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(57) Abstract

Existing semiconductor magnetic field sen-
sors are based on the analog Hall effect. Noise and
sensor surface size thus limit measurement sensi-
tivity. The described digital magnetic field sen-
sor consists of tristable double drain Si- or GaAs
transistors that jump from a state to another state
among two stable states depending on the presence
of a vertical magnetic field on a microscopically
small surface. Direct digitalisation at the measure-
ment site in the ns range avoids a sensitivity in-
crease by excluding further noise influences. Be-
sides this advantage, this principle allows an in-
creased miniaturisation along with a very precise
production process. Several thousand digital sen-
sors may be arranged next to each other on a small
semiconductor chip surface, so that time and space
distributions of a magnetic field may be digitally
measured in the ns-zm? range. This allows a digi-

EXAMPLES OF MAGFET TOGOLE SWITCH LAYOUT
tOr MAGFET-Kippschalter;
LEPT : CIRCUTT IN CURRENTLESS STATE
links: Schaltung aus stromlosen Zustand,
RIGHT : CIRCUIT INLIVE STATE
rechts: Schelting aus stromfihrenden Zustand.

tal video magnetic head to be designed with which video recorders may for the first time record and play back digital studio-quality video
signals on conventional tapes. Also disclosed is the design of a miniaturised digital compass.




(57) Zusammenfassung

Existierende Halbleiter-Magnetfeldsensoren basieren auf dem analogen Halleffekt. Dadurch beschrinken Rauschen und Sen-
sorflichengréBe dic MeBempfindlichkeit. Der hier vorgestellte Entwurf eines digitalen Magnetfelddetektors besteht aus tristabilen
Doppeldrain-Transistoren in Si- oder GaAs, die aus einem Zustand, abhingig vom Vorhandensein eines vertikalen Magnetfeldes auf einer
mikroskopisch kleinen Fliche, in einen von zwei stabilen Zustinden springen. Die direkte Digitalisierung am MeBort im ns-Bereich be-
wirkt durch Vermeidung weiterer Rauscheinfliisse Empfindlichkeitssteigerungen. Neben diesem Vorteil erlaubt dieses Prinzip eine mit der
Herstellungsproze8-Priizision einhergehende weitere Miniaturisierung. Auf einer kleinen HL-Chipfliiche kdnnen mehrere tausend digitale
Sensoren nebeneinander angeordnet werden, so daB die zeitliche und ortliche Verteilung eines Magnetfeldes im ns-pm2-Bereich digi-
tal vermessen werden kann. Dies erschlieBt die Realisierung eines digitalen Video-Magnetkopfes, mit dem erstmalig Videorekorderauf
herkdémmlichen Béndem die digitalen Studio-Videosignale aufzeichnen und wiedergeben kénnen. Dariiber hinaus wird der Aufbau eines
digitalen Kompasses mit kleinsten Abmessungen gezeigt.
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Integrierte Digitale Magnetfeld-Detektoren

Integrierte Digitale Magnetfeld-Detektoren: Die Erfindung betrifft die schnelleelek -
trische digitalisierte Detektion, Messung und integrierte Auswertung von Magnetfeldern
mittels speziellen Feldeffekt-Transistorstrukturen.

STAND DER TECHNIK: Der Entwurf von integrierten (intelligenten) Magnetfeldsensoren ist
Gegenstand zahlreicher Aktivititen: Unter Ausnutzung des Hall-Effekts werden ge-
eignete Materialien mit hoher Elektronenbeweglichkeit wie GaAs speziell strukturiert
und hergestellt [2],[7],[17] wihrend andererseits mit kommerziell einsetzbaren Si-
Technologien der Schritt zu vermarktbaren Prudukten genommen wird [16], [6],[8]. Die
Realisierungsprinzipien des Magnetfeldtransistoren (MT) mit zwei Transistoren und der
entsprechenden Feldeffekt-Transistoren (MAGFET) sind seit iiber 10 Jahren bekannt;
verschiedenste Ausfithrungen wurden vermessen und analysiert [3],[9]. Den physikali-
schen Stand der Technik iiber integrierte Magnetfeldsensoren stellten Baltes und Popovic
1986 in einer Ubersicht zusammen [10]. In der Zwischenzeit wurden zahlreiche Magnet-
feldsensoren (MFS) integriert hergestellt, vermessen und auch mit Leistungsmerkmalen
verglichen - in Bezug auf das Rauschverhalten und in Abhingigkeit von der Temperatur
[4], [12], auch fiir Standard-Si-Prozesse.

Fiir die stark expandierende Branche der magnetischen Massenspeicher werden dabei
bereits Magnetkopfe auf Si-Hableiterbasis eingesetzt [6]. Eine Steigerung der Detektions-
geschwindigkeit, der Empfindlichkeit, und vor allem des Integrationsgrades ist heute von
grofem Interesse. Um die Empfindlichkeit bei der analogen Magnetfelddetektion zu
steigern, wurden auch magnetisch verinderliche Materialeigenschaften ausgenutzt in
einem magnetisch gesteuerten Oszillator (MCO) [18]. Die Verarbeitung der analog
erfaBten Magnetsignale erfolgt in der Regel spiiter digital. Deshalb werden rauscharme,
empfindliche Transistorschaltungen benétigt [5],[9], um danach mittels konventioneller
A/D-Wandler in digitale Signale umgewandelt zu werden. Konnte man die Digitalisie-
rung noch weiter nach vorn an die Sensorstelle direkt verlagern, wiirde man viele

analoge Probleme iiber etwas mehr digitale Logik 16sen konnen. Wie dies moglich ist,
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wird in diesem Beitrag aufgezeigt. Vor allem durch die denkbaren Komplexititssteige-
rungen beim Einsatz von Sub-u Technologien kénnen neue Sensor-Leistungsklassen
erschiossen werden: Durch die Vervielfiltigung von optimierten Magnetfeldsensorzellen
zu einem Array konnen Miniaturmagnetfelder mehrdimensional vermessen werden. Die
Applikationsbreite reicht dabei von der genauen Ortspositionsvermessung in Mechanik
und Robotik [8],[13] bis zur Datenspeicher- und Videotechnik.

Ein Doppeldraintransistor zur rauscharmen Vermessung von Magetfeldern kleiner Aus-
dehnung ist aus [20] bekannt. Im Gegensatz zu der im folgenden dargestellten Anord-
nmung zur digitalen Detektion wird in diesem Doppeldraintransitor eine analoge Ver-
arbeitung der Signale hinter zwei Floating Gates vorgenommen.

PROBLEMSTELLUNG: Der Erfindung liegt die grundsitzliche Aufgabe zugrunde, ein
ruhendes oder schnell verinderliches Magnetfeld von minimalster Ausdehnung im pum?-
Bereich und darunter digital zu detektieren.

Dabei soll es dariiber hinaus mdglich sein, mehrere tausend Sensorzellen auf einem

Halbleitermaterial nebeneinander anzuordnen und parallel auszuwerten.

LOSUNG: Die genannte grundsitzliche Aufgabe wird durch die in den Anspriichen (1)
oder (2) genannte Anordnung (vgl. Fig. 3a und 3b) gelost. Die gleiche Aufgabe wird
durch eine technologische Variante gelost, die in den Anspriichen (13) oder (14) angege-
ben sind (vgl. Fig.5).

Die bei der Realisierung einer Magnetfeld-Doppeldrain-Transistorzelle durch technolo-
gische Toleranzen verursachten Unsymmetrien kénnen elektrisch kompensiert werden
durch die in Anspruch (2) genannte Schaltung (vgl. Abb.1a). Die fiir eine CMOS-
Technologie einsetzbare komplementire Schaltung der Lasttransistoren kann entspre-
chend Anspruch (4) ausgefiihrt werden.

Eine adaptive Symmetrisierung kann auch dadurch erzielt werden, daB das gemeinsame

Taktgate (3) bzw. (13) in zwei paralle, elektrisch separierte Metall-Gates aufgespalten
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wird, die nur durch enge Oxidschichten voneiander getrennt sind, so da durch geringfii-

gigen zeitlichen Taktflankenversatz eine elektronische Symmetrisierung vorgemmen
werden kann entprechend Anspruch (5).

Eine weitere Kombination, bei der auch die Lasttransistoren als komplementiire Magfet-
zelle ausgefiihrt sind, ist in Anspruch (6) aufgefiihrt. Weitere Ausgestaltungen, mit einer
Auswertelogik an den Ausgingen der Magfetzelle bzw. mit einem zusitzlichen Magnet-
feldkonzentrator, bei der die Intensitit eines Magnetfeldes (inklusive Vetrauensintervall)

angezeigt werden kann, ist in den Anspriichen (7) und (8) genannt.

Ein weitreichendes Applikationsfeld erschlieBt die Plazierung ganzer Arrays von Ma-
gnetfeld-Detektorzellen auf einem Chip, die dann insbesondere fiir digitale Videomagnet-
kopfe verwendet werden kénnen. Derartige Losungen sind in den Anspriichen (9), (10),
(11), (16) und (17) formuliert.

Eine asynchrone ausgestaltung unter Einbeziehung einer logischen Riickkopplung zu
einem Magnetfeldsensiblen Ringoszillator ist in Fig. 6 a) und b) dargestellt und in
Anspruch (15) formuliert.

GEWERBLICHE ANWENDUNGEN DES DIGITALEN MAGNETFELDETEKTORS: Wie im folgenden néher
dargestellt, kann die Erfindung eingesetzt werden fiir neuartige adaptivve digitale
Videomagnetkopfe, fiir Daten-Lesekopfe in magnetischen Festplatten, sowie fiir Magnet-
felddichte-Messer und Miniaturkompa8. Die Anwendungen werden jeweils im Bezug auf
den Stand der Technik dargestellt und die vorteilhaften Verbesserungen werden spizifi-

ziert.

Digitaler Video-Magnetkopf: Analoge TV-Signale werden heute auf 1/2-Zoll-Bander
in schriigen Spuren mit einer Breite von 40 um bei einer magnetischen Wellenldnge von
0,6um aufgezeichnet. Unter Verwendung einer heute verfiigbaren Submikron-Technolo-
gie ist es moglich, das magnetfeldempfindliche Fenster unter dem Taktgate auf eine
Fliche von 0,5x1um zu beschrinken und eine Reihe von 1248 digitaler Magnetfelddetek-
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torzellen im Abstand von 2 um anzuordnen. Werden zwei Reihen hiervon versetzt
nebeneinander im Layout realisiert, wie in Fig. 4 gezeigt, so lassen sich digitale Video-
signale, die auf einer viel schmileren Spur von 4um gespeichert sind, magnetisch
parallel lesen - ohne daB ein rotierender Kopf eingesetzt werden muB: Je drei Detektoren
tasten dann mit einer Uberabtastfrequenz von 52 MHz eine Spur ab. Dort, wo der
Ubergang von einer Spur zur nichsten hinfillt, wird der Detektor adaptiv abgeschaltet.
Die Takt- und Spurerkennung der aufgezeichneten Signale wird "on chip" mittels
digitaler PLL-Schaltungen (Phase Locked Loop) durchgefiihrt. Damit kann bei einer
etwa doppelt so hohen Bandgeschwindigkeit auf einem normalen VHS-Band die digitale
Fernsehstudioqualitiit gespeichert und gelesen werden. Dies erfordert natiirlich auch die
Entwicklung von Schreibkdpfen mit schmileren Spuren. Das Hauptproblem der mecha-
nischen Spurprizision wird jedoch erfindungsgemiB durch die elektronisch adaptive
Spurerkennung auf dem hier beschriebenen digitalen Video-Magnetkopf gel6st.

Der digitale Doppel-Ringoszillator als Magnetfeldmesser: Um méglichst viele magnet-
feldabhiingige Entscheidungen, d.h. Kippvorginge in kurzer Zeit ausfiilhren zu kénnen,
wird in einer zusitzlichen Logikschaltung festgestellt, ab wann ein Kippvorgang ein-
deutig auswertbar ist. Uber die Riickfiihrung wird dann sofort das Takgate-Potential ge-
dndert. Sind die Drains dann wieder in der Ausgangssituation, wird erneut das Taktgate-
Potential sofort gedndert. Dieser Vorgang wird dauernd mit der hdchstméglichen
Geschwindigkeit ausgefiihrt. Eine solche Ringoszillatorschaltung ist fiir eine serielle Ma-
gnetfeld-Detektorzelle nach Fig. 5a) in dem Schaltbild in Fig. 6a) angegeben - ent-
sprechend fiir die parallele Detektorzelle in Fig. 6b).

Tritt an der Detektorzelle des Ringoszillators ein sehr starkes Magnetfeld auf, so weist
der eine Oszillatorausgang O,, die héchste Frequenz auf (iiber 100 MHz mit heutiger
Standardtechnologie), wihrend der zweite Oszillatorausgang O,, die Frequenz Null
aufweist. Andert sich die Polaritit des Magnetfeldes, so vertauschen sich die Frequenzen
auf O;; und O,,. Ist kein Magnetfeld vorhanden, so haben beide Oszillatorausginge
gleiche Frequenzen, die etwas niedriger als die Hilfte der hochsten Frequenz sind. Zihit
man die Anderungen auf beiden Oszillatorausgingen separat, so kann man durch

Umrechnen direkt die Stirke eines zu vermessenden Magnetfeldes in GauBl oder Tesla
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anzeigen.

Digitaler MiniaturkompaB3: Im Kombination mit einem Magnetfeldkonzentrator aus
hochpermeablem Material, der einen MagnetfluB von einigen mm? auf einige pm?® auf
das Taktgate konzentriert, kann dieses Oszillatorprinzip als digitaler Kompa# eingesetzt

werden.

Daten-Magnetlesekopf: Das Doppel-Ringoszillator-Prinzip kann auch zur zuverléssige-
ren Abtastung digitaler Signale auf Festplatten verwendet werden, wobei eine asyn-
chrone ﬁbefabtastung eingesetzt werden kann, bei der die interne Verarbeitung mit einer
sehr hohen Taktfrequenz ausgefiihrt werden kann. Wird eine groBe Zahl von Detektor-
zellen nebeneinander auf einem Chip angeordnet, so kann natiirlich eine Vielzahl von
Spuren parallel abgetastet werden, um die Lesedatenrate wesentlich zu erh6hen. Dabei
kann wie beim o.g. Videokopf eine adaptive elektronische Spurerkennung durchgefiirht
werden, wudurch die meechanisch prize Positionsfiihrung des Lese-Kopfes vereinfacht
wird wird und schmilere digitale Spuren moglich werden, was die Plattenkapazitit
erhéht.

VORTEILHAFTE NUTZUNG GEGENUBER DEM STAND DER TECHNIK DURCH MINIATURISIERTE
DETEKTORFLACHE: Die Detektion derartig kleiner Magnetfeldflichen unter einem pm? wird
erstmalig durch die hier beschriebene digitale Magnetfeld-Detektorzelle erméglicht. Die
erhebliche Verbesserung der meBbaren lokalen Auflosung eines Magnetfeldes gelingt
erfindungsgemiB durch die digitale Entscheidung auf kleinstem Raum direkt an der zu
vermessenden Magnetfeldstelle - durch die dort befindlichen Elektronen selbst. Da die
Halbleitertechnologie noch nicht an der physikalischen Miniaturisierungsgrenze ange-
kommen ist, lassen sich auch mit dieser Detektorzelle spiter noch hohere lokale Aufl6-
sungen erzielen, da theoretisch das gleiche Prinzip auch noch bei einem Zehntel der

Fliche ebenso funktioniert, ja sogar noch hohere Frequenzen zulassen wird.
Wie der dargestellte Stand der Technik zeigt, ist es bislang nicht gelungen . Dennoch

liefern die vielfiltigen Errungenschaften der heutigen Halbleitertechnologie die Voraus-

setzung fiir innovative Losungen zur direkten digitalen Detektion und zur integrierten
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Signalauswertung. Dies bedarf jedoch der technologiespezifischen Entwicklung von
Basiszellen, die dann in eine digitale oder analoge Schaltungsumgebung auf einem
(CMOS, BiCMOS oder GaAs-) Chip eingebunden und simuliert werden kénnen. Fiir
diese Zwecke wird in dem vorliegenden Beitrag das Prinzip eines digitalen Magnetfeld-
Detektors vorgestellt, dessen Layoutzelle leicht mit vorhandener digitaler Logik ver-
schaltet werden kann. Signaltheoretisch wird hierbei die Entscheidung iiber das Vorhan-
densein eines (minimalen) Magnetfeldes soweit als moglich nach vorn verlagert, so daB
kaum noch ein Verstirkungsrauschen von Transistoren hinzukommen kann. Dies gelingt
durch Ausbildung eines hochlabilen Zustandes in der Halbleiterregion, in der das
Magnetfeld detektiert werden soll, derart, daB geringste Unsymmetrien einer Ladungs-
verteilung zum Umkippen in einen von zwei (i.A. auch mehr) moglichen stabilen
Zustinden fiihrt. Diese 1-Bit-Information wird abgespeichert, worauf wieder erneut ein
labiler Entscheidungszustand hergestellt werden kann. Dieses Abfragen wird mit einer
moglichst hohen Taktfrequenz wiederholt. Dadurch da8 von der labilen Anordnung her
eine Entscheidung erzwungen wird, reichen im Extremfall bereits die thermisch ver-
ursachten zufilligen Elektronenbewegungen fiir eine Entscheidung aus. Die anschliefen-
de stochastische Auswertung der so entstandenen 1-Bit-Folge erlaubt auch eine nihere
Bestimmung des Magnetfeldes. Da aber das durch verschiedene Effekte verursachte
zufillige Verhalten der Elektronen bekannt ist, kann aus geringfiigigen Abweichungen
von erwarteten Haufigkeitsverteilungen auf das Einwirken eines Magnetfeldes geschlos-
sen werden. In den meisten in der Literatur vermessenen Empfindlichkeitsgrenzen wird
die durch das Magnetfeld verursachte Abweichung der MeBgriBe verglichen mit dem
Effektivwert des iiberlagerten Rauschens. Die gezielte stochastische Auswertung erlaubt
jedoch auch die Angabe eines meBSbaren Wertes, der viel Kleiner ist als das iiberlagerte
Rauschen.

FUNKTIONSBESCHREIBUNG DER DIGITALEN MAGNETFELD-DETEKTION: Das physikalische
Gesetz, das das Vorhandensein eines magnetischen Feldes in einem Halbleiter zu messen
gestattet, ist die auf Ladungen wirkende Lorentzkraft. Bewegen sich die Elektronen in
einem Halbleiter gegeniiber einem Magnetfeld, dann beschreibt der Hall-Effekt die
Wirkung der Lorentzkraft. Verdndert sich das Magnetfeld gegeniiber freien Ladungs-
trigern, dann beschreibt das Induktionsgesetz die Wirkung. Beide Effekte werden in der
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beschriebenen Struktur eines tristabilen Doppeldrain-Transistors ausgenutzt.

Die Grundanordnung eines seriellen tristabilen Doppeldraintransistors ist an einem Lay-
outbeipiel von Fig. 3a) gezeigt. Fiir die Funktion ist das Layout an den Anschliissen
Ups; und Upg, noch durch zwei Lasttransistoren zu erginzen, die an die Versorgungs-
spannung Uy, anzusschlieBen sind. Die Grundanordnung besteht aus drei n-Kanilen,
wobei der untere einer vom Verarmungstyp ist, d.h. am zugehorigen Gate ist eine
negative Spannung anzulegen, um den Kanal zu sperren. Der magnetfeldempfindliche
Doppeldrain-Transistor arbeitet in folgenden 4 Phasen:

1. Am Taktgate (von Fig, 1a) liegt ein gegeniiber dem Sourcebereich negatives
Potential, so daB der leicht n-dotierte Depletion-Kanal direkt unter dem Taktgate ge-
sperrt ist. Beide Drainkontakte Upg, und Upg, haben dann ein (nahe an Upp gelegnes)
positives Potential, da kein Strom fliet.

2. Beim schnellen Ubergang des Potentials am Taktgate auf Nullpotential schie-
Ben (schnelle) Elektronen in den leicht n-dotierten Bereich bis zu den beiden n*-diffun-
dierten Drainregionen, da aufgrund der positiven Potentiale an den beiden bis zu Drain-
regionen reichenden Gates sich mit Elektronen angereicherte Schichten im Halbleiterma-
terial gebildet haben. Die Gates sind in der Regel durch eine diinne SiO, Schicht vom
Halbleitermaterial isoliert.

3. Ist ein zur Oberfliche des Taktgates senkrechtes in das Material hinein
gerichtetes Magnetfeld vorhanden, so werden die Elektronen bei ihrer Bewegung ent-
sprechend der Lorentzkraft nach rechts abgelenkt, wodurch im ersten Augenblick am
rechten Drain mehr Elektronen ankommen. Dadurch fillt das rechte Drain- mit dem
linken Gatepotential schneller als das linke Drain- mit dem rechten Gatepotential. Das
scheller fallende linke Gatepotial bewirkt, da der linke Kanal schneller gesperrt wird
und das rechte Gatepotential wieder nach oben geht. Dieser Vorgang wird jetzt sofort
durch die Riickkoppelung verstirkt: Das rechte Drain stabilisiert sich im niedrigen und
das linke Drain im hohen Potential. Den Ausschlag fiir das Umkippen geben also die
ersten Elektronen, die schneller sein konnen als die nachfolgenden und demzufolge auch
stirker (als im Halleffekt meBbar) abgelenkt werden. Hat das Magnetfeld die entgegen-
gesetzte Polarisation, so kippt das linke Drain nach unten.

4. Die Information, ob das rechte oder linke Drainpotential nach unten gefallen
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ist, wird abgespeichert. AnschlieBend kann sofort wieder mittels eines negativen Taktpo-
tentials die Ausgangssituation hergestellt werden, um dann aufs Neue einen vom Ma-

gnetfeld abhdngigen Kippvorgang einzuleiten.

Ist kein Magnetfeld vorhanden, so leiten die thermischen stochastisch verteilten Elek-
tronenbewegungen den Kippvorgang ein. Eine Kilibrierung mittels einer elektrischen
Spannung, wie z. B. durch einstellbare Spannungen an den Gates der Lasttransistoren
(vgl. Bild 1a), oder mittels zweier geringfiigig versetzter Taktsignale an ein parallel
aufgespaltenes Taktgate (vgl. Fig. 1b) wird dann derart vorgenommen, da8 Rechts- und
Links-Kippvbrgiinge mit gleicher Wahrscheinlichkeit auftreten.

Auch bei schwachen Magnetfeldern wird die Verteilung der Kippvorging breit gestreut
sein: Die prozentuale Abweichung von der symmetrischen Gleichverteilung kann dann
bei einem lingeren Beobachtungsintervall umgerechnet werden in die Stirke eines auf-
tretenden Magnetfeldes am Taktgate. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB sich das Ver-
trauensintervall mit steigender thermischer Energie der Elektronen und mit sinkender

freien Weglinge der Elektronen zwischen den Atomen verschlechtert.

Ahnlich wie der serielle arbeitet der paralle Doppeldraintransistor, dessen Layout in Fig.
3b skizziert ist; er ist sozusagen das duale Modell der seriellen Anordnung. Der Unter-
schied liegt darin, daB der parallele Doppeldrain-Transistor aus dem stromfiihrenden
Zustand im Taktgate-Kanal schaltet. In dieser ersten Phase sind die rechts und links vom
Taktgate gelegenen Steuergate-Kaniile gesperrt. Tritt ein senkrechtes Magnetfeld auf, so
werden die Strome zu den beiden Drains unsymmetrisch, so daB beim Sinken des
Taktgatepotentials auf Null die Anordnung in die gleiche Richtung der Unsymmetrie
kippt. Vorteilhaft, d. h. die Empfindlichkeit steigernd ist dabei ein moglichst minimaler
Abstand zwischen Taktgate und Steuergates. Er kann mit einem zusitzlichen Oxidations-
prozeBschritt erzeugt werden, der auf das zuerst angebrachte mittlere Gate wiederum mit
einer diinnen Isolierschicht belegt, so daB danach ein zweites Mal das Polisilizium der
beiden seitlichen Gates aufgebracht werden kann. Das zugehorige Schaltbild mit Schal-
tungssymbolen ist in Fig. 2a) gezeigt.
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Vereinfachte Layout-Ausfiihrungen der seriellen und parallelen Doppeldraintransistoren,
die mit einer NMOS Standardtechnologie erzeugt werden konnen, sind in Fig.5 a) und
b) skizziert. Um den Anreicherungs-Kanal unter dem Taktgate in Fig 5a) ausfiihren zu
kénnen, werden zwei zusitzliche, eng benachbarte leitende n*-Diffusionszonen ange-
bracht, an die sich dann auch die beiden Kippgate-n-Kanile anschlieSen. Im Ruhezustand
liegt hier das Taktgatepotential von G1 auf Null, wihrend der Kippvorgang dann beim

Ubergang zu einem hohen Potential an G1 eingeleitet wird.

REALISIERUNGSMODELLE DER DIGITALEN MAGFET-ZELLE: Anhand der folgenden Schaltbil-
der wird unter Verwendung bekannter Transistorsymbole das Grundprinzip noch einmal
erleutert, ohne auf spezielle (im Full Custom Design) ausgefiihrte und optimierte
Layout-Strukturen einzugehen.

Bild 1a) zeigt das Schaltbild einer NMOS-MAGFET-Detektorzelle mit Ladungsent-
scheidung, bei der die Symmetrisierung iiber eine Spannungssteuerung an den Last-
transistoren T1 und T2 vorgesehen ist. Die Transistoren T5 und T6 haben einen gemein-
samen Source- und Gate-Bereich. Die Transistoren T3 und T4 haben getrennte Drainre-
gionen, aber iiberlappenden Gatebereich auf der Seite der Transistoren T4, T5. Im
Ausgangszustand hat der Takt C Nullpotential, so daB kein Strom nach T1 und T2 flieBt.
Beim Anlegen des Potentials an C wird der gesamte Bereich unter den Gates von T5 und
T6 leitend, so daB die Riickkopplung and die Gates von T3 und T4 zu einem labilen
Zustand fiihrt, der entweder den DrainanschiuB von T3 oder T4 auf niedriges Potential
kippen 148t - je nach anfinglicher Ladungsverteilung.

Die Schaltung in 1b) arbeitet nach dem gleichen Prinzip, mit dem Unterschied, daf die
Symmetrierung iiber geringfiigig verinderbare Taktanstiegszeitpunkte von C1 und C2
vorgenommen wird. Beide Gate-Metallisierungen von T5 und T6 miissen deshalb auch
getrennt sein. Die CMOS-Ausfiihrung erfordert die beiden p-MOS-Transistoren T7 und
T8 zusitzlich, die aber mit T1 bzw. T2 einen gemeinsamen Sourcebereich haben

konnen.
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Bild 1c) stellt eine weitere CMOS-Ausfiihrung dar, bei der auch die komplementiiren p-

Transistoren einen gemeinsamen Basisbereich aufweisen, der eine Ladungsunsymmetrie

aufgrund eines Magnetfeldes erlaubt.

Bild 2a) stellt eine NMOS-Detektorzelle dar, bei der der labile Zustand aus dem strom-
fiihrenden Zustand heraus erzeugt wird. Dabei iiberdeckt das am Takt C angeschlossene
isolierte Gate-Metall die mittleren Gateregionen der Transistoren T3 und T4. Geht C auf
Nullpotential, so fiihrt entweder das rechte oder das linke riickgekoppelte Gate zu einem
leitenden Zustand - je nach Unsymmetrie des Stromes beim Umschalten. Die Ausgangs-

symmetrisierung wird dabei wieder durch Steuerung der Lasttransistoren vorgenommen.

Eine CMOS-Ausfiihrung zeigt Bild 2b), bei dem die Schaltungssymmetrisierung wieder
tber zwei getrennte und geringfiigig im Takt versetzbare Gate-Anschliisse elektrisch
vorgenommen werden kann. Der Kippvorgang wird hier wieder beim Ubergang von
hohen zum Nullpotential des Taktes ausgeldst.

Eine weitere Ausfiihrung, die aus dem stromfithrenden Zustand schaltet, zeigt Bild 2c).
Zwei parallele niederohmige Lasttransistoren erzwingen dabei den Startzustand.

Die hier gezeigten Testzellen in NMOS und CMOS beschriinken sich zundchst nur auf
die Ausmessung des Einflusses senkrechter Magnetfelder. Unter Zugrundelegung einer
bipolaren Si-Technologie oder GaAs-Technologie werden spiter auch laterale Digitalisie-
rungs-Magnetfeld-Detektorzellen entworfen, von denen sogar zwei orthogonal arbeitende
lokal derart verkniipft werden konnen, daf die laterale Richtung eines Feldes mit
detektiert werden kann.
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Patentanspriiche

1. Magnetfeld-Doppeldrain-Feldeffekttransistor (MAGFET) inNMOS, CMOS, BiCMOS
oder GaAs-Halbleiter-Technologie, dadurch gekennzeichnet, daB, von einer gemein-
samen n+ Source-Region (1) ausgehend, sich zunichst ein Gate (3) (Taktgate) mit einer
n-implantierten Schicht (2) anschlieft und daran sich zwei separate Gates (4, 5) vom
Ende der n-Schicht (2) aus parallel zu zwei separaten Drainregionen (6, 7) fortsetzen,
die zwei Enhancement-Feldeffekttransistoren bilden und daB der rechte Drainkontakt (an
7) mit dem linken Gate (5) und der linke Drainkontakt (an 6) mit dem rechten Gate (4)
elektrisch leitend verbunden ist (vgl. Fig. 3a).

2. Magnetfeld-Doppeldrain-Feldeffekttransistor (MAGFET) inNMOS, CMOS, BiCMOS
oder GaAs-Halbleiter-Technologie, dadurch gekennzeichnet,, daB8, von der Mitte der
gemeinsamen n+ Source-Region (10) ausgehend, ein Enhancement Gate (13) (Taktgate)
zu zwei separaten Drainregionen (14, 15) ausgebildet ist und auf beiden Seiten von
diesem Gate (13) je ein weiteres (Enhancement-) Gate (11, 12) zu jeder Drainregion in
einem minimalen Abstand vom mittleren Gate (13) angebracht ist und daB der rechte
Drainkontakt (an 15) mit dem linken Gate (11) und der linke Drainkontakt (an 14) mit
dem rechten Gate (12) elektrisch leitend (iiber 17 bzw. 16) verbunden ist (vgl.Fig.3b).

3. Digitale Magnetfeld-Detektorzelle (MAGFEZ) mit einer Anordnung entsprechend An-
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB jeder Drainkontakt separat iiber einen n-
MOS-Transistor an die Versorgungsspannung Up,, angeschlossen ist und bei denen deren
Gates entweder starr an die Versorgungsspannung gelegt sind oder (entsprechend Fig.

1a oder 2a) an zwei zur Symmetrisierung geregelte Spannungen gelegt sind.

4. Digitale MAGFEZ nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, da8 die Last-
transistoren an den Drains als komplementire p-MOS-Transistoren ausgefiihrt sind, bei
denen das Gate des linken Lasttransistors mit dem linken Gate des vorhandenen Transi-

stors und entsprechend das Gate des rechten Lasttransistors mit dem rechten vorhande-
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nen Gate verbunden ist.

5. Digitale MAGFEZ nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB das Taktgate (3)
im Magnetfeld-Doppeldrain-Transistor in zwei parallele Teile aufgespalten ist, die einen
minimalen (Oxid-) Isolierabstand aufweisen und zur Symmetrisierung mit zwei minimal

unterschiedlichen, geregelten Taktsignalen angesteuert werden konnen.

6. Digitale MAGFEZ nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB auch die kom-
plementiren p-MOS Lasttransistoren als magnetfeldempfindliche Doppelsource-An-
ordnung mit parallelen Taktgates und Lasttransistorengates aufgebaut sind ( vgl. Fig.
1c).

7. Stochastische digitale MAGFEZ nach Anspruch 3; 4 oder 5, dadurch gekenzeichnet,
daB das Taktgate (3 bzw.13) mit einer fiir den Kippvorgang ausreichenden, aber mog-
lichst hohen Taktfrequenz angesteuert wird und die Drainausginge (Upg; und Upg, in
Fig.3) an einen Up-down-Counter angeschlossen sind, bei dem der Stand nach gewihlten
n Taktperioden ein MaB8 fiir die Intensitit des Magnetfeldes ist.

8. Stochastische digitale MAGFEZ nach Anspruch 7 als digitaler Kompa8,, dadurch
gekennzeichnet, daB ein hochpermeabler Magnetfeldkonzentrator senkrecht zum Taktgate
(z.B. konisches u-Metall, dessen Querschnittsfliche sich zum Gate hin um ein Vielfa-
ches, z. B. Faktor 1000 verkleinert) ein kleines Magnetfeld auf die mikroskopisch kleine
Entscheidungsfliche konzentriert.

9. Digitale MAGFEZs nach Anspruch 4,5,6 oder 7 als digitaler Videokopf, dadurch
gekennzeichnet, daB zwei Arrays von z.B. 1248 digitalen Magnetfeldzellen (21), in
denen die Sensorzellen einen Pitchabstand von etwa 2 um aufweisen und die Arrays
einen Abstand von mehreren um haben konnen, auf einem Chip nebeneinander angeord-
net sind und die digitalen, etwa 4 um breiten Spuren auf einem Magnetband adaptiv mit

etwa je drei aktiven Zellen (19) digital abgetastet werden konnen (vgl. Fig. 4).

10. Digitaler Magnetkopf nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB anstatt zwei
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Arrays mehr angeordnet werden und die Anzahl der Zellen insgesamt und je Spur davon

abweicht.

11. Digitale MAGFEZs nach Anspruch 4,5,6 oder 7 als Flichen-Magnetfeld-Messer,
dadurch gekennzeichnet, daB mehrere Arrays wie in Anspruch 10 nebeneinander (auch
bis iiber 10.000 Einzelzellen) angeordnet sind und den Verlauf eines senkrecht zum Chip
verlaufenden Magnetfeldes - auch schnelle zeitliche und hochaufgeldste 6rtliche Felder,

vermessen konnen.

12. Magnetfeld-Doppeldrain-Feldeffekttransistor MAGFET nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, daB anstatt von n-Kanal-Doppeldrain-Transistoren p-Kanal-
Doppeldrain-Transistoren verwendet werden, wobei die Begriffe Source und Drain

vertauscht werden kénnen.

13. Magnetfeld-Doppeldrain-Feldeffekttransistor (MAGFET) in NMOS, CMOS, BiC-
MOS oder GaAs-Halbleiter-Technologie, dadurch gekennzeichnet, daB,von einer ge-
meinsamen n+ Source-Region (24) ausgehend, sich zuniichst ein Enhancement-n-Kanal
unter dem Taktgate (29) anschlieft und daran sich zwei separate Gates (31, 32) vom
Ende der n-Schicht (24, 25) aus parallel zu zwei separaten Drainregionen (27, 28)
fortsetzen, die zwei Enhancement-Feldeffekttransistoren bilden und daB der rechte
Drainkontakt (an 28) mit dem linken Gate (31) und der linke Drainkontakt (an 27) mit
dem rechten Gate (30) elektrisch leitend verbunden ist (vgl. Fig. 5a).

14, Paralleler Magnetfeld-Doppeldrain-Feldeffekttransistor in NMOS, CMOS, BiCMOS
oder GaAs-Halbleiter-Technologie, dadurch gekennzeichnet,, daB, von der
gemeinsamen n+ Source-Region (32) drei parallele Gates (35, 36, 37) ausgehen zu zwei
separaten Drainregionen (33. 34) und auf beiden Seiten von mittleren Gate (37) je ein
weiteres (Enhancement-) Gate (35, 36) zu jeder Drainregion(33, 34) in einem minimalen
Abstand vom mittleren Gate (37) angebracht ist, derart daB nur dieses beide Drainregio-
nen (33, 34) errreicht und daB der rechte Drainkontakt (an 34) mit dem linken Gate
(36) und der linke Drainkontakt (33) mit dem rechten Gate (35) elektrisch leitend ver-
bunden ist (vgl. Fig. 5b).
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15. Magpetfeldempfindlicher digitaler Doppel-Ringoszillator, bestehend aus einer
digitalen Magnetfeld-Detektorzelle (41, 43) nach eienem der vorgenannten Anspriiche
und einer Riickkoppellogik (42, 44), dadurch gekennzeichnet, da8 die Riickkoppellogik
das Taktsignal (in Fig. 6a) auf Nullpotential [bzw . in Fig. 6b) auf hohes Potential]
zuriickschaltet, sobald die beiden Drainpotentiale in entgegengesetzte Lagen gekippt sind
und das Taktpotential auf "1" ("high") [bzw. in Fig. 6b) auf Null] schaltet, sobald beide
Drains das gleiche stabile Potential angenommen haben (vgl. Fig. 6)

16. Digitaler. Video-Magnetkopf, bestehend aus digitalen Magnetfeld-Detektorzellen nach
Anspriichen 4,5,13 oder 14, gekennzeichnet dadurch, daB diese Zellen auf einem
Halbleiterchip in zwei Reihen mit etwa 2500 Zellen insgesamt plaziert sind, so daB die
magnetfeldempfindlichen Fenster der Zellen in einer Reihe einen Abstand von etwa 2
Mikrometer haben und die zweite Reihe gegeniiber der ersten um etwa 1pm in Reihen-

richtung versetzt ist.

17. Digitaler Video-Magnetkopf nach Anspruch 16, gekennzeinet dadurch, da8 er nicht
nur zwei Reihen von Detektorzellen aufweist, sondern, 2,3,4,5 oder sechs parallele
Reihen von Detektorzellen, deren Zellen mit einer adaptiven Spur- und Takterkennungs-

logik auf dem Chip ausgestattet sind.
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