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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad czujnika pola magnetycznego wykorzystujacy czujnik Halla
(hallotron).

Od ponad stu lat znany jest tzw. efekt Halla, czyli powstawanie réznicy potencjatéw w przewod-
niku znajdujgcym sie w polu magnetycznym jesli przez ten przewodnik ptynie prad elektryczny. Efekt
ten jest obecnie powszechnie wykorzystywany w czujnikach pola magnetycznego, zwanych takze czuj-
nikami Halla lub hallotronami. Jednym ze znanych typéw hallotronéw jest pétprzewodnikowy hallotron
krzyzowy. Strukture takiego hallotronu stanowi cienka warstwa materiatu pétprzewodnikowego o zarysie
krzyza rownoramiennego. Kohce ramion tego krzyza pokryte sg cienka warstwg metaliczng, tworzac
dwie pary pofozonych naprzeciwko siebie elektrod. Jedna z tych par to tzw. elektrody pradowe, ktérymi
taczy sie hallotron ze zrédtem pradu elektrycznego, ktérego przeptyw jest warunkiem koniecznym poja-
wienia sie efektu Halla. Druga para elektrod to tzw. elektrody napieciowe, stuzgce do pomiaru napiecia
wyjsciowego hallotronu, na ktére skfada sie napiecie Halla oraz napiecie resztkowe hallotronu. Witgcze-
nie w hallotronie przeptywu pradu sterowania i poddaniu go dziataniu pola magnetycznego powoduje
pojawienie sie na elektrodach prgdowych napiecia Halla. W przypadku idealnej struktury hallotronowej,
jest to jedyne napiecie jakie pojawia sie miedzy tymi elektrodami. Przez strukture idealng nalezy rozu-
mie¢ takg, w ktérej, w nieobecnosci pola magnetycznego, elektrody napieciowe, po obu stronach krzyza,
lezg na tych samych liniach ekwipotencjalnych i tym samym nie generujg napiecia, zwanego napieciem
resztkowym hallotronu. Napiecie resztkowe pojawia sie w strukturach, ktérych ksztalt geometryczny
albo jednorodnos¢ elektryczna potprzewodnika odbiega od ideatu. Poniewaz w realnych halotronach
wspomniane napiecie resztkowe dodaje sie do wygenerowanego napiecia Halla, znane sg sposoby
eliminowania napiecia resztkowego, prowadzacych do zwiekszenia doktadnosci pomiaru pola magne-
tycznego. Jeden z tych sposobdéw polega na nieznacznej zmianie profilu krzyzowej struktury hallotrono-
wej w poblizu krzyzowania sie obu jej ramion. Dokonuje sie tego poprzez ,zadrapanie” narzedziem me-
chanicznym (ostrzem) lub wypalenie drobnego otworu iskrg elektryczng lub laserem. Taka operacja
zmienia rozktad potencjatu w strukturze hallotronowej, co prowadzi do zmiany napiecia resztkowego.
Zmniejszenie napiecia resztkowego uzyskuje sie poprzez opisang ingerencje w strukture hallotronu we
wiasciwym miejscu. Inny znany sposéb eliminacji napiecia resztkowego polega na dotgczeniu do hallo-
tronu odpowiedniego uktadu elektrycznego kompensujgcego napiecie resztkowe. Dokonuje sie tego
albo juz na etapie produkcji hallotronu, wytwarzajgc obok struktury hallotronowej takze strukture odpo-
wiedniego scalonego uktadu kompensujgcego, albo na etapie produkcji gotowego czujnika pola magne-
tycznego.

Celem wynalazku byto opracowanie prostego uktadu czujnika, w ktérym zminimalizowano wptyw
na napiecia resztkowego hallotronu na poziom mierzonego napiecia Halla.

Cel taki spetnia ukfad wedtug wynalazku, ktéry zawiera krzyzowy hallotron z dwiema elektrodami
prgdowymi i dwiema pomiarowymi elektrodami napieciowymi oraz zrédto pradu elektrycznego majgce
wejscie i wyjscie. Uktad charakteryzuje sie tym, Zze stanowig go pierwszy i drugi hallotron krzyzowy oraz
pierwsze i drugie zrodto pradu elektrycznego. W uktadzie tym pierwsza elektroda napieciowa pierw-
szego hallotronu potgczona jest z pierwszg elektrodg napieciowg drugiego hallotronu, a druga elektroda
napieciowa pierwszego hallotronu potgczona jest z drugg elektrodg napieciowg drugiego hallotronu.
Wejscie pierwszego zrddta pradu elektrycznego potgczone jest z drugg elektrodg prgdowg pierwszego
hallotronu, a wyjscie tego zrédta potgczone jest z pierwszg elektrodg prgdowg drugiego hallotronu. Wej-
Scie drugiego Zrddta prgdu elektrycznego potgczone jest z drugg elektrodg prgdowa drugiego hallotronu,
zas wyjscie tego zrédta potgczone jest z pierwszg elektrodg pierwszego hallotronu.

W jednym z wariantéw wynalazku wspotczynniki termicznej zmiany opornosci materiatu obu hal-
lotronéw sg sobie rowne.

W innym wariancie wynalazku struktury obu hallotronéw sg pétprzewodnikowymi strukturami
cienkowarstwowymi naniesionymi na wspélne podioze, za$ elektrody prgdowe i elektrody napieciowe
stanowig cienkowarstwowe pokrycia metaliczne korncéwek ramion hallotronéw. Potgczenia pierwszych
i drugich elektrod napieciowych stanowig cienkowarstwowe pokrycia metaliczne naniesione na podtoze
struktur hallotronowych.

Wynalazek pozwala na prostg i tanig eliminacje napiecia resztkowego czujnika, niezaleznie od
réznic w parametrach geometrycznych obu zastosowanych w uktadzie struktur hallotronowych. Wyna-
lazek jest szczegdlnie uzyteczny w przypadku czujnikdw wykorzystujgcych ultracienkie struktury hallo-
tronowe (o grubosci kilku warstw atomowych), na przyktad grafenowe. Hallotrony grafenowe wykazujg
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bardzo duze napiecie resztkowe, a jednoczesnie ze wzgledu na tak matg grubosé sg praktycznie nie-
widoczne. Bardzo utrudnia to eliminowanie tego napiecia poprzez opisane wyzej korygowanie ich
parametrow geometrycznych, za$ wynalazek eliminuje potrzebe takiej metody wptywania na napiecie
resztkowe.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie realizacji zostat ponizej szczegétowo opisany i przedstawiony
schematycznie na rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia schemat potgczen elementéw ukfadu wedtug
wynalazku, zas$ fig. 2 przedstawia przyktadowg strukture hallotronowg zastosowang w takim uktadzie.

Przyktadowy uktad wedtug wynalazku zawiera pierwszy hallotron 1 i drugi hallotron 2. Oba hallo-
trony 1 i 2 majg posta¢ potprzewodnikowej struktury cienkowarstwowej o zarysie krzyza rownoramien-
nego, naniesionej na podtoze 3. Na kohce ramion tych krzyzy naniesione sg cienkie warstwy metaliczne,
stanowigce elektrody prgdowe i napieciowe hallotronéw 1 i 2. Pierwsza elektroda napieciowa 4 pierw-
szego hallotronu 1 potgczona jest elektrycznie z pierwszg elektrodg napieciowg 5 drugiego hallotronu 2
za pomocg cienkiej warstwy metalicznej 6 naniesionej na podfoze 3. Analogiczng warstwg metaliczng 7
pofgczona jest druga elektroda napieciowa 8 pierwszego hallotronu 1 z drugg elektrodg napieciowg 9
drugiego hallotronu 2. W sktad uktadu wchodzg takze dwa zrodfa pradu elektrycznego w postaci regu-
lowanych zrodet prgdowych 10 i 11. Kazde z tych zrédet ma swoje wejscie i wyjscie. Pierwsze zrodto
pradowe 10 wigczone jest pomiedzy drugg elektrode prgdowg 12 pierwszego hallotronu 1 i pierwszg
elektrode prgdowg 13 drugiego hallotronu 2, w ten sposéb, ze prad elektryczny ze zrédta 10 przeptywa
od pierwszego hallotronu 1 do hallotronu drugiego 2. Poniewaz wejscie drugiego zrédta pradowego 11
pofgczone jest z drugg elektrodg prgdowg 14 drugiego hallotronu 2, a wyjscie tego zrddia potaczone
jest z pierwszg elektrodg pradowag 15 pierwszego hallotronu 1 prad elektryczny ze zrédta 11 przeptywa
z drugiego hallotronu 2 do hallotronu pierwszego 1. Gdy zrédta prgdowe 10 i 11 sg wtgczone to w ukita-
dzie prad elektryczny ptynie trzema drogami. Srodkowa droga, to petla biegngca od elektrody 15, po-
przez elektrody 12, 13 i 14 i konczaca sie na elektrodzie 15. Drogi wyzsza i nizsza (fig. 1), to petle
biegngce od elektrody 15, odpowiednio poprzez elektrode 4 i 5 oraz 8 i 9 do elektrody 14 i z powrotem
do elektrody 15. Przez srodkowg droge prady ze zrédet 10 i 11 ptyng w tym samym kierunku, czyli sie
dodajg. Natomiast, przez pozostate dwie drogi (gérng i dolng na fig. 1) prady ptyng w przeciwnych kie-
runkach, wiec sie kompensuja, przynajmniej czesciowo. W szczegdlnym przypadku, gdy prady obu zré-
det 10 i 11 sg sobie réwne, gorng i dolng drogg nie ptynie zaden prad, ze wzgledu na petng ich kom-
pensacje. Poniewaz elektrody 4 i 8 sg potgczone elektrycznie przez opornosc¢ struktury hallotronowej 1,
ich potencjaty elektryczne sg rowne, gdyz inaczej ptynatby miedzy nimi prgd. Zatem przy wtgczonych
zrodtach 10 i 11 miedzy elektrodami 4 i 8 brak jest napiecia, mierzonego woltomierzem 16, mimo realnie
istniejgcego napiecia resztkowego takiej podwdjnej struktury hallotronowej. Gdy opisang wyzej po-
dwdjng strukture hallotronowg, podtgczong do dziatajgcych zrédet 10 i 11, umiedci sie w polu magne-
tycznym, to na elektrodach 4 i 8 pojawi sie napiecie Halla, ktérego, warto$¢ bedzie réwna sredniej war-
tosci napie¢ Halla hallotronéw 1 i 2. Nalezy zaznaczy¢, ze gabaryty i parametry hallotronéw 1 i 2 mogg
sie rozni¢ ksztattem, np. szerokoscig i dlugoscia, bo od tego nie zalezy warto$¢ napiecia Halla. Jednak,
aby uzyskana w uktadzie redukcja napiecia resztkowego pozostata niezmienna wraz ze zmiang tempe-
ratury otoczenia, to oba hallotrony muszg mie¢ taki sam termiczny wspétczynnik zmiany opornosci.

Zastrzezenia patentowe

1. Uktad czujnika pola magnetycznego zawierajgcy krzyzowy hallotron z dwiema elektrodami
prgdowymi i dwiema pomiarowymi elektrodami napieciowymi oraz zrédto pradu elektrycznego
majgce wejscie i wyjécie, znamienny tym, ze stanowig go pierwszy (1) i drugi (2) hallotron
krzyzowy oraz pierwsze (10) i drugie (11) zrédto pradu elektrycznego, przy czym pierwsza
elektroda napieciowa (4) pierwszego hallotronu (1) potgczona jest z pierwszg elektrodg napie-
ciowg (5) drugiego hallotronu (2), druga elektroda napieciowa (8) pierwszego hallotronu (1)
potgczona jest z drugg elektrodg napieciowg (9) drugiego hallotronu (2), wejscie pierwszego
zrédta pradu elektrycznego (10) potgczone jest z drugg elektrodg prgdowg (12) pierwszego
hallotronu (1), wyjscie tego Zrodta (10) potgczone jest z pierwszg elektrodg prgdowg (13) dru-
giego hallotronu (2), wejscie drugiego Zrédta (11) potaczone jest z drugg elektrodg pra-
dowg (14) drugiego hallotronu (1), zas wyjscie tego zrédta (11) potgczone jest z pierwszg elek-
trodg (15) pierwszego hallotronu (1).
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Ukiad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wspotczynniki termicznej zmiany opornosci ma-
teriatu obu hallotronéw (1, 2) sg sobie réwne.

Uktad wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze struktury obu hallotronéw (1, 2) sg poétprze-
wodnikowymi strukturami cienkowarstwowymi naniesionymi na wspolne podtoze (3), elektrody
prgdowe (12, 13, 14 i 15) i elektrody napieciowe (4, 5, 8, 9) stanowig cienkowarstwowe pokry-
cia metaliczne koncoéwek ramion hallotronéw (1, 3), za$ potgczenia pierwszych (4, 5) i dru-
gich (8, 9) elektrod napieciowych stanowig cienkowarstwowe pokrycia metaliczne (6, 7) na-
niesione na podtoze (3) struktur hallotronowych.
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