zufol-
ge einer Geometrieänderung als zufolge einer Änderung des
spezifischen elektrischen Widerstands anlässlich einer Deh-
nung in Stromflussrichtung erfährt. Auch wird eine Schal-
tung umfassend eine Brückenschaltung angegeben, wobei
die Brückenschaltung mindestens zwei MR-Elemente um-
fasst, die auf, an oder in einem Substrat angeordnet sind,
umfassend einen Dehnungs-Sensor, der ein Signal bereit-
stellt basierend auf einem Unterschied mechanischer Deh-
nungen in zwei unterschiedlichen Richtungen parallel zu ei-
ner Ebene, in der die beiden MR-Elemente liegen, wobei die
Schaltung eingerichtet ist, ein Ausgangssignal der Brücken-
schaltung mittels des Signals zu verknüpfen. Ferner werden
entsprechende Verfahren vorgeschlagen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Schaltung für einen
Dehnungssensor sowie eine Schaltung zur Reduzie-
rung einer durch eine Dehnung verursachte Drift ei-
ner Brückenschaltung. Auch werden entsprechende
Verfahren angegeben.

[0002] Ein Nachteil besteht insbesondere darin,
dass der Magnetfeld-Sensor nicht unabhängig von
der mechanischen Verzerrung ist und dass ein Aus-
gangssignal einer Brückenschaltung nicht unabhän-
gig von der mechanischen Verzerrung ist.

[0003] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, die
vorstehend genannten Nachteile zu vermeiden und
insbesondere eine geeignete Verbesserung vorzu-
stellen.

[0004] Diese Aufgabe wird gemäß den Merkmalen
der unabhängigen Patentansprüche gelöst. Weiter-
bildungen der Erfindung ergeben sich auch aus den
abhängigen Ansprüchen.

[0005] Zur Lösung der Aufgabe wird eine Schaltung
angegeben

– umfassend ein Halbleitersubstrat eines integrier-
ten Schaltkreises,
– umfassend mindestens zwei Widerstände, die in
unterschiedlicher Orientierung in, auf oder an dem
Halbleitersubstrat angeordnet sind,
– wobei der Widerstandswert des jeweiligen Wi-
derstands der mindestens zwei Widerstände im
Wesentlichen unabhängig von einem einwirken-
den Magnetfeld ist,
– wobei ein Ausgangssignal basierend auf einem
Vergleich der Widerstandswerte der mindestens
zwei Widerstände bestimmbar ist,
– wobei jeder der beiden Widerstände eine stär-
kere Widerstandsänderung zufolge einer Geome-
trieänderung als zufolge einer Änderung des spe-
zifischen elektrischen Widerstands anlässlich ei-
ner Dehnung in Stromflussrichtung erfährt.

[0006] Es ist eine Weiterbildung, dass die mindes-
tens zwei Widerstände aus einem nicht-magneti-
schen Material sind.

[0007] Es ist eine Weiterbildung, dass die Schaltung
zur Ermittlung einer Dehnung des Halbleitersubstrats
genutzt wird.

[0008] Es ist eine Weiterbildung, dass die Schal-
tung zur Ermittlung eines Dehnungsunterschieds des
Halbleitersubstrats in zwei Richtungen misst.

[0009] Es ist eine Weiterbildung, dass die mindes-
tens zwei Widerstände als eine Halbbrückenschal-
tung angeordnet sind.

[0010] Es ist eine Weiterbildung, dass die unter-
schiedliche Orientierung einen vorgegebenen Winkel
ungleich 0 Grad aufweist.

[0011] Es ist eine Weiterbildung, dass der vorgege-
bene Winkel in etwa einer der folgenden Winkel ist:
22,5 Grad, 45 Grad, 67,5 Grad, 90 Grad.

[0012] Beispielsweise kann der vorgegebene Winkel
ein von 0 Grad verschiedener Winkel sein, der z.B.
im Wesentlichen ein Vielfaches von 22,5 Grad ist.

[0013] Es ist eine Weiterbildung, dass die Schaltung
vier Widerstände aufweist, die als eine Vollbrücken-
schaltung angeordnet sind.

[0014] Es ist eine Weiterbildung, dass
– eine erste Reihenschaltung einen ersten Wider-
stand und einen zweiten Widerstand umfasst,
– eine zweite Reihenschaltung einen dritten Wi-
derstand und einen vierten Widerstand umfasst,
– die erste Reihenschaltung parallel mit der zwei-
ten Reihenschaltung angeordnet ist,
– der erste Widerstand und der vierte Widerstand
in einer Diagonalen der Brückenschaltung aus
erster und zweiter Reihenschaltung angeordnet
sind und bei der der zweite Widerstand und der
dritte Widerstand in einer Diagonalen der Brü-
ckenschaltung angeordnet sind,
– der erste Widerstand und der vierte Widerstand
eine erste Orientierung aufweisen und
– der zweite Widerstand und der dritte Widerstand
eine zweite Orientierung aufweisen,
– wobei die erste Orientierung von der zweiten Ori-
entierung verschieden ist.

[0015] Es ist eine Weiterbildung, dass die mindes-
tens zwei Widerstände ein Material einer Intercon-
nect-Ebene einer integrierten Schaltungstechnologie
umfassen.

[0016] Es ist eine Weiterbildung, dass die mindes-
tens zwei Widerstände im Wesentlichen eines der fol-
genden Materialien umfassen: Aluminium, Kupfer.

[0017] Es ist eine Weiterbildung, dass die Schal-
tung zur Offsetkompensation eines magneto-resisti-
ven Sensors eingesetzt wird.

[0018] Insbesondere wird die Schaltung als Deh-
nungssensor in unmittelbarer räumlicher Nähe zu
dem magneto-resistiven Sensor angeordnet.

[0019] Weiterhin ist eine Anordnung vorgesehen
umfassend die hier vorstehend beschriebene Schal-
tung und einen magneto-resistiven Sensor,
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– bei der die Schaltung und der magneto-resistive
Sensor in unmittelbarer räumlicher Nähe zueinan-
der angeordnet sind,
– bei der der magneto-resistive Sensor eine Brü-
ckenschaltung aus mindestens zwei magneto-re-
sistiven Widerständen aufweist,
– bei der die mindestens zwei Widerstände der
Schaltung und die mindestens zwei magneto-
resistiven Widerstände des magneto-resistiven
Sensors jeweils einen bekannten widerstands-
spezifischen Temperaturkoeffizienten aufweisen.

[0020] Es ist eine Weiterbildung, dass die min-
destens zwei Widerstände der Schaltung und die
mindestens zwei magneto-resistiven Widerstände
des magneto-resistiven Sensors jeweils einen im
Wesentlichen identischen widerstandsspezifischen
Temperaturkoeffizienten aufweisen.

[0021] Es ist eine Weiterbildung, dass der jeweilige
magneto-resistive Widerstand ein AMR-Widerstand,
insbesondere ein AMR-Starkfeldsensor ist.

[0022] Es wird ein Verfahren zur Messung einer
Dehnung vorgeschlagen

– mittels einer Schaltung
– umfassend ein Halbleitersubstrat eines integrier-
ten Schaltkreises,
– umfassend mindestens zwei Widerstände, die in
unterschiedlicher Orientierung in, auf oder an dem
Halbleitersubstrat angeordnet sind,
– wobei der Widerstandswert des jeweiligen Wi-
derstands der mindestens zwei Widerstände im
Wesentlichen unabhängig von einem einwirken-
den Magnetfeld ist,
– umfassend den Schritt:
– Bestimmen eines Ausgangssignal basierend auf
einem Vergleich der Widerstandswerte der min-
destens zwei Widerstände, wobei jeder der bei-
den Widerstände eine stärkere Widerstandsände-
rung zufolge einer Geometrieänderung als zufol-
ge einer Änderung des spezifischen elektrischen
Widerstands anlässlich einer Dehnung in Strom-
flussrichtung erfährt.

[0023] Auch wird zur Lösung der Aufgabe eine
Schaltung angegeben

– umfassend eine Brückenschaltung, wobei die
Brückenschaltung mindestens zwei MR-Elemente
umfasst, die auf, an oder in einem Substrat ange-
ordnet sind,
– umfassend einen Dehnungs-Sensor, der ein Si-
gnal bereitstellt basierend auf einem Unterschied
mechanischer Dehnungen in zwei unterschiedli-
chen Richtungen parallel zu einer Ebene, in der
die beiden MR-Elemente liegen,
– wobei die Schaltung eingerichtet ist, ein Aus-
gangssignal der Brückenschaltung mittels des Si-
gnals zu verknüpfen.

[0024] Durch die Verknüpfung des Ausgangssignals
der Brückenschaltung mit dem Signal des Dehnungs-
Sensors ist es möglich, die Offset-Drift der Brücken-
schaltung zu reduzieren, insbesondere (zumindest
teilweise) zu kompensieren.

[0025] Der Dehnungs-Sensor umfasst beispielswei-
se ein erstes resistives Element und ein zweites re-
sistives Element, wobei das erste resistive Element
und das zweite resistive Element in einem vorgege-
benen Winkel zueinander angeordnet sind und wobei
das erste resistive Element und das zweite resistive
Element aus einem nichtmagnetischen Metall ausge-
führt sind.

[0026] Beispielsweise weist das nichtmagnetische
Metall einen spezifischen Schichtwiderstand von we-
niger als 10 Ohm auf.

[0027] Optional kann auch der Dehnungs-Sensor als
eine Brückenschaltung ausgeführt sein, wobei je ein
Element der Brückenschaltung insbesondere örtlich
benachbart zu je einem MR-Element angeordnet sein
kann. Insbesondere ist pro Strang der Brückenschal-
tung die Stromflussrichtung in den beiden den MR-
Elementen zugeordneten Sensor-Elementen parallel
oder antiparallel zu den MR-Elementen (auf das Vor-
zeichen des Stroms kommt es nicht an).

[0028] Die Brückenschaltung der MR-Elemente
kann eine Halbbrückenschaltung oder eine Vollbrü-
ckenschaltung sein. Insbesondere ist es eine Option,
dass die MR-Elemente AMR-Elemente sind.

[0029] Es ist eine Weiterbildung, dass der Deh-
nungs-Sensor ein Verzerrungs-Sensor ist oder einen
Verzerrungs-Sensor umfasst.

[0030] Beispielsweise kann der Dehnungs-Sensor
ausgeführt sein, direkt die Dehnung (Verzerrung) des
Halbleitersubstrats zu erfassen, ohne dabei die Ver-
spannung zu bestimmen.

[0031] Es ist eine Weiterbildung, dass der Deh-
nungs-Sensor die oben beschriebene Schaltung um-
fasst.

[0032] Es ist eine Weiterbildung, dass der Deh-
nungs-Sensor einen Verspannungs-Sensor umfasst,
wobei basierend auf einem Ausgangssignal des Ver-
spannungs-Sensors die mechanische Dehnung des
Substrats bestimmbar ist.

[0033] Beispielsweise kann die Dehnung (Verzer-
rung) basierend auf der Verspannung bestimmt wer-
den über das Hook'sche Gesetz oder basierend auf
dem Hook'schen Gesetz, das auf eine komplexere
Gesamtstruktur (z.B. Laminat) entsprechend ange-
wandt wird.
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[0034] Es ist eine Weiterbildung, dass das Aus-
gangssignal der Brückenschaltung mittels des Si-
gnals verknüpft wird, indem beide Signale addiert
oder subtrahiert werden.

[0035] Beispielsweise können die Widerstände des
Dehnungs-Sensors (auch bezeichnet als "Verzer-
rung-Widerstände") um 90° gedreht angeordnet sein;
in diesem Fall kann das Vorzeichen des Signals des
Verzerrung-Sensors invertiert werden und dieses in-
vertierte Signal kann mit dem Ausgangssignal der
Brückenschaltung addiert werden.

[0036] Hierbei sei angemerkt, dass eine Verknüp-
fung, z.B. in Form der Addition oder Subtraktion, der
Signale in Form digitalisierter Signale oder analoger
Signale erfolgen kann.

[0037] Es ist eine Weiterbildung, dass das Signal
auf das Ausgangssignal der Brückenschaltung nor-
miert wird, indem die Brückenschaltung und der Deh-
nungs-Sensor mit der gleichen Versorgungsspan-
nung betrieben werden.

[0038] Insbesondere ist es eine Option, dass beide
Signale proportional zu der Versorgungsspannung
sind.

[0039] Es ist eine Weiterbildung, dass dominante
Sromflussrichtungen der MR-Elemente um in etwa
22,5 Grad gegen die Kanten des Substrates gedreht
sind.

[0040] Hierbei entspricht das Substrat beispielswei-
se einem Chip, der das Halbleitersubstrat umfasst.

[0041] Weiterhin wird ein Verfahren vorgeschlagen
zur Reduzierung einer Offset-Drift einer Brücken-
schaltung

– wobei die Brückenschaltung mindestens zwei
MR-Elemente umfasst, die auf, an oder in einem
Substrat angeordnet sind,
– wobei ein Dehnungs-Sensor vorgesehen ist, der
ein Signal bereitstellt basierend auf einem Unter-
schied mechanischer Dehnungen in zwei unter-
schiedlichen Richtungen parallel zu einer Ebene,
in der die beiden MR-Elemente liegen,
– umfassend den Schritt:
– Verknüpfen eines Ausgangssignals der Brü-
ckenschaltung mit dem von dem Dehnungssensor
bereitgestellten Signal.

[0042] Ausführungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend anhand der Zeichnungen dargestellt
und erläutert.

[0043] Es zeigen:

[0044] Fig. 1 eine Anordnung mit AMR-Sensoren,
die zwischen einer Versorgungsspannung Vs und
Masse angeschlossen sind;

[0045] Fig. 2 ein elektrisches Ersatzschaltbild der
Anordnung aus Fig. 1;

[0046] Fig. 3 eine beispielhafte Anordnung umfas-
send einen Verspannungs-Sensor (Stress-Sensor),
die aus einem Verspannungs-Messwert einen Ver-
zerrungswert bestimmt, der zur Kompensation eines
Ausgangssignals einer AMR-Brückenschaltung ver-
wendet wird;

[0047] Fig. 4 eine beispielhafte Anordnung umfas-
send mehrere Mäander, die hier beispielhaft Wider-
stände darstellen, die zwischen einer Versorgungs-
spannung Vs und Masse angeschlossen sind, wo-
bei der Widerstandswert jedes Mäanders im Wesent-
lichen unabhängig von einem einwirkenden Magnet-
feld ist;

[0048] Fig. 5 eine Anordnung, die eine Kombination
aus AMR-Sensoren (AMR-Widerständen) und Mäan-
dern (mäanderförmigen Widerständen, die den Ver-
zerrungs-Sensor bilden) darstellt;

[0049] Fig. 6 beispielhaft einen Widerstand, der als
ein Mäander geformt ist und mehrere einzelne Berei-
che oder Segmente aufweist.

[0050] Es wird eine Sensoranordnung vorgeschla-
gen, die beispielsweise geeignet ist, einen mechani-
schen Verzerrungszustand einer Ober- oder Unter-
seite eines integrierten elektronischen Schaltkreises
(Chips) zu erfassen. Die Oberseite des Chips ist da-
bei insbesondere die Seite, auf der sich aktive Bau-
elemente (z.B. Transistoren) befinden.

[0051] Alternativ kann bei einer Flip-Chip Anordnung
auch die Unterseite aktive Bauelemente aufweisen.

[0052] Hierbei sei angemerkt, dass es einen Un-
terschied gibt zwischen einer mechanischen (Ver-
)Spannung (im Englischen bezeichnet als "stress")
und einer mechanischen Verzerrung (im Englischen
bezeichnet als "strain"). Die Verspannung wird in
Pascal (1 Pa = 1N/m2) gemessen, die Verzerrung
ist hingegen dimensionslos. Verspannung und Ver-
zerrung können im homogenen Material gemäß dem
Hook'schen Gesetz ineinander umgerechnet werden:

Verspannung = E·Verzerrung,

wobei E einen E-Modul (im Englischen bezeichnet als
"Young’s modulus") ist. Beispielsweise beträgt E für
Kupfer 120 GPa, so dass eine Dehnung von 10–3 eine
Verspannung von 120MPa erzeugt.
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[0053] Ein Gehäuse für mikroelektronische Schalt-
kreise besteht aus mehreren aneinander haftenden
Schichten unterschiedlichen Materials (z.B. Halblei-
ter, Leiter, Plastik). Auch hier gibt es für die vor-
gegebene Geometrie einen definierten Zusammen-
hang zwischen Spannung und Dehnung, allerdings
ist dieser komplexer als das Hook'sche Gesetz und
beinhaltet die E-Module und Dicken aller beteiligter
Schichten.

[0054] Basierend auf dieser Umrechungsvorschrift
kann die Verspannung gemessen und mit dem
Hook'schen Gesetz oder einem analogen Gesetz für
Anordnungen aus inhomogenen Materialschichtun-
gen in die entsprechende Verzerrung umgerechnet
werden. Allerdings ist eine genaue Messung der Ver-
spannung in Pascal verhältnismäßig schwierig, auf-
wändig und mit Ungenauigkeiten behaftet, was dann
einen entsprechend ungenauen Wert der Verzerrung
ergeben würde.

[0055] Zur Verbesserung der Genauigkeit wäre es
von Vorteil, die Verzerrung unmittelbar zu messen.

[0056] Eine Motivation zur Messung von Verspan-
nung und Verzerrung basiert z.B. darauf, dass eine
Vielzahl mikroelektronischer Bauelemente dadurch
beeinflusst werden. Dies kann beispielhaft illustriert
werden mittels Widerständen (es gilt jedoch entspre-
chend für andere Bauelemente, wie MOS-Transisto-
ren, bipolare Transistoren, Dioden, Hall-Effekt Sen-
soren (Hallplatten und vertikale Hall Elemente) und
für magneto-resistive Sensoren): Wird ein Halbleiter-
streifen gebogen, ändert sich der Widerstandswert
eines Widerstand-Bauelements, das sich auf dem
Halbleiterstreifen befindet. Es gibt zwei Effekte, die
sich überlagern:

– beim Biegen verändert sich die Form des Wider-
stand-Bauelements,
– es ändert sich aber auch der spezifische elektri-
sche Widerstand des Halbleitermaterials.

[0057] Der erste Effekt ist rein geometrisch bedingt
und eine Folge der Verzerrung; der zweite Effekt
ist als piezo-resistiver Effekt bekannt und wird bei-
spielsweise auf die Verspannung zurückgeführt. Die
Verspannung verändert die Bandstruktur des Halb-
leiters, wodurch sich vor allem die Beweglichkeit der
Ladungsträger im Halbleitermaterial ändert, jedoch
auch die intrinsische Ladungsträgerdichte. Beides
wird unter dem piezo-resistiven Effekt subsummiert.

[0058] Bei MOS-Transistoren gibt es auch eine reine
Geometrieänderung infolge der Verzerrung sowie ei-
ne Änderung der Beweglichkeit, die als Piezo-MOS-
Effekt bekannt ist.

[0059] Bei Bipolar-Transistoren gibt es neben der
reinen Geometrieänderung infolge der Verzerrung
eine Änderung der Beweglichkeit der Minoritätsla-

dungsträger in der Basis sowie der intrinsischen La-
dungsträgerdichte, die als Piezo-Junction-Effekt be-
kannt ist.

[0060] Bei Hallsensoren gibt es neben der Geome-
trieänderung eine Änderung der Hall-Konstante; dies
ist auch bekannt als Piezo-Hall Effekt.

[0061] Bei magneto-resistiven Sensoren gibt es ne-
ben der Geometrieänderung eine Magnetostriktions-
änderung.

[0062] Bei den meisten Bauelementen ist der Piezo-
Effekt um ein bis zwei Größenordnungen stärker aus-
geprägt als die durch Verformung verursachten Ef-
fekte.

[0063] Es gibt bestimmte Anordnungen von Bautei-
len, bei denen sich in Summe die Piezo-Effekte weit-
gehend eliminieren; allerdings bleibt hierbei der durch
die Verzerrung bedingte Effekt übrig. Beispielsweise
können zwei identische, stark p-dotierte Widerstän-
de in monokristallinem {100}-Silizium senkrecht zu-
einander angeordnet werden. Hierdurch ändert sich
die Serien- oder Parallelschaltung beider Widerstän-
de nur mit ca. 1%/GPa. Andererseits beträgt bei ei-
ner Verspannung von 1 GPa die Dehnung von Silizi-
um bereits 0,6%. Verläuft diese Dehnung in Längs-
richtung des Widerstands, so verringern sich die Brei-
te und Dicke des Widerstands zufolge der Poisson-
Kontraktion um jeweils ca. 1/4-tel der Längsdehnung
und der Widerstand ändert sich gemäß

[0064] Mit einer Längsdehnung dL/L = 0,6%, einer
Breitendehnung dW/W = –0,6/4% und einer Dicken-
dehnung dT/T = –0,6/4% folgt:

 –  –  = 0,6% + 0,15% + 0,15% = 0,9%.

[0065] Somit ist die Widerstandsänderung durch
Verzerrung in etwa gleich groß wie die Widerstands-
änderung durch Verspannung.

[0066] Bei AMR-Sensoren (magneto-resistive Sen-
soren) kann durch bestimmte Wahl des Legierungs-
verhältnisses von Eisen und Nickel die Magnetostrik-
tion reduziert oder (weitgehend) eliminiert werden. In
diesem Fall verbleibt (nur) noch der durch die Ver-
zerrung bedingte Effekt basierend auf einer Geome-
trieänderung des Sensors. Bei Brückenschaltungen
von AMR-Sensoren werden in einer Hauptdiagona-
le der Brückenschaltung Widerstände mit einer ers-
ten Stromrichtung angeordnet, in der Nebendiagona-
le der Brückenschaltung werden Widerstände mit ei-
ner zweiten Stromrichtung angeordnet. Beispielswei-
se kann die zweite Stromrichtung senkrecht zu der
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ersten Stromrichtung sein; alternativ kann der Winkel
zwischen beiden Stromrichtungen kleiner als 90° und
(deutlich) größer als 0° sein.

[0067] Fig. 1 zeigt eine Anordnung mit AMR-Sen-
soren 101 bis 104, die zwischen einer Versorgungs-
spannung Vs und Masse angeschlossen sind. Die
AMR-Sensoren 101 und 104 haben eine erste Strom-
richtung, die AMR-Sensoren 102 und 103 haben eine
zweite Stromrichtung, wobei in diesem Beispiel die
erste Stromrichtung senkrecht zu der zweiten Strom-
richtung verläuft. Die AMR-Sensoren 101 und 102
sind zueinander in Reihe geschaltet und die AMR-
Sensoren 103 und 104 sind zueinander in Reihe ge-
schaltet. Die Reihenschaltung aus AMR-Sensor 101
und AMR-Sensor 102 ist parallel zu der Reihenschal-
tung aus AMR-Sensor 103 und AMR-Sensor 104
angeordnet. Zwischen den Mittenabgriffen der Rei-
henschaltungen kann als Ausgangssignal eine Span-
nung Vamr abgegriffen werden.

[0068] Die AMR-Sensoren 101 bis 104 sind in Fig. 1
als Mäander dargestellt, wobei die dominierende
Stromrichtung in Längsrichtung der Bahnen des je-
weiligen Mäanders verläuft.

[0069] Hierbei sei angemerkt, dass es auch AMR-
Sensoren gibt, die nicht aus länglichen Streifen ho-
mogenen Materials bestehen. Beispielsweise gibt es
AMR-Sensoren, die aus einer Vielzahl von runden
oder elliptischen Scheiben bestehen, die wie Perlen
an einer Kette aneinandergereiht werden: der Strom
fließt also durch eine Scheibe, dann über eine kur-
ze Metallverbindung in die nächste Scheibe und so
weiter. Außerdem gibt es AMR-Sensoren, bei de-
nen zwar der AMR-Sensor selbst ein länglicher Strei-
fen ist, jedoch auf ihm sogenannte Barberpole auf-
gebracht sind. Das sind noch besser leitende Me-
tallstreifen, die in einem 45-Grad-Winkel die Brei-
te des AMR-Sensor-Streifens überbrücken und den
Stromfluss in eine 45-Grad-Richtung zu dem AMR-
Sensor-Streifen zwingen (vergleiche, z.B. Fig. 3 in
US 7592803 B1).

[0070] Die AMR-Sensoren 101 bis 104 sind über nie-
derohmige Verbindungen in einer Interconnect-Ebe-
ne verbunden. Eine Interconnect-Ebene ist beispiels-
weise in US 6548396 B2 oder in US 5354712 A of-
fenbart.

[0071] Fig. 1 zeigt somit eine sogenannte Wheats-
tone Brücke, die mit der Versorgungsspannung Vs
betrieben wird und an ihrem Ausgang die Spannung
Vamr bereitstellt. Diese Spannung Vamr hängt von
einem Winkel φ eines Magnetfelds ab, das auf die
Wheatstone-Brücke einwirkt.

[0072] Fig. 2 zeigt ein elektrisches Ersatzschaltbild
der Anordnung aus Fig. 1. In dem Ersatzschaltbild
sind die AMR-Sensoren 101 bis 104 als Widerstän-

de (Rechtecke) gezeigt, wobei ein senkrechter Strich
und ein waagrechter Strich in dem jeweiligen Recht-
eck die vornehmliche Stromflussrichtung durch den
AMR-Sensor angibt.

[0073] Beispielsweise kann ein AMR-Sensor (der
hier auch als AMR-Widerstand aufgefasst werden
kann) aus mehreren länglichen Streifen aus Permal-
loy bestehen. Dabei ist Permalloy z.B. eine weichma-
gnetische Nickel-Eisen-Legierung. Ein an den AMR-
Sensor angelegtes Magnetfeld dreht die Magnetisie-
rung des Permalloy in die Richtung des Magnetfelds.
An der Oberfläche des Permalloy befinden sich Alu-
minium-Strukturen (sogenannte Barber-Pole), die ca.
45° gegen den Streifen geneigt sind und eine Strom-
flussrichtung erzwingen. Der Widerstand des AMR-
Sensors hängt somit von dem Winkel zwischen dem
Stromfluss und der Magnetisierung ab.

[0074] In jedem Fall kommt es durch das angeleg-
te Magnetfeld zu einer Verstimmung der Wheatsto-
ne-Brücke, wenn der Chip mit den AMR-Sensoren
in eine Richtung stärker gebogen wird als in die an-
dere. Beispielsweise bei einem einachsigen Belas-
tungszustand, wenn z.B. der Chip nur in die erste
Richtung gebogen wird, kommt es zu einer Vergrö-
ßerung der AMR-Widerstandswerte in der Hauptdia-
gonale und zu einer Verringerung der AMR-Wider-
standswerte in der Nebendiagonale der Wheatstone-
Brücke. Dies ergibt einen Nullpunktfehler bzw. Offset,
d.h. dass beispielsweise ohne anliegendes Magnet-
feld oder wenn über alle Magnetfeldrichtungen gemit-
telt wird, die Spannung Vamr nicht Null ist, sondern
mit stärkerer Biegung auch stärker von Null abweicht.

[0075] Bei AMR-Winkelsensoren gibt es zwei Brü-
ckenschaltungen, eine Sinus- und eine Cosinus-Brü-
cke. In der Sinus-Brücke sind AMR-Widerstände mit
ersten und zweiten Richtungen parallel zu den Kan-
ten des rechteckigen Chips angeordnet, in der Co-
sinus-Brücke sind AMR-Widerstände mit ersten und
zweiten Richtungen um 45° verdreht zu den Kanten
des rechteckigen Chips angeordnet. Wirkt nun auf
den Chip eine Dehnung in Richtung der Längskante
des Chips, so führt das zu einem Offsetfehler der Si-
nus-Brücke, wohingegen der Offset der Cosinus-Brü-
cke durch diese Drehung nicht beeinflusst wird (Fall
1).

[0076] Werden die beiden AMR-Brücken um 45° ver-
dreht angeordnet, so führt dieselbe Dehnung zu ei-
nem Offset der Cosinus-Brücke und der Offset der Si-
nus-Brücke bleibt von der durch die Drehung beding-
ten Verzerrung unbeeinflusst (Fall 2).

[0077] Werden die beiden AMR-Brücken um 22,5°
verdreht angeordnet, so führt die Dehnung in Chip-
Längskantenrichtung zu einem Offset von Sinus- und
Cosinusbrücke, wobei der Offset betragsmäßig klei-
ner ist als der Offset in Fall 1 oder in Fall 2.



DE 10 2016 104 306 A1    2017.09.14

7/20

[0078] Bekannt ist es, eine Verspannung zu kom-
pensieren, wobei ein Verspannung-Sensor die Ver-
spannung erfasst und auf ein Signal abbildet (ver-
gleiche US 6,906,514 oder [Ausserlechner, Udo, Ma-
rio Motz, Michael Holliber: "Compensation of the pie-
zo-Hall effect in integrated Hall sensors on (100)-Si."
Sensors Journal, IEEE 7.11 (2007): 1475–1482]).

[0079] Ein solches Signal wird dann mit einem wei-
teren Signal kombiniert, das von der Verspannung in
ungewünschter Weise beeinflusst wird, so dass ein
Ergebnissignal weitgehend unabhängig von der Ver-
spannung wird. Als Beispiel sei ein Hallsensor ge-
nannt, dessen Ausgangssignal proportional zu einem
einwirkenden Magnetfeld ist, wobei allerdings eine
mechanische Verspannung diese Proportionalitäts-
zahl um ca. +43%/GPa erhöht. In der Kompensation
der Verspannung wird das Hallsensor-Signal mit

1 – EPC·Verspannung

multipliziert, wobei EPC = 43%/GPa gewählt wird.
Damit wird das Ergebnis nahezu konstant im Hinblick
auf die mechanische Verspannung.

[0080] Hierbei ist es von Nachteil, dass eine Kom-
pensation der Verzerrung nicht auf effiziente Weise
erreicht werden kann. Insbesondere ist keine Kom-
pensationsschaltung bekannt für einen durch die Ver-
zerrung bewirkten Brückenoffset von AMR-Senso-
ren.

[0081] Beispielsweise soll erreicht werden, den
durch eine Verzerrung herbeigeführten Effekt auf ei-
nen Brückenoffset einer AMR-Sensoranordnung zu
reduzieren oder zu eliminieren.

[0082] Dies kann z.B. mittels eines Verspannungs-
Sensors erreicht werden, indem ein von dem Ver-
spannungs-Sensor bereitgestelltes Signal in die zu-
gehörige Verzerrung umgerechnet, gewichtet, mit der
Versorgungsspannung der Brückenschaltung multi-
pliziert und zu dem Ausgangssignal der AMR-Sen-
soranordnung addiert wird.

[0083] Fig. 3 zeigt eine beispielhafte Anordnung um-
fassend einen Verspannungs-Sensor 301 (Stress-
Sensor), der einen Verspannungs-Messwert 311 ei-
ner Verarbeitungseinheit 303 zuführt. Die Verarbei-
tungseinheit 303 rechnet den Verspannungs-Mess-
wert 311 in einen Verzerrungs-Wert 312 um. Von ei-
ner Multipliziereinheit 304 wird der Verzerrungs-Wert
312 mit einer Versorgungsspannung Vs multipliziert
und das Ergebnis 313 der Multiplikation wird einem
ersten Eingang einer Addiereinheit 305 bereitgestellt.

[0084] Die in Fig. 1 gezeigte AMR Brückenschaltung
ist in Fig. 3 als ein Block 306 dargestellt. Das Aus-
gangssignal Vamr der AMR Brückenschaltung wird
an Eingänge eines Operationsverstärkers (Kompara-

tors) 307 gelegt und das Ausgangssignal 314 des
Operationsverstärkers 307 wird von einer Multiplizier-
einheit 308 mit einem Faktor +1 oder einem Faktor –1
multipliziert. Der Ausgang der Multipliziereinheit 308
ist mit einem zweiten Eingang der Addiereinheit 305
verbunden.

[0085] Die Addiereinheit 305 stellt an ihrem Ausgang
ein Signal 309 bereit, bei dem der Effekt der Verzer-
rung auf den Offset der AMR-Brücke (im Wesentli-
chen) eliminiert wurde.

[0086] Optional kann ein Temperatursensor 302 vor-
gesehen sein, der ein Temperatursignal der Verar-
beitungseinheit 303 zuführt, so dass die Umrech-
nung des Verspannungs-Messwerts 311 in den Ver-
zerrungs-Wert 312 unter Berücksichtigung der Tem-
peratur erfolgen kann. So können insbesondere tem-
peraturabhängige Veränderungen erkannt und (zu-
mindest anteilig) kompensiert werden.

[0087] Beispielsweise können der Verspannungs-
Sensor 301, der Temperatursensor 302 und der
Block 306 gemeinsam auf einem Substrat angeord-
net sein, wodurch eine thermische und mechanische
Kopplung gewährleistet ist.

[0088] Hierbei ist es problematisch, dass ein Ver-
spannungs-Sensor üblicherweise ein Ausgangssi-
gnal liefert, das zwar proportional zu der einwirken-
den Verspannung jedoch nicht konstant über den
Verlauf der Temperatur ist. Mit anderen Worten: Der
Proportionalitätsfaktor ändert sich mit Temperatur.
Auch ist es nachteilig, dass der Proportionalitäts-
faktor von Verspannungs-Sensoren oft erheblichen
Bauteilstreuungen unterliegt. Weiterhin ist es proble-
matisch, dass die Umrechnung der Verspannung in
die Verzerrung bezüglich der Temperatur nicht kon-
stant ist, da der E-Modul auch von der Temperatur
abhängt. Somit müsste z.B. der Gewichtungsfaktor
mit einer geeigneten Temperaturabhängigkeit verse-
hen werden, damit die Kompensation in einem wei-
ten Temperaturbereich gewährleistet ist. Dazu wür-
de bspw. ein Temperatursensor benötigt oder es wür-
de eine Schaltung erforderlich, die ein Signal mit der
erforderlichen (gewünschten) Temperaturabhängig-
keit erzeugt. Beide Ansätze führen zu einer erhöhten
Komplexität der Schaltung.

[0089] Um den AMR-Brückenoffset zu eliminieren,
kann ein Verzerrungs-Unterschied in erster und zwei-
ter Richtung erfasst werden. Wird die Verzerrung aus
der Verspannung bestimmt, so sollte eigentlich be-
rücksichtigt werden, dass beide Größen nicht ska-
lar (via eines skalaren E-Moduls), sondern tensoriell
(d.h. der E-Modul wird eine Matrix) miteinander ver-
knüpft sind. Somit ergibt sich die Differenz zwischen
Dehnungen in einer ersten und einer zweiten Rich-
tung nicht linear proportional zu der Differenz der Ver-
spannungen in erster und zweiter Richtung, sondern
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die Differenz ergibt sich aus einer Linearkombination
mehrerer Komponenten der Verspannung. Das gilt,
wenn das Material eine Anisotropie aufweist, wie dies
z.B. im kubischen Kristallgitter von Silizium der Fall
ist. Falls ein isotropes Material wie amorphes oder
polykristallines Kupfer vorhanden ist, wäre hingegen
eine Bestimmung der Differenz über den skalaren E-
Modul möglich.

[0090] Somit kann es vorteilhaft oder notwendig
sein, mehrere Komponenten des Verspannung-Ten-
sors zu erfassen (z.B. beide in einer Ebene liegende
("in-plane") Normal-Verspannungskomponenten σxx
und σyy sowie die in der Ebene liegende Schubspan-
nungskomponente σxy), um daraus eine Verzerrungs-
Differenz in die erste und zweite Richtung zu ermit-
teln.

[0091] Die indirekte Bestinnung der Verzerrung ba-
sierend auf der Verspannung hat den Nachteil, dass
drei Verspannungs-Sensoren (oder Verspannungs-
Sensor-Schaltkreise) für σxx, σyy und σxy erforder-
lich sind. All diese Verspannung-Sensoren haben un-
terschiedliche Temperaturabhängigkeiten. Somit wä-
re es ein signifikanter zusätzlicher Aufwand, die je-
weiligen Temperaturabhängigkeiten zu ermitteln und
in der Schaltung einzustellen, um damit dann eine
AMR-Brückenoffset-Kompensation in einem weiten
Temperaturbereich durchführen zu können.

[0092] Grundsätzlich ist es aber von Vorteil, die Ver-
zerrung und/oder die Differenz der Verzerrungen in
den beiden Richtungen direkt zu messen.

[0093] Dies kann beispielsweise erreicht werden, in-
dem ein Widerstand eingesetzt wird mit folgenden Ei-
genschaften bzw. Bedingungen:

(1) Der Widerstand lässt sich in die erste Richtung
und die zweite Richtung orientieren.
(2) Der Widerstand weist keinen oder einen ver-
nachlässigbar geringen Piezo-Effekt auf.
(3) Der Widerstand weist keine weitere Richtungs-
abhängigkeit auf (ist also z.B. nicht von einem
Winkel zwischen dem einwirkenden Magnetfeld
und der Stromflussrichtung abhängig, wie das bei
einem AMR-Widerstand der Fall ist).

[0094] Ein geeignetes Material für einen solchen Wi-
derstand sind Metalle, z.B. Aluminium oder Kupfer
(ggf. mit geringen anderen Legierungsanteilen von
wenigen Prozent, z.B. von Silizium), insbesondere
solche, die in sogenannten Interconnect-Ebenen der
Halbleitertechnologie verwendet werden.

[0095] Eine Schaltung kann derart eingerichtet sein,
dass sie diese beiden Widerstände vergleicht: Ohne
eine von außen einwirkende Dehnung sind beide Wi-
derstände beispielsweise gleich groß. Wirkt die Deh-
nung vorwiegend in die erste Richtung, so erhöht sich
der Widerstand mit Stromfluss in die erste Richtung

während der Widerstand mit Stromfluss in die zweite
Richtung kleiner wird.

[0096] Fig. 4 zeigt eine beispielhafte Anordnung um-
fassend Mäander 401 bis 404 (die hier beispielhaft
die vorstehend genannten Widerstände darstellen),
die zwischen einer Versorgungsspannung Vs und
Masse angeschlossen sind. Die Mäander 401 und
404 haben eine erste Stromrichtung, die Mäander
402 und 403 haben eine zweite Stromrichtung, wo-
bei in diesem Beispiel die erste Stromrichtung senk-
recht zu der zweiten Stromrichtung verläuft. Die Mä-
ander 401 und 402 sind zueinander in Reihe geschal-
tet und die Mäander 403 und 404 sind zueinander in
Reihe geschaltet. Die Reihenschaltung aus Mäander
401 und Mäander 402 ist parallel zu der Reihenschal-
tung aus Mäander 403 und Mäander 404 angeord-
net. Zwischen den Mittenabgriffen der Reihenschal-
tungen kann eine Spannung Vstrain abgegriffen wer-
den. Diese Spannung Vstrain stellt dabei direkt ein
Maß für die Verzerrung dar.

[0097] Im Unterschied zu Fig. 1 sind die Mäander
401 bis 404 in Fig. 4 nicht aus Permalloy; entspre-
chend ist der Widerstand des jeweiligen Mäanders
401 bis 404 nicht von einem einwirkenden Magnet-
feld abhängig.

[0098] Beispielsweise bestehen die Mäander 401
bis 404 vorzugsweise aus einem Metall der Intercon-
nect-Ebene (aufgrund des geringen Schichtwider-
stands der Interconnect Ebene sind diese Widerstän-
de in der Praxis über eine große Fläche erstreckt). In
der Hauptdiagonale sind die Mäander 401 und 404
so angeordnet, dass der Stromfluss durch diese Wi-
derstände in erster Richtung (also vertikal) verläuft, in
der Nebendiagonale sind die Mäander 402 und 403
so angeordnet, dass der Stromfluss durch diese Wi-
derstände in zweiter Richtung (also horizontal) ver-
läuft.

[0099] Die in Fig. 4 gezeigte Wheatstone-Brücke
kann mit einer Versorgungsspannung Vs betrieben
werden, die identisch oder (linear) proportional ist zu
der Versorgungsspannung der AMR-Sensor-Brücke
von Fig. 1.

[0100] Die Spannung Vstrain ist als Ausgangssignal
proportional zu der Differenz der Dehnungen in bei-
den Richtungen (d.h. erster Richtung und zweiter
Richtung). Wird die Anordnung aus Fig. 4 in vertikale
Richtung gedehnt, so vergrößern sich die Widerstän-
de in der Hauptdiagonale und die ermittelte Verzer-
rung wird größer.

[0101] Sowohl bei der direkten Messung der Deh-
nung der AMR-Widerstände als auch bei der indirek-
ten Messung über die Verspannung ist es vorteilhaft,
wenn der Verspannungs- bzw. Verzerrungs-Sensor
nahe an den AMR-Widerständen platziert ist, um die
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gleiche Dehnung (Verzerrung) zu erfahren wie der
AMR-Widerstand selbst.

[0102] Die AMR-Widerstände sind in ihrer geome-
trischen Ausdehnung verhältnismäßig groß. Daher
ist es eine optionale Ausgestaltung, auch Tempera-
turveränderungen (also einen Temperaturgradienten
über die Ausdehnung des AMR-Widerstands) zu be-
rücksichtigen.

[0103] Wird ein Verspannung-Sensor oder ein Ver-
zerrung-Sensor verwendet, um die Verzerrung der
AMR-Widerstände zu erfassen, so deckt der Ver-
spannungs- oder Verzerrungs-Sensor vorteilhaft (in
etwa) das gleich große Gebiet wie der AMR-Wider-
stand ab. Nun ist es möglich, dass die Temperatur
nicht für das gesamte Gebiet gleich ist und somit ein
Ausgangssignal schon allein durch die inhomogene
Temperatur über dem Gebiet erzeugt wird. Dies führt
entsprechend zu einem Messfehler.

[0104] Ist es nun das Ziel, dass der Verspannung-
oder Verzerrung-Sensor möglichst genau die Verzer-
rung der AMR-Widerstände erfasst, so ist es günstig,
wenn das Widerstandsmaterial des Verspannung-
oder Verzerrung-Sensors einen möglichst kleinen
Temperaturkoeffizient des spezifischen Widerstands
(TCR, auf Englisch: "Temperature Coefficient of Re-
sistance") aufweist.

[0105] Eine kombinierte Kompensation von Verzer-
rung und inhomogenen Temperatureffekten auf die
Brückenschaltung aus AMR-Widerständen kann er-
reicht werden, wenn der Verzerrung-Sensor aus ei-
nem Material besteht, das den gleichen TCR auf-
weist, wie der TCR der AMR-Widerstände.

[0106] Fig. 5 zeigt eine Kombination aus AMR-Sen-
soren 501 bis 504 (AMR-Widerständen) und Mäan-
dern 505 bis 508. Die Mäander 505 bis 508 stellen
hierbei den Verzerrungs-Sensor dar.

[0107] Die Anordnung der AMR-Sensoren 501 bis
504 entspricht der in Fig. 1 gezeigten Anordnung: Die
AMR-Sensoren 501 bis 504 sind zwischen einer Ver-
sorgungsspannung Vs und Masse angeschlossen.
Die AMR-Sensoren 501 und 504 haben eine erste
Stromrichtung, die AMR-Sensoren 502 und 503 ha-
ben eine zweite Stromrichtung, wobei in diesem Bei-
spiel die erste Stromrichtung senkrecht zu der zwei-
ten Stromrichtung verläuft. Die AMR-Sensoren 501
und 502 sind zueinander in Reihe geschaltet und die
AMR-Sensoren 503 und 504 sind zueinander in Rei-
he geschaltet. Die Reihenschaltung aus AMR-Sen-
sor 501 und AMR-Sensor 502 ist parallel zu der Rei-
henschaltung aus AMR-Sensor 503 und AMR-Sen-
sor 504 angeordnet.

[0108] Somit stellen die AMR-Sensoren 501 bis 504
eine AMR-Brücke mit einem Stromfluss in vertikaler

Richtung in der Hauptdiagonale der Brücke und ei-
nem Stromfluss in horizontaler Richtung in der Ne-
bendiagonale der Brücke dar. Zwischen den Mitten-
abgriffen der Reihenschaltungen der AMR-Senso-
ren kann als (AMR-)Ausgangssignal eine Spannung
Vamr abgegriffen werden.

[0109] Um die AMR-Brücke gruppieren sich die Mä-
ander 505 bis 508 (Widerstände) des Verzerrungs-
Sensors. Somit ist in diesem Beispiel zu jedem AMR-
Sensor benachbart ein Mäander des Verzerrungs-
Sensors angeordnet. Der Mäander 505 ist in Reihe
mit dem Mäander 506 geschaltet und der Mäander
507 ist in Reihe mit dem Mäander 508 geschaltet.
Der Mäander 505 ist benachbart zu dem AMR-Sen-
sor 501 angeordnet, der Mäander 506 ist benachbart
zu dem AMR-Sensor 502 angeordnet, der Mäander
507 ist benachbart zu dem AMR-Sensor 503 ange-
ordnet und der Mäander 508 ist benachbart zu dem
AMR-Sensor 504 angeordnet. Dabei haben die jewei-
ligen Mäander 505 bis 508 jeweils die gleiche Strom-
richtung wie die ihnen benachbarten AMR-Sensoren
501 bis 504. Zwischen den Mittenabgriffen der Rei-
henschaltungen der Mäander kann als (Verzerrungs-
)Ausgangssignal eine Spannung Vstrain abgegriffen
werden.

[0110] Der Mäander 505 bis 508 besteht beispiels-
weise aus einer Aluminium-Verdrahtung.

[0111] Sowohl die Mäander 505 bis 508 als auch die
AMR-Sensoren 501 bis 504 haben eine mäanderför-
mige Struktur. Die Mäanderstrukturen können hierbei
ähnlich oder unterschiedlich ausgeführt sein. Insbe-
sondere ist es eine Option, die Anzahl der jeweiligen
Mäander-Bahnen und/oder die Anzahl der Mäander
bzw. AMR-Sensoren zu variieren. In einer beispiel-
haften Ausführungsform können eine identische An-
zahl von AMR-Sensoren und Mäander des Verzer-
rungssensors vorgesehen sein, wie dies in Fig. 5 ge-
zeigt ist. Dies ergibt beispielsweise (in etwa) gleiche
Stromflussanteile in vertikaler und horizontaler Rich-
tung für die AMR-Sensoren als auch die Mäander des
Verzerrungs-Sensors.

[0112] Sowohl die AMR-Brücke als auch die Brücke
des Verzerrungs-Sensors wird mit der Versorgungs-
spannung Vs versorgt; damit sind die Ausgangsspan-
nungsänderungen der beiden Brücken zufolge Ver-
zerrung und Temperatur synchron.

[0113] Wenn beispielsweise die Anordnung gemäß
Fig. 5 in vertikaler Richtung gedehnt wird, so erhöhen
sich in beiden Brücken die Widerstände der Haupt-
diagonale, so dass die Spannung Vamr größer wird
und auch die Spannung Vstrain größer wird. Werden
die beiden Spannungen Vamr und Vstrain voneinan-
der subtrahiert, so heben sich die durch Dehnung ver-
ursachten Anteile im Ergebnis der Subtraktion her-
aus.
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[0114] Wenn beispielsweise in der in Fig. 5 gezeig-
ten Anordnung links unten eine erhöhte Temperatur
auftritt (z.B. durch Eigenerwärmung weiterer nicht in
Fig. 5 gezeigter Schaltungsteile), so wird (bei einem
positiven Temperaturkoeffizienten) der Widerstands-
wert der betroffenen Brückenelemente größer, was
einen negativen Offset in dem Brückenausgangssi-
gnal Vamr der AMR-Brücke bedingt. Zugleich führt
die erhöhte Temperatur aber auch zu einem nega-
tiven Offset im Brückenausgangssignal Vstrain des
Verzerrungs-Sensors. Werden die beiden Brücken
mit der gleichen Versorgungsspannung Vs betrieben
und haben die Widerstandsmaterialien den gleichen
Temperaturkoeffizienten, so heben sich die durch in-
homogene Temperatur verursachten Offsets beider
Brücken bei Subtraktion der Ausgangssignale Vamr-
Vstrain heraus.

[0115] Beispielsweise kann jeder einzelne Wider-
stand bzw. Mäander des Verzerrungs-Sensors als
ein rechteckiger Bereich (im Grundriss, d.h. im Lay-
out) ausgeführt sein. Weiterhin ist es eine Option,
dass dieser Widerstand auch als Serienschaltung
vieler solcher Bereiche ausgeführt ist, wobei die ein-
zelnen Bereiche aus unterschiedlichen Materialien
bestehen können und in ihrer Kombination einen ge-
eigneten Temperaturkoeffizienten ergeben können.
Der Widerstand kann insbesondere (zumindest teil-
weise) in Form eines Mäanders geformt sein, bei dem
eine Stromrichtung dominiert. Fig. 6 zeigt beispielhaft
einen Widerstand, der als ein Mäander geformt ist
und mehrere einzelne Bereiche oder Segmente auf-
weist. Der Widerstand in Fig. 6 hat in Bezug auf die
Zeichenebene eine (dominante) vertikale Stromrich-
tung.

[0116] Für den Verzerrungs-Sensor wurde als bei-
spielhafte Ausführungsform eine Brückenschaltung
(Wheatstone Brücke oder Vollbrücke) gezeigt. Jede
Wheatstone Brücke besteht aus zwei Halbbrücken.
Als Sensorelement ist ferner auch eine Halbbrücke
verwendbar. In diesem Fall kann z.B. das Ausgangs-
signal an dem Mittenabgriff der Halbbrückenschal-
tung mit einer Referenzspannung verglichen werden.

[0117] Eine andere Alternative besteht darin, dass
die Schaltung ein Ohmmeter umfasst, das den Wert
zweier unterschiedlich orientierter Widerstände misst
und deren Widerstandswerte vergleicht. Ein solcher
Vergleich kann z.B. mittels einer Subtraktion erfol-
gen.

[0118] Auch ist es eine Option, dass ein Operati-
onsverstärker verwendet wird, dessen Verstärkungs-
faktor durch die beiden Widerstände bestimmt wird.
Erhält der Operationsverstärker eine vorgegebene
(definierte) Eingangsspannung, so ist die Ausgangs-
spannung zu dieser Eingangsspannung proportional.
Ändert die Dehnung das Verhältnis der beiden Wider-
stände, so ändert sich auch die Ausgangsspannung.

Somit kann aus der Veränderung der Ausgangsspan-
nung auf die Dehnung rückgeschlossen werden.

[0119] Eine weitere Option besteht darin, dass je-
weils ein Widerstand verwendet wird, um in ei-
ner Rückkopplungsschaltung einen Strom zu erzeu-
gen. Entsprechend können z.B. mit zwei Wider-
ständen zwei Ströme erzeugt werden. Durch ei-
nen Vergleich dieser beiden Ströme kann wieder
auf die Dehnung rückgeschlossen werden. Eine sol-
che Schaltung kann z.B. in einer PTAT-Schaltung
eine Bandgap-Spannungsreferenz realisiert werden
(vgl. z.B. https://en.wikipedia.org/wiki/Bandgap_vol-
tage_reference): Dort gibt es eine Parallelschaltung
aus einer Ube-Strecke (also einer Strecke, entlang
der eine Basis-Emitter-Spannung abfällt) und einer
weiteren Ube-Strecke mit einem Widerstand. Als Wi-
derstand lässt sich jeweils einer der beiden Verzer-
rungs-Widerstände einsetzen.

Zu den Widerständen des Verzerrungs-Sensors:

[0120] Der Verzerrungs-Sensor umfasst beispiels-
weise mehrere Widerstände, wobei die Widerstände
insbesondere mäanderförmig ausgeführt sein kön-
nen.

[0121] Optional kann für die Widerstände des Ver-
zerrungs-Sensors die Verdrahtungsebene (intercon-
nect layer) der CMOS/BiCMOS/Bipolar-Technologie
genutzt werden.

[0122] Diese Verdrahtungsebene kann z.B. Alumi-
nium oder Kupfer umfassen bzw. mehr oder weni-
ger ausschließlich aus diesen Materialien bestehen.
Insbesondere können zusätzlich zu Aluminium oder
Kupfer kleine Mengen anderer Materialien vorhanden
sein, um gegebenenfalls diverse Eigenschaften der
Verdrahtungsebene weiter zu verbessern.

[0123] Beispielsweise kann ein Kontakt unterschied-
licher Ebenen der Verdrahtung sowie zu anderen
Bauelementen über Wolfram-Stöpsel erreicht wer-
den, deren Widerstandsanteil jedoch im Hinblick auf
den Gesamtwiderstand vernachlässigbar sein kann.

Zu den AMR-Sensoren:

[0124] Beispielsweise können AMR-Widerstands-
brücken kompensiert werden. Es ist eine Option,
dass AMR-Widerstände als Halbbrücken, als Voll-
brücken, als Rückkopplungswiderstände von Ver-
stärkern oder als PTAT-Spannungsreferenzen einge-
setzt werden. In diesen Beispielen werden insbeson-
dere mindestens zwei AMR-Widerstände mit unter-
schiedlichen Stromflussrichtungen verwendet. Eine
solche Anordnung aus AMR-Sensoren kann mit dem
Dehnungssensor kompensiert werden.
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[0125] Es ist ferner möglich, dass andere MR-Wi-
derstände, z.B. GMR- oder TMR-Widerstände, ein-
gesetzt werden (vgl. z.B.
https://de.wikipedia.org/wiki/Magnetoresistiver_
Effekt).

[0126] Beispielsweise können die Stromflussrichtun-
gen auch in GMR- oder TMR-Widerständen unter-
schiedlich gemacht werden. Somit funktioniert die
Offset-Kompensation entsprechend den hier erläu-
terten AMR-Widerständen.

[0127] Obwohl die Erfindung im Detail durch das
mindestens eine gezeigte Ausführungsbeispiel näher
illustriert und beschrieben wurde, so ist die Erfindung
nicht darauf eingeschränkt und andere Variationen
können vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.
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Patentansprüche

1.   Schaltung
– umfassend ein Halbleitersubstrat eines integrierten
Schaltkreises,
– umfassend mindestens zwei Widerstände, die in
unterschiedlicher Orientierung in, auf oder an dem
Halbleitersubstrat angeordnet sind,
– wobei der Widerstandswert des jeweiligen Wider-
stands der mindestens zwei Widerstände im Wesent-
lichen unabhängig von einem einwirkenden Magnet-
feld ist,
– wobei ein Ausgangssignal basierend auf einem Ver-
gleich der Widerstandswerte der mindestens zwei
Widerstände bestimmbar ist,
– wobei jeder der beiden Widerstände eine stärke-
re Widerstandsänderung zufolge einer Geometrieän-
derung als zufolge einer Änderung des spezifischen
elektrischen Widerstands anlässlich einer Dehnung
in Stromflussrichtung erfährt.

2.    Schaltung nach Anspruch 1, bei der die min-
destens zwei Widerstände aus einem nicht-magneti-
schen Material sind.

3.  Schaltung nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei die Schaltung zur Ermittlung einer
Dehnung des Halbleitersubstrats genutzt wird.

4.    Schaltung nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, wobei die Schaltung zur Ermittlung ei-
nes Dehnungsunterschieds des Halbleitersubstrats
in zwei Richtungen misst.

5.  Schaltung nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, bei der die mindestens zwei Widerstände
als eine Halbbrückenschaltung angeordnet sind.

6.  Schaltung nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, bei der die unterschiedliche Orientierung ei-
nen vorgegebenen Winkel ungleich 0 Grad aufweist.

7.  Schaltung nach Anspruch 6, bei der der vorge-
gebene Winkel in etwa einer der folgenden Winkel ist:
22,5 Grad, 45 Grad, 67,5 Grad, 90 Grad.

8.   Schaltung nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, umfassend vier Widerstände, die als eine
Vollbrückenschaltung angeordnet sind.

9.  Schaltung nach Anspruch 8,
– bei der eine erste Reihenschaltung einen ersten Wi-
derstand und einen zweiten Widerstand umfasst,
– bei der eine zweite Reihenschaltung einen dritten
Widerstand und einen vierten Widerstand umfasst,
– bei der die erste Reihenschaltung parallel mit der
zweiten Reihenschaltung angeordnet ist,
– bei der der erste Widerstand und der vierte Wider-
stand in einer Diagonalen der Brückenschaltung aus
erster und zweiter Reihenschaltung angeordnet sind

und bei der der zweite Widerstand und der dritte Wi-
derstand in einer Diagonalen der Brückenschaltung
angeordnet sind,
– bei der der erste Widerstand und der vierte Wider-
stand eine erste Orientierung aufweisen und
– bei der der zweite Widerstand und der dritte Wider-
stand eine zweite Orientierung aufweisen,
– wobei die erste Orientierung von der zweiten Orien-
tierung verschieden ist.

10.  Schaltung nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, bei der die mindestens zwei Widerstände
ein Material einer Interconnect-Ebene einer integrier-
ten Schaltungstechnologie umfassen.

11.  Schaltung nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, bei der die mindestens zwei Widerstände im
Wesentlichen eines der folgenden Materialien umfas-
sen: Aluminium, Kupfer.

12.  Schaltung nach einem der vorhergehenden An-
sprüche zur Offsetkompensation eines magneto-re-
sistiven Sensors.

13.   Anordnung umfassend die Schaltung nach ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche und einen ma-
gneto-resistiven Sensor,
– bei der die Schaltung und der magneto-resistive
Sensor in unmittelbarer räumlicher Nähe zueinander
angeordnet sind,
– bei der der magneto-resistive Sensor eine Brücken-
schaltung aus mindestens zwei magneto-resistiven
Widerständen aufweist,
– bei der die mindestens zwei Widerstände der Schal-
tung und die mindestens zwei magneto-resistiven Wi-
derstände des magneto-resistiven Sensors jeweils
einen bekannten widerstandsspezifischen Tempera-
turkoeffizienten aufweisen.

14.    Anordnung nach einem Anspruch 13, bei
der die mindestens zwei Widerstände der Schaltung
und die mindestens zwei magneto-resistiven Wider-
stände des magneto-resistiven Sensors jeweils ei-
nen im Wesentlichen identischen widerstandsspezifi-
schen Temperaturkoeffizienten aufweisen.

15.  Anordnung nach einem der Ansprüche 13 oder
14, bei der der jeweilige magneto-resistive Wider-
stand ein AMR-Widerstand, insbesondere ein AMR-
Starkfeldsensor ist.

16.  Verfahren zum Messen einer Dehnung
– mittels einer Schaltung
– umfassend ein Halbleitersubstrat eines integrierten
Schaltkreises,
– umfassend mindestens zwei Widerstände, die in
unterschiedlicher Orientierung in, auf oder an dem
Halbleitersubstrat angeordnet sind,
– wobei der Widerstandswert des jeweiligen Wider-
stands der mindestens zwei Widerstände im Wesent-
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lichen unabhängig von einem einwirkenden Magnet-
feld ist,
– umfassend den Schritt:
– Bestimmen eines Ausgangssignal basierend auf ei-
nem Vergleich der Widerstandswerte der mindestens
zwei Widerstände, wobei jeder der beiden Widerstän-
de eine stärkere Widerstandsänderung zufolge einer
Geometrieänderung als zufolge einer Änderung des
spezifischen elektrischen Widerstands anlässlich ei-
ner Dehnung in Stromflussrichtung erfährt.

17.  Schaltung
– umfassend eine Brückenschaltung, wobei die Brü-
ckenschaltung mindestens zwei MR-Elemente um-
fasst, die auf, an oder in einem Substrat angeordnet
sind,
– umfassend einen Dehnungs-Sensor, der ein Signal
bereitstellt basierend auf einem Unterschied mecha-
nischer Dehnungen in zwei unterschiedlichen Rich-
tungen parallel zu einer Ebene, in der die beiden MR-
Elemente liegen,
– wobei die Schaltung eingerichtet ist, ein Ausgangs-
signal der Brückenschaltung mittels des Signals zu
verknüpfen.

18.  Schaltung nach Anspruch 17, bei der der Deh-
nungs-Sensor ein Verzerrungs-Sensor ist oder einen
Verzerrungs-Sensor umfasst.

19.  Schaltung nach Anspruch 17, bei der der Deh-
nungs-Sensor die Schaltung gemäß einem der An-
sprüche 1 bis 15 umfasst.

20.  Schaltung nach Anspruch 17, bei der der Deh-
nungs-Sensor einen Verspannungs-Sensor umfasst,
wobei basierend auf einem Ausgangssignal des Ver-
spannungs-Sensors die mechanische Dehnung des
Substrats bestimmbar ist.

21.   Schaltung nach einem der Ansprüche 17 bis
20, bei der das Ausgangssignal der Brückenschal-
tung mittels des Signals verknüpft wird, indem beide
Signale addiert oder subtrahiert werden.

22.   Schaltung nach einem der Ansprüche 17 bis
21, bei der das Signal auf das Ausgangssignal der
Brückenschaltung normiert wird, indem die Brücken-
schaltung und der Dehnungs-Sensor mit der gleichen
Versorgungsspannung betrieben werden.

23.   Schaltung nach einem der Ansprüche 17 bis
22, bei der dominante Sromflussrichtungen der MR-
Elemente um in etwa 22,5 Grad gegen die Kanten
des Substrates gedreht sind.

24.   Verfahren zur Reduzierung einer Offset-Drift
einer Brückenschaltung
– wobei die Brückenschaltung mindestens zwei MR-
Elemente umfasst, die auf, an oder in einem Substrat
angeordnet sind,

– wobei ein Dehnungs-Sensor vorgesehen ist, der ein
Signal bereitstellt basierend auf einem Unterschied
mechanischer Dehnungen in zwei unterschiedlichen
Richtungen parallel zu einer Ebene, in der die beiden
MR-Elemente liegen,
– umfassend den Schritt:
– Verknüpfen eines Ausgangssignals der Brücken-
schaltung mit dem von dem Dehnungssensor bereit-
gestellten Signal.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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