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Streszczenie

Celem pracy byto opracowanie nowych metod kompensacji napigcia niezrownowazenia
sygnalu  wyjSciowego z cienkowarstwowych sensorow Halla (hallotronow), z

wykorzystaniem tomografii rezystancyjnej.

Napigcie niezrOwnowazenia sygnalu wyjsciowego W hallotronach wynika z
niejednorodnosci materiatu lub asymetrii ksztattu sensora. Przy znacznych wartosciach
napiecia niezrOwnowazenia, jego dryft temperaturowy istotnie wplywa na wlasciwosci
uzytkowe sensora. Dlatego stosowane powszechnie metody kompensacji napigcia
niezrownowazenia, wykorzystujace gldwnie rozwigzania z zakresu elektroniki analogowe;j, sa

nieskuteczne i nie zapewniaja wymaganej stabilnosci wskazan hallotronu.

Rozwigzaniem tego problemu jest przeprowadzenie korekty ksztaltu sensora przez
usuniecie wybranego obszaru elementu sensorowego, np. przez wypalenie go laserem,
analogicznie do rozwigzania szeroko stosowanego w technologii produkcji i korekcji
laserowej rezystorow precyzyjnych. Zastosowanie laserowej korekcji ksztattu sensorow Halla
wymaga wyznaczenia obszaru korekcyjnego na podstawie wynikow procesu optymalizacji

wykorzystujacego przeksztalcenie odwrotne tomografii rezystancyjne;j.

Alternatywnym rozwigzaniem problemu kompensacji napi¢cia niezrOwnowazenia
sygnalu wyjéciowego =z hallotronu jest wybor miejsca pomiaru sygnatu. Dlatego
zaproponowano metode¢ polegajaca na doborze polaczen elektrod grzebieniowych z

wykorzystaniem analizy wynikow pomiar6w metodg tomografii rezystancyjnej.

W celu praktycznego zaimplementowania opracowanych w ramach pracy metod
kompensacji  napigcia  niezrownowazenia  sygnatu = wyjSciowego z  hallotronu
cienkowarstwowego zaproponowano uktad hallotronu w ksztalcie krzyza z elektrodami
grzebieniowymi. Zaproponowano takze wytyczne do modyfikacji ksztattu hallotronu tak, aby
zapewnic stabilnos$¢ jego struktury. Opracowano takze oryginalne stanowisko do tomografii

rezystancyjnej hallotronow cienkowarstwowych z elektrodami grzebieniowymi.

Zaproponowane w pracy dwie metody kompensacji napigcia niezrownowazenia sygnatu
wyj$ciowego z hallotronu cienkowarstwowego wykorzystuja przeksztatcenie tomograficzne.
Przeksztalcenie to zrealizowano z wykorzystaniem otwartego oprogramowania Elmer FEM,

Salome oraz Octave.



W ramach pracy, we wspolpracy z Instytutem Technologii Materialow Elektronicznych
ITME, przeprowadzono weryfikacj¢ opracowanych metod kompensacji napigcia
niezrownowazenia sygnalu wyjsciowego z cienkowarstwowych hallotronow grafenowych.
Weryfikacja pierwszej z metod obejmowala analizy numerycznych modeli struktur
hallotronowych z niecigglosciami pod katem mozliwosci laserowej korekcji hallotronow
rzeczywistych. Natomiast druga z metod zostala zweryfikowana ecksperymentalnic w

warunkach matoseryjnej produkcji hallotronow.

Opracowane w ramach pracy metody umozliwily kompensacj¢ napigcia
niezrOwnowazenia cienkowarstwowych, grafenowych sensorow hallotronowych do poziomu
ponizej dziesigciu procent wartosci poczatkowej. W polaczeniu z zaproponowanymi w pracy
wytycznymi w zakresie modyfikacji ksztattu grafenowych sensorow hallotronowych
zaproponowane rozwigzania Otworzyly mozliwos¢ praktycznego wdrozenia hallotronéw
grafenowych opracowanych w ITME do produkeji przektadnikow pradowych oferowanych
przez firm¢ LUMEL S.A.

Stow kluczowe: hallotron, tomorafia rezystancyjna



Abstract

The aim of this thesis was to develop new methods of offset compensation of the output
signal from thin-film Hall Effect sensors, using resistive tomography.

The offset voltage of the output signal in the Hall Effect sensors results from the
inhomogeneity of the material or the asymmetry of the shape of the sensor. With significant
offset voltage values, its temperature drift significantly affects the functional properties of the
sensor. Therefore, the commonly used methods of offset voltage compensation, mainly using
solutions in the field of analog electronics, are ineffective and do not provide the required
stability of Hall Effect sensor indications.

The solution to this problem is to correct the shape of the sensor by removing the
selected area of the sensor element, eg by burning it out with a laser, analogously to the
solutions widely used in the production technology and laser correction of precision resistors.
Utilization of laser correction of the shape of Hall Effect sensors requires the determination of
the correction area based on the results of the optimization process using the reverse

transformation of the resistive tomography.

An alternative solution to the problem of compensating the offset voltage of the output
signal from the Hall Effect sensor is the selection of the signal measurement connectors
location. Therefore, a method was proposed based on the selection of comb electrode

connections using the analysis of resistance tomography measurement results.

In order to practically implement the methods of compensating the offset voltage of the
output signal from the thin-film Hall Effect sensor developed within the framework of the
work, a cross-shaped Hall Effect sensor system with comb electrodes was proposed.
Recommendations were also proposed to modify the shape of the Hall Effect sensor so as to
ensure the stability of its structure. An original test stand for resistive tomography of thin-film

Hall Effect sensors with comb electrodes was also developed.

The two methods proposed in this thesis to compensate the voltage offset of the output
signal from the thin-film Hall Effect sensor are utilizing tomographic transformation. This

transformation was implemented using the open software Elmer FEM, Salome and Octave.

As part of the work, in cooperation with the Institute of Electronic Materials
Technology ITME, the methods of compensating the voltage offset of the output signal from

thin-film graphene Hall Effect sensors were verified. The verification of the first method



included the analysis of numerical models of Hall Effect sensor structures with discontinuities
in terms of the possibility of laser correction of real Hall Effect sensors. The second method
was verified experimentally in conditions of small scale production of Hall Effect sensors.

Methods developed for this thesis allowed compensating the voltage offset of thin-film
graphene Hall Effect sensors to less than ten percent of the initial value. In combination with
the proposed guidelines for the modification of the shape of graphene Hall Effect sensors, the
proposed solutions have opened up the possibility of practical implementation of graphene
Hall Effect sensors developed in ITME for the production of current transformers offered by
LUMEL S.A.

Keywords: Hall sensor, resistivity tomography
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1. Wstep

Hallotrony sa najpowszechniej stosowanymi czujnikami pola magnetycznego. Znalazty
one zastosowanie w szeroko rozumianej automatyce przemystowej (jako detektory obecnosci
obiektu [1], detektory polozenia [2], etc.), miernictwie elektrycznym (w magnetometrach,
przektadnikach pradowych i napigciowych) oraz w branzy motoryzacyjnej [3] (jako detektory
obrotu [4] oraz detektory krancowe [5]). Warto$¢ rynku czujnikow pola magnetycznego
wynosi aktualnie ponad 1,6 miliarda USD [6] i ciggle ro$nie. Atrakcyjno$¢ hallotronow
wynika z ich parametréow uzytkowych i stosunkowo niskiej ceny pojedynczego czujnika przy
produkcji masowej. Uzysk produkcyjny w wytwarzaniu podzespolow polprzewodnikowych
stanowi od 10 do 90% [7]. W zaleznosci od technologii i masowos$ci produkcji oraz
ewentualnych dolgczonych certyfikatow, cena pojedynczego czujnika zawiera si¢ w
przedziale od 1 USD do ponad 1000 USD.

Worldwide sales of semiconductor magnetic sensors
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Rys. 1.1. Dynamika wzrostu rynku potprzewodnikowych czujnikéw pola magnetycznego [8]

Zastosowanie nowo opracowywanych materialow do produkcji hallotronow
spowodowato znaczne polepszenie ich parametrow uzytkowych. Obiecujaca technologia
produkcji hallotronow jest technologia cienkowarstwowa, w szczegdlnosci wykorzystanie
grafenu epitaksjalnego [9]. Jednak zastosowanie technologii grafenowej wigze si¢ z
obecnoscig niecigglosci w materiale sensora. Nieciaglosci te powodujg znaczaca asymetrig
ksztaltu sensora, co skutkuje wzrostem wartos$ci napigcia niezrOwnowazenia w jego sygnale

wyjsciowym. W rezultacie konieczne jest prowadzenie procesu selekcji i odrzucenie
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hallotronow  wykazujacych zbyt duze napigcie niezrOwnowazenia. Prowadzenie

selekcji zmniejsza uzysk produkcyjny oraz zwigksza ceng jednostkowa gotowego sensora.

Znane s3 metody kompensacji napig¢cia niezrownowazenia sygnalu wyjsciowego
hallotronu polegajace na zastosowaniu sumujacego ukfadu elektronicznego, rownowazenie za
pomoca ukladéw dzielnika napigcia, uklady dynamicznej kompensacji napigcia
niezrownowazenia oraz uklady kompensacji cyfrowej. Nalezy jednak podkresli¢, ze przy
znacznych warto$ciach napigcia niezrownowazenia, jego dryft temperaturowy istotnie
wplywa na wilasciwosci uzytkowe czujnika. Dlatego stosowane powszechnie metody
kompensacji napigcia niezrOwnowazenia Stosuja glownie rozwigzania z zakresu elektroniki

analogowej, sg nieskuteczne 1 nie zapewniaja wymaganej stabilnosci wskazan hallotronu.

Rozwigzaniem tego problemu jest przeprowadzenie korekty ksztaltu sensora przez
usuniecie wybranego obszaru elementu sensorowego, np. przez wypalenie go laserem,
analogicznie do rozwigzania szeroko stosowanego w technologii produkcji i korekcji
laserowej rezystorow precyzyjnych [10]. Jednak do tej pory zastosowanie laserowej korekcji
ksztaltu sensoréw Halla bylo ograniczone ze wzglgdu na brak metody wyznaczenia obszaru
korekcyjnego. Dopiero zaproponowane w niniejszej pracy metody, bazujace na tomografii
rezystancyjnej, umozliwiajag skuteczne rozwigzanie problemu minimalizacji napiecia
niezrOwnowazenia sygnalu wyjsciowego hallotronow cienkowarstwowych wykonanych z

grafenu.

Praca cze$ciowo powstalta w ramach realizacji projektu
GRAF-TECH/NCBR/12/14/2013 ,,Grafenowe czujniki pola magnetycznego do zastosowan

przemystowych”.
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2. Celi zakres pracy

Celem pracy jest opracowanie nowej metody kompensacji napigcia niezrOwnowazenia
sygnatu wyjsciowego hallotronéw cienkowarstwowych. W ramach pracy skoncentrowano si¢
zardOwno na metodzie tomograficznej, ktora umozliwi wyznaczenie obszarow korekcyjnych
(np. do korekcji laserowej), jak i na metodzie wyboru polaczen elektrod grzebieniowych w
specjalnie zaprojektowanym hallotronie.

W pracy analizowano wybrane warianty geometrii hallotronéw w ksztalcie krzyza,
wykonane z materialow cienkowarstwowych, w szczegolnosci z grafenu. Hallotrony
grafenowe cechuja si¢ znaczng czulo$cig pomiarowa, jednak nieciggtosci materiatu skutkuja
znacznym napigciem niezrdwnowazenia sygnatu pomiarowego, CO stanowi istotng barier¢ w
ich zastosowaniach przemyslowych. Celem analiz bylo dobranie ukladu geometrii

pozwalajgcego na minimalizacje napig¢ niezrownowazenia i zjawisk termicznych.
W ramach pracy zostaly zrealizowane nastepujace zadania:

- opracowano model sensora Halla w ksztalcie krzyza z elektrodami grzebieniowymi,
umozliwiajagcymi realizacj¢ badan z wykorzystaniem tomografii rezystancyjnej. Ksztalt
hallotronu zmodyfikowano tak, aby unikng¢ zjawiska lokalnego nagrzewania si¢ materiatu w
naroznikach krzyza. Celem optymalizacji jest zapewnienie stabilnosci struktury hallotronu
cienkowarstwowego w trakcie pracy, co umozliwia realizacj¢ pomiarow tomograficznych w

powtarzalnych warunkach,

- opracowano i wykonano sterowany komputerowo tomograf rezystancyjny

umozliwiajacy automatyczne pomiary tomograficzne sensoréw Halla,

- opracowano i zaimplementowano (z wykorzystaniem otwartego oprogramowania)
metode  wyznaczenia  obszarOw  korekcyjnych  na  powierzchni  hallotronow
cienkowarstwowych metoda tomografii rezystancyjnej. Usunigcie materialu z obszaru
korekcyjnego ma na celu zmniejszenie napigcia niezrbwnowazenia powstalego w efekcie

niejednorodnosci warstwy grafenu,

- opracowano i zaimplementowano metode kompensacji napig¢cia niezrOwnowazenia
hallotronu przez wybdr (z wykorzystaniem tomografii rezystancyjnej) kombinacji potgczen

elektrod grzebieniowych w zaproponowanej strukturze hallotronu,
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- w odniesieniu do metody wyznaczenia obszarow korekcyjnych przeprowadzono
weryfikacje na podstawie modeli numerycznych hallotrondw z niecigglosciami modelowymi

w celu sprawdzenia wlasciwosci uzytkowych metody;,

- w odniesieniu do metody kompensacji napigcia niezrObwnowazenia hallotronu przez
wybor kombinacji potaczen elektrod grzebieniowych przeprowadzono weryfikacje
eksperymentalng metody na modelach hallotronéw grafenowych i okre§lono parametry

metody w odniesieniu do rzeczywistego procesu produkcji hallotronow.

Nalezy podkresli¢, ze znaczne wartoSci napigcia niezrOwnowazenia sygnatu
pomiarowego z cienkowarstwowych (w tym grafenowych) sensorow hallotronowych sa
istotna barierg w ich wdrozeniu w przemysle. Opracowane przez autora metody umozliwig
praktyczne wykorzystanie polskich hallotronow grafenowych miedzy innymi w produkcji

przekfadnikow statopradowych w firmie LUMEL S.A.
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3. Przeglad stanu wiedzy w zakresie techniki hallotronowej

3.1. Zasada dzialania hallotronéow

Efekt Halla jest zjawiskiem fizycznym opisanym przez Edwina Halla w 1879 roku [11].
Zjawisko to opisuje dziatanie pola magnetycznego na przeptyw pradu elektrycznego i wynika

z dzialania sity Lorentza na no$niki tadunku, jak przedstawiono na rysunku 3.1.

\

/ a) / b)

@s

Rys. 3.1. Zjawisko Halla w plytce prostopadio$ciennej: a) przeptyw pradu | przy braku
zewnetrznego pola magnetycznego, b) przeptyw pradu | w obecno$ci zewnetrznego pola

magnetycznego. Kolorem szarym zaznaczono przewodnik, za$ kolorem zottym elektrody

Dla zobrazowania zjawiska na rysunku 3.2. przedstawiono przeptyw pradu elektrycznego | w

przewodniku o ksztalcie ptytki prostopadtosciennej o grubosci d, szerokosci b oraz dtugosci .

Rys. 3.2. Zjawisko Halla w ptytce prostopadiosciennej: V1, V2, V3 — linie ekwipotencjalne;
C1, Cz — elektrody zasilajace; Cs, Cs4 — elektrody pomiarowe, Ex - wektor poprzecznego pola
elektrycznego, Ex — wektor pola elektrycznego w kierunku zgodnym z przeptywem pradu
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Przyjmujac zalozenie, ze w ptytce potprzewodnikowej no$nikami tadunku sg elektrony,
a pole magnetyczne o indukeji B jest skierowane prostopadle do plaszczyzny plytki, wskutek

dziatania sity Lorenza F tory tadunkow ulegaja zmianie i gromadzg si¢ przy jednym boku

przewodnika [12]:
F=—e(E+vxB) (3.1)

przy czym: e — ladunek elementarny, E — wektor natezenia pola elektrycznego, ¥ — wektor

predkosci fadunku elementarnego, B — wektor indukcji pola magnetycznego.

Po osiaggnigciu rownowagi, sktadowa poprzeczna sity Lorenza rownowazy sie z sitg

elektromotoryczna, ktora dziata w kierunku odwrotnym [13]:
ekEy = ev,B, (3.2)

przy czym: Ey -natezenie pola elektrycznego w kierunku prostopadtym do Kierunku

przeplywu pradu, vx — skladowa wektora ¥ w kierunku prostopadtym do przeptywu pradu,

B, — sktadowa wektora B prostopadta do ptaszczyzny ptytki, e - tadunek elektronu.

Podstawiajac do zaleznos$ci 3.2 warto$¢ poprzecznego pola elektrycznego przez:
Ey =— (3.3)

(przy czym: Un — roznica potencjalu na bokach plytki pomiedzy punktami Cz i Cg,
b - szeroko$¢ plytki),

otrzymujemy rownanie postaci:
UH = vaZb (34)
Skladowa vx predkosci tadunku ma postac:

v, = UE, (3.5)
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przy czym: u - ruchliwo$¢ fadunkéw elementarnych w materiale, E, natezenie pola

elektrycznego w kierunku zgodnym z przeptywem pradu.

Prad I ptynacy w przewodniku mozna przedstawi¢ jako:
[=7-S=E,-e-n-u-b-d (3.6)

przy czym: j - objetosciowa gestos¢ pradu elektrycznego, S — przekroj poprzeczny ptytki,
n — koncentracja no$nikow tadunku, d — grubo$¢ phytki, zas b — szerokos¢ plytki.

Podstawiajac zaleznosci 3.5 oraz 3.6 do zaleznosci 3.4 otrzymujemy zaleznos¢

opisujacg napiecie Halla Un:
Uy =~ -Bz—p, .15z (3.7)

przy czym B; to warto$¢ skladowej indukcji magnetycznej B dziatajacej w kierunku
prostopadtym do powierzchni ptytki sensora Halla. Wpyrazenie Rn nazywano
wspoétczynnikiem Halla [15]. Jest to parametr materialowy, ktory zalezy od koncentracji

nos$nikow wigkszosciowych.

Czujnik pola magnetycznego pracujacy z zastosowaniem zjawiska Halla nazywany
jest hallotronem lub czujnikiem Halla. Hallotrony znalazty szerokie zastosowanie w technice i
przemysle ze wzgledu na stosunkowo prosta budowe, atrakcyjne parametry oraz

niezawodnosc¢.

Najcze$ciej stosowane W praktyce hallotrony wykonywane sg z materiatu
polprzewodnikowego W postaci plytki lub cienkiej warstwy. Geometria struktury
hallotronowej zalezy od rodzaju hallotronu i oczekiwanych parametrow [16]. Stosowane
ksztalty opisanych w literaturze hallotronéw planarnych zamieszczono w rozdziale 3.2.
Najczesciej jest to ptytka prostopadioscienna lub krzyz. W celu doprowadzenia pradu
zasilania i odbioru sygnatu na powierzchni struktury wykonywane sg metaliczne elektrody.

Na rysunku 3.3 przedstawiono schematycznie budowe typowego czujnika Halla.
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Rys. 3.3. Schemat budowy struktury hallotronowej: C: i Cz elektrody pradowe, Cs i Cs
elektrody napigciowe (Halla). Polprzewodnik zaznaczony jest kolorem szarym, a elektrody

metalowe zaznaczono kolorem zottym

Elektrody oznaczone symbolami C; i C; sg elektrodami pradowymi, przez ktore plynie
prad zasilania hallotronu I. Elektrody oznaczone symbolami Cz i Cs sg elektrodami
napieciowymi. Na tych elektrodach przeprowadza si¢ pomiar napigcia wyjsciowego

hallotronu U, na ktore sktada si¢ napig¢cie Halla oraz napigcie niezrownowazenia hallotronu.

Po zasileniu hallotronu i poddaniu go dziataniu pola magnetycznego B prostopadiego do
powierzchni sensora, na elektrodach napigciowych pojawia si¢ napiecie Halla. W przypadku
idealnej struktury hallotronowej jest to jedyne napigcie, jakie pojawia si¢ na elektrodach
napigciowych. Przez strukture idealng nalezy rozumie¢ taka, w ktorej w nieobecnosci pola
magnetycznego, elektrody napigciowe po obu stronach struktury leza na tych samych liniach
ekwipotencjalnych. W rezultacie przy braku pola magnetycznego nie wystepuje na nich

réznica  potencjalu, zwana napigciem niezrOwnowazenia  hallotronu.  Napigcie
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niezrOwnowazenia pojawia Si¢ w strukturach, ktorych wymiary geometryczne odbiegaja od

zatozonych lub wystepuje niejednorodnos¢ elektryczna pélprzewodnika.

Czujniki Halla charakteryzowane sa przez parametry uzytkowe. Wsrod tych
parametréw, oprocz napigcia niezrOwnowazenia, nalezy wyroznié: czulo$¢, rezystancje

wejsciowg 1 wyjsciowa, liniowo$é, prad zasilania oraz charakterystyki szumowe.

Czulo$¢ hallotronu jest parametrem okreslajacym jego wrazliwo$¢ na pole
magnetyczne. Parametr ten zalezy od materiatu, z jakiego zostal wykonany hallotron,
temperatury, pradu (napigcia) zasilania oraz grubosci warstwy potprzewodnika. Czulosé

absolutna Sa (wyrazona w V/T) dana jest nastepujaca zaleznoscia:

_ Ui _ ~ Ry
Sy = 5 = nqdl (3.8)
przy czym: G - bezwymiarowy wspolczynnik ksztattu [17,18],

| — prad zasilania.

Wyréznia si¢ takze czutos$¢ hallotronu w odniesieniu do pradu zasilania S; (V/AT)

wyrazong zalezno$cia:

u (3.10)

przy czym: U —napigcie zasilania.

W rzeczywistym czujniku Halla przy zataczonym zasilaniu i braku oddziatywania pola
magnetycznego mozna zaobserwowaé napigcie na zaciskach wyjsciowych, nazywane
napigciem niezrownowazenia Un. W rozdziale 3.5 opisano przyczyny powstawania napiecia
niezrownowazenia. Praktyczng miarg napigcia niezrownowazenia jest jego ekwiwalent

magnetyczny B, wyrazany w jednostkach indukcji magnetycznej (Teslach - T):

B, == (3.11)



W hallotronie sygnat wyjsciowy jest generowany tylko gdy hallotron jest zasilany. Przy
spelnieniu warunku, ze napigcie wyjsciowe jest o wiele mniejsze od napigcia zasilania
Uw<<U, hallotrony zazwyczaj posiadaja liniowa zalezno$¢ napigcia wyjSciowego od

mierzonego pola magnetycznego, co jest przedstawione na rysunku 3.4.

[
>

Bmin

Napiecie Halla U,

Indukcja magnetyczna B

Rys. 3.4. Charakterystyka statyczna czujnika Halla. Wykres zaleznos$ci napi¢cia Halla

od indukcji magnetycznej Un(B) z zaznaczeniem maksymalnego btedu liniowosci AUL

Typowo blad liniowosci AUL nie przekracza wartosci 1% zakresu pomiarowego. Na
liniowos$¢ charakterystyki wptywa geometria struktury, warto§¢ mierzonego pola

magnetycznego oraz rezystancja obcigzenia.

Rezystancja wejsciowa Rwe oraz wyjsciowa Rwy s3 rezystancjami pomig¢dzy
odpowiednio zaciskami wejsciowymi i wyjSciowymi hallotronu. Zalezg one bezposrednio od
parametrow materiatu potprzewodnikowego oraz geometrii struktury. Typowe warto$ci tych

rezystancji mieszczg si¢ w granicach od pojedynczych ohmoéw do kilku kiloohmow.

Koncentracja no$nikow n w materiale potprzewodnikowym bezposrednio zalezy od
temperatury i ma wplyw na czulo$¢ hallotronu. Zalezno$¢ czulo$ci od temperatury ma

charakter nieliniowy, co jest przedstawione na rysunku 3.5.
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Rys. 3.5. Zalezno$¢ napigcia wyjsciowego Uwy od temperatury T hallotronu [19]. Prad
zasilania | =5 mA, a indukcja pola magnetycznego B =50 mT

W notach katalogowych wspotczynnik temperaturowy czutosci aVy zazwyczaj jest

podawany jest jako warto$¢ srednia temperatury z zakresu pracy hallotronu [19]:

Qv = —L_. V)V

)
= - 1009 3.12
Vu(Ty) T3-T, % ( )

przy czym: Vy (Ty), Vy(T,), V4 (T3) - warto$¢ napigcia Halla odpowiednio przy temperaturze:

T; —w s$rodku jej zakresu zmian, T, - na poczatku zakresu, T5 - na koncu zakresu.

Rezystancje wejsciowa Rwe oraz wyjsciowa Rwy rowniez sg zalezne od temperatury T.
Wspotczynnik temperaturowy rezystancji @R, . jest podawany, jako warto$¢ $rednia w

zakresie temperaturowym [19]:

1 . Rwe(Ts)_Rwe(Tz)
Rye(T1) I3-T,

aR,,, = -100% (3.13)

przy czym: R,,.(T;), Rye(T,), R, (T3) — warto$¢ rezystancji wejsciowej odpowiednio przy

temperaturze T; —w $rodku zakresu, T, —na poczatku zakresu, T3 —na koncu zakresu.
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Dominujacymi sktadowymi szumu sygnalu wyjsciowego hallotronu jest szum
termiczny (Jonsona) oraz szum rézowy [20]. Podobnie jak w przypadku napigcia
niezrownowazenia wprowadza si¢ ekwiwalent magnetyczny szumu (zaleznos$¢ 3.14). Wartos¢
ekwiwalentu magnetycznego szumu Sne(f) definiuje minimalne natgzenie pola

magnetycznego, ktore jest mozliwe do zmierzenia przez sensor [21].
Snv(f)

Sve(f) = 52 (3.14)

przy czym: Sy (f) - gestos¢ widmowa szumu, Sy— czuloéé absolutna hallotronu.
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3.2. Ksztalty sensoréow hallotronowych

Ksztalt sensora hallotronowego ma bezposredni wplyw na parametry uzytkowe

hallotronu, jak jego czulo$¢, ksztalt charakterystyki oraz zakres pomiarowy [22-24].

Pierwsze konstrukcje hallotronow, zwlaszcza hallotrony lite, wykonywano w formie
prostopadtoscianu  (rysunek  3.6.a).  Podyktowane to  bylo  mozliwosciami
technologicznymi [25]. Rozptyw pradu w przypadku prostopadloscianu jest rownomierny w
calym przekroju. Ze wzglgdu na przeplyw pradu w poblizu kontaktow pomiarowych
hallotrony w ksztalcie prostokata sa bardziej narazone na napigcie niezrOwnowazenia

wywotane efektami termoelektrycznymi.

|

i
:
i
!
i
i
|
|
!
|

|

2

Rys. 3.6. Typowe geometrie struktur Halla: a) struktura prostokatna, b) struktura krzyzowa, c)

struktura o$miokatna, d) struktura kwadratowa, €) struktura rombowa

Ze wzgledu na potrzebe zastosowania zaawansowanych technik kompensacji napigcia
niezrownowazenia, Wsrod obecnie stosowanych dominujg hallotrony 0 konstrukcjach
symetrycznych, w ktorych pola kontaktowe znajduja si¢ w obszarach najdalej odlegtych od
0si symetrii. Z przedstawionych na rys 3.6 warunek ten spetniajg rozwigzania typu b) w
formie krzyza, c) o$miokata, e) rombu [26-28]. W rozdziale 7 przeprowadzono analizg

numeryczng ksztattu hallotrondw o takiej wiasciwosci .
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3.3. Technologie wytwarzania hallotronéw

Technologia wykonywania hallotronu powinna by¢ dobrana do jego przeznaczenia i
oczekiwanych wtasciwosci. Tradycyjnie materiatem uzywanym do produkcji hallotronéw sa
potprzewodniki typu n. Materiaty te odznaczaja si¢ wigksza ruchliwoscig nos$nikéw niz

polprzewodniki typu p.

Poczatkowo czujniki Halla wytwarzane byly w postaci litej struktury
polprzewodnikowej z monokrysztaldow germanu (Ge) oraz krzemu (Si). Wraz z rozwojem
poélprzewodnikow o wysokiej ruchliwosci rynek hallotronéw zdominowaly czujniki

wytwarzane z antymonku indu (InSb), arsenku indu (InAs) oraz arsenku galu (GaAs).

Ze wzgledu na technologic wytwarzania hallotrony dzielone sg na lite, dyfuzyjne,
naparowywane oraz epitaksjalne. Podzial hallotronow ze wzglgdu na zastosowang

technologi¢ wytwarzania podano na rysunku 3.7.

Technologie wytwarzania hallotronow

I
| 1 I |

Lite Dyfuzyjne Naparowywane Epitaksjalne
Ge InSb
Si InAs
E InSb HgTi nAs
[ ; Si gle GahAs
- InAs CdHgTe Grafen
= InAsP Cd,As,
GaAs

Rys. 3.7. Technologie wytwarzania hallotronow

Produkcja hallotronu litego obejmuje takie procesy jak:

. uzyskanie plytek pdtprzewodnika,
o obrébka powierzchni plytek,
o wykonanie kontaktow metalicznych,

o hermetyzacja.
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Pytki potprzewodnikowe wykonuje sie tradycyjnymi technikami mechanicznymi np.
przez cigcie pita diamentowa. Natomiast strukture hallotronowa z plytki potprzewodnika
ksztaltowano przez wykrawanie magnetostrykcyjne lub litografie optyczna [29]. Przyktad
hallotronu wykonanego w technologii litej pokazano na rysunku 3.8.

Rys. 3.8. Lity hallotron germanowy [30]: 1) plytka germanowa, 2) kontakt lutowany,
3) sciezka doprowadzajaca, 4) podioze

Technologia hallotronow litych sigga lat 50. (wg poradni PWN zapis z kropka jest
poprawny, z zapisem koncowki "-ch" nie, acz to tylko moja wskazowka) XX wieku. Jest to
najstarsza technologia produkcji czujnikow Halla. Obecnie nie jest stosowana, ze wzgledu na

matg powtarzalno$¢ uzyskiwanych elementéw oraz wysokie koszty ich produkciji.

Technologia dyfuzyjna wykonywania hallotronow zostata zapozyczona z technologii
produkcji tranzystorow [31]. W przypadku hallotronéw polega ona na wytworzeniu ztacza p-
n na podlozu o przewodnictwie p. Wykorzystanie technologii dyfuzyjnej pozwala na
wytworzenie hallotronu (rys 3.9) o warstwie czynnej rozmiaru nawet kilku mikrometrow. Do
wykonania hallotronéw technologia dyfuzyjng stosowano krzem, german oraz arsenek galu.
Jednak istotnym problemem ograniczajacym wykorzystanie hallotronéw wykonanych w tej

technologii jest prad wsteczny oraz depolaryzacja ztacza p-n pradem sterowania [32].
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Rys. 3.9. Hallotron dyfuzyjny: a) struktura objetosciowa, b) widok przekroju struktury.
1) warstwa czynna hallotronu w postaci potprzewodnika typu n, 2) warstwa podlozowa

typu p, 3) kontakt elektryczny, 4) warstwa zaporowa w postaci ztgcza p-n

Technologia hallotronow naparowywanych polega na naparowaniu proézniowym
cienkiej warstwy materialu potprzewodnikowego na podioze izolujace. Wykorzystanie tej
technologii umozliwia wykonanie sensora hallotronowego z szerokiej gamy materialow
potprzewodnikowych. Wtlasciwosci hallotronow naparowywanych sg zalezne od parametrow

procesu naparowywania i nie sg jednoznacznie okreslone przez zastosowany materiat [33].

W produkcji hallotronéw naparowywanych nalezy wyr6zni¢ dwa kluczowe etapy:
. Naparowywanie warstwy potprzewodnikowej,

o naparowywanie elektrod.

Naparowywanie warstwy potprzewodnikowej odbywa si¢ przez naparowywanie
magnetronowe (ang. Sputter Deposition) lub naparowywanie prézniowe (ang. Vacuum
Deposition) [31].

Technikami PVD uzyskane sg warstwy od 500 nm do 5 um. Technologia hallotronow
naparowywanych jest nieroztacznie powigzana litografig optyczng. Ze wzgledu na to mozliwa
jest wzglednie tania produkcja masowa o duzej powtarzalnosci parametrow. Przykladowy

hallotron naparowywany pokazano na rysunku 3.10.
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Rys. 3.10. Hallotron naparowywany [34]: 1) warstwa polprzewodnika, 2) kontakt metaliczny,
3) podioze

Warstwy  poOlprzewodnikowe  wytworzone przez naparowywanie nie  s3
monokrystaliczne. Z tego wzgledu, hallotrony wytworzone tymi technologiami maja nieco
gorsze parametry niz czujniki Halla wytworzone z materialéw litych o tym samym skladzie

[35].

Technologia epitaksjalna polega na krystalizacji materiatu poétprzewodnikowego z fazy
gazowej na podiozu o zblizonej sieci krystalicznej. Pozwala to na uzyskiwanie bardzo

cienkich warstw o strukturze monokrysztatu [36].

Mozliwo$¢ wykonania cienkich warstw monokrystalicznych jest szczegdlnie istotna z
punktu widzenia produkcji hallotronéw z materialow o wysokiej ruchliwosci no$nikow, czyli
takich jak antymonek indu (InSb) oraz arsenek indu (InAs) [37]. W przypadku krzemu
technologia epitaksjalna umozliwia przede wszystkim wykonanie uktadéow scalonych
obejmujacych tranzystory, rezystory oraz strukture hallotronowa na jednym podiozu, w

trakcie jednego procesu technologicznego.

W technologii epitaksjalnej bardzo wazna jest wysoka jako$¢ podloza, poniewaz
defekty struktury krystalicznej sg przenoszone na struktur¢ warstwy nanoszonej [38].
Wspolczesnie typowe hallotrony produkowane na skale masowa wykonywane sg z krzemu
(Si), arsenku galu (GaAs), arsenku indu (InAs) oraz antymonku indu (InSb) [39, 44].
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3.4. Hallotrony do pomiaréw tréjosiowych

Oproécz opisanego W rozdziale 3.2 typowego uktadu pracy sensora Halla istniejg inne
rozwigzania (budowy?) hallotronéw, przeznaczone do specyficznych zadan pomiarowych.

Sa to:

e hallotrony pionowe (ang. Vertical Hall-effect sensor) [40],

e hallotrony trojosiowe (ang. 3d Hall sensor) [41, 42].

W roku 1984 R. S. Popovi¢ zaproponowal rozwigzanie budowy hallotronu, ktory
reaguje na skladowa indukcji pola magnetycznego dziatajaca w plaszczyznie czujnika
(tzw. hallotron pionowy). Hallotron pionowy wykorzystuje geometryczne przeksztalcenie
typowego czujnika Halla. Zostat on tak skonstruowany, by wszystkie elektrody byty
umieszczone na powierzchni struktury, jak podano na rysunku 3.11. Taki hallotron posiada 3

elektrody zasilajace oraz 2 elektrody pomiarowe.

@

2 1

\ 2 112

Rys. 3.11. Hallotron pionowy: 1) potprzewodnik, 2) kontakt metaliczny

Zaproponowany przez Popovica hallotron zostat wykonany w technologii CMOS.
Czuly obszar struktury potprzewodnikowej ograniczono za posrednictwem dyfuzji (ang. deep
diffusion) [43]. Osiagni¢to czulo$¢ 450 V/AT. Pionowy czujnik hala znalazt szerokie
praktyczne zastosowanie w przemysle, o czym $wiadczy dostepnos¢ handlowych czujnikow

w ofercie takich producentow jak Infineon oraz Allegro [44, 45].
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Hallotrony z zastosowaniem struktur ptaskich sg czule na pole magnetyczne prostopadte
do powierzchni czujnika zatem pomiar wszystkich sktadowych wektora nate¢zenia pola
magnetycznego B wymaga trzech sensoréw umieszczonych w plaszczyznach prostopadlych
do wektorow tworzacych baze ortogonalng, co przedstawiono na rysunku 3.12 Takie
rozwigzanie charakteryzuje si¢ trudnoscig precyzyjnego ustawienia czujnikéw skladowych

[46] oraz wzglgdnie duzymi wymiarami [47].

Rys. 3.12. Sonda pola magnetycznego oparta na konwencjonalnych czujnikach Halla:
1) ramka ortogonalna, 2-4) niezalezne hallotrony do pomiaru sktadowej wektora pola

magnetycznego w osiach: X, Y, Z

Opracowanie pionowego czujnika Halla umozliwito skonstruowanie sondy tréjosiowej
ze strukturami umieszczonymi na jednym podiozu. W roku 2000 Schott zaproponowat,
przedstawiony na rysunku 3.13, hallotron do pomiaru indukcji pola magnetycznego w trzech
osiach, zawierajacy tylko 8 kontaktow [48]. Dostgpne sa rowniez sondy bazujace na jednym
podiozu, zawierajacym podwdjny pionowy czujnik Halla do pomiaru w dwoch osiach oraz

jeden typowy (poziomy) czujnik Halla [49, 50].
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Rys. 3.13. Trojosiowa sonda pola magnetycznego w wykonana na jednym podiozu: 1)
warstwa polprzewodnika, 2) elektroda pragdowa, 3) elektroda napieciowa. Ci.a - kontakty

napieciowe, Ki.4— kontakty pradowe
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3.5. Zrédla napiecia niezrownowazenia w sygnale wyjsciowym hallotronu i metody
jego kompensacji

Nowe rozwigzania konstrukcyjne 1 technologiczne czujnikoéw hallotronowych,
rozwijane na §wiecie w ostatnich latach, shuzg ograniczeniu niepewno$ci pomiaru. Jednym z

gtownych jej zrodet w czujnikach Halla jest napigcie nierbwnowazenia.

Sygnat wyjsciowy Uwy rzeczywistego czujnika Halla jest sumg napi¢é¢ powstalych w

wyniku efektu Halla oraz innych zjawisk fizycznych okreslony rownaniem:
Upy = Uy + U, (3.15)

gdzie: Un jest napieciem Halla, a Un - napieciem niezrownowazenia.

Wystepowanie napi¢cia niezrownowazenia U, jest zjawiskiem niepozgdanym,
prowadzacym do pogorszenia wlasciwosci uzytkowych hallotronu oraz wzrostu niepewnos$ci
pomiaru pola magnetycznego. Napigcie niezrOwnowazenia mozna zaobserwowac podczas
przeptywu pradu zasilania | przez hallotron, przy zerowej indukcji mierzonego pola
magnetycznego B.

Najwazniejszymi sktadowymi napigcia niezrownowazenia Un w hallotronach s3:

e napiecie wynikajace z rezystancyjnej asymetrii hallotronu [51],

e napiecie termoelektryczne [52].
Napiecie ohmowe asymetrii hallotronu Uy, jest napieciem, ktére powstaje na
rezystancji wzdluznej migdzy powierzchniami ekwipotencjalnymi, na ktoérych znajdujg sie¢
kontakty napigciowe. Warto$¢ tego napigcia mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

Uohm =101 (3.16)

gdzie: ro to wspotczynnik asymetrii hallotronu [53], a | - prad zasilania hallotronu.
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Powstanie napigcia ohmowego asymetrii moze by¢ spowodowane nastgpujacymi

czynnikami [52-53]:

o niedoktadnos$cig wykonania zatozonych parametrow geometrycznych sensora,
o umieszczeniem elektrod na powierzchniach nieekwipotencjalnych,

o defektami struktury sensora hallotronowego,

o niejednorodnoscia rezystywnosci sensora hallotronowego,

o naprezeniami mechanicznymi.

Napiecie termoelektryczne niezrownowazenia sygnalu wyjsciowego hallotronu jest
spowodowane rdznicg temperatury pomigdzy zaciskami napigciowymi. Moze ono wynika¢ z
nierbwnomiernego nagrzewaniu si¢ struktury polprzewodnikowej wskutek niesymetrycznego
rozptywu pradow. Napigcie termoelektryczne niezrownowazenia Ut okreslone jest

nastepujaca zaleznos$cia:
Up = kp - I? (3.17)

Przy czym: kT — wspotczynnik napiecia termoelektrycznego, | — warto$¢ pradu zasilania.

W praktyce najwickszy udzial w napieciu niezrOwnowazenia ma napigcie ohmowe
asymetrii, natomiast napig¢cie termoelektryczne Ut niezréwnowazenia osigga znaczne

warto$ci w przypadku niepoprawnego wykonania elektrod hallotronu [29].

Istnieje kilka sposobow zmniejszenia napiecia niezrownowazenia U, w hallotronach.
Wybdr konkretnej metody kompensacji zalezy od jego wartosci i przyczyny powstawania.
Wsérod stosowanych w praktyce metod mozna wyrdézni¢ metody, ktore bazuja na

zastosowaniu:

. rezystorow rownowazacych,
o mechanicznej korekty struktury,
o dodatkowego uktadu elektronicznego i ewentualnej kompensacji programowej.

Wprowadzenie w obwod zasilania hallotronu dodatkowych rezystoréw kompensujacych
wpietych rownolegle do przeptywu pradu zasilania przedstawiono na rysunku 3.14.
Zastosowanie takich rezystorow prowadzi do zmniejszenia czulosci hallotronu przy

identycznych danych warunkach zasilania. Ponadto w celu zapewnienia poprawnej pracy w
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szerokim zakresie temperatury stosowane w ukladzie rezystory powinny mie¢ zblizone

wspotczynniki temperaturowe.
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Rys. 3.14. Uklad kompensacji napigcia niezrOwnowazenia [33]

Zastosowanie rezystorOw rownowazacych jest wzglednie prosta metoda kompensacji
napiecia niezrownowazenia. Metoda polega na prowadzeniu dodatkowych rezystancji
pomigdzy zaciski hallotronu, co przedstawiono na rysunku 3.15. Omawiany ukfad

kompensacji jest wzorowany na uktadach mostkowych.

Rys. 3.15. Hallotron Honeywell z uktadem kompensacji [54]. Wykonanie w postaci uktadu
grubowarstwowego: 1) wyprowadzenia, 2) pokrywka zabezpieczajagca  struktury

hallotronowej, 3) rezystory rOwnowazace docinane laserowo, 4) obszar korekcji rezystora

rOwnowazacego

Mechaniczng metod¢ korekcji napigcia asymetrii stosuje si¢ na etapie produkcji

hallotronu. Polega ona na nieznacznej zmianie zarysu struktury hallotronowej w
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odpowiednim miejscu, najczgsciej w poblizu kontaktow napigciowych. Przyklad takiej

kompensacji przedstawiono na rysunku 3.16.
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Rys. 3.16. Korekcja napigcia niezrownowazenia hallotronu przez korekt¢ mechaniczng w
poblizu elektrod: 1) obszar potprzewodnika, 2) kontakt metaliczny, 3) obszar usunigtego
polprzewodnika podczas korekcji, 4) zakres obszaru korekcji. C1, C> — kontakty pradowe;

Cs, C4 — kontakty napigeciowe

Korekte przeprowadza si¢ przez usunig¢cie materialu poiprzewodnikowego za pomoca
narzedzia mechanicznego lub lasera — analogicznie do korekcji laserowej rezystorow.
Usunigcie materialu ze struktury powoduje zmiane rozkiadu potencjalu na powierzchni
hallotronu [55].

Redukcje napigcia niezrownowazenia mozna osiggna¢ przez odpowiednie podigczenie
ze soba kilku struktur Halla. Aby osiggna¢ zmniejszenic napigcia niezrownowazenia,
poszczeg6lne struktury podlaczane sa réwnolegle, przy czym przeptyw pradu | w kazde;j
kolejnej strukturze powinien by¢ obrocony o 90° w odniesieniu do poprzedniej (Kierunek
oznaczono strzalka rys. 3.17). Schemat takiego uktadu polaczen pokazano barwnymi liniami
na rysunku 3.17. Podigczenie struktur hallotronowych w takiej konfiguracji prowadzi do
kompensacji wspoOlnego napigcia niezrOwnowazenia oraz do usredniania napi¢cia na

zaciskach wyjsciowych [56].
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Rys. 3.17. Schemat metody kompensacji napi¢cia niezrOwnowazenia hallotronu
wykorzystujacy réwnoleglte polaczenie struktur hallotronowych 2z  zachowaniem
ortogonalnosci przeptywu pradu zasilania. C1, C, — kontakty; Csz, C4 — kontakty napieciowe.
Kontakty o jednakowych indeksach sg fizycznie potaczone

Zwigkszenie liczby polaczonych struktur dodatkowo zmniejsza szumy w sygnale
wyjsciowym uktadu hallotrondw, lecz rownocze$nie zwigksza powierzchni¢ czujnika. Nalezy
zwréci¢ uwage, ze przy rownoleglym podlaczeniu zapotrzebowanie na prad zasilania | ro$nie
proporcjonalnie do sumarycznej liczby potaczonych hallotronéw. Ponadto metoda ta moze
by¢ zastosowana jedynie w hallotronach wykonanych na wspdolnym podiozu, gdzie zrodio
napigcia niezrOwnowazenia U, ma zblizony charakter (np. napr¢zenia mechaniczne,

temperatura) oraz amplitude.

Stosowanym praktycznie rozwigzaniem problemu napig¢cia niezrownowazenia jest

zastosowanie metody zamiany kierunkéw pradu zasilania hallotronu (ang. spinning current
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metod). Jest to metoda dynamicznej kompensacji napigcia niezrOwnowazenia. Metoda ta
polega na cyklicznej zmianie elektrod pomiarowych i zasilajacych hallotronu, co

przedstawiono na rysunku 3.18 [57].

Fazal \ Faza 2 ! Faza 3 | Faza 4
J—:I—LEJ—:I—LEJ—:I—LEJ—:I—L
y i AR ! y ! AR
| i v|\ | | I
N o = i m = C
Uwy=Un+Un i UWy:UH'UN E UWY:UH+UN E UWY:UH_UN

e ' .. U, +U
l'JWY

U

wy

po filtracji

Rys. 3.18. Sposob =zasilania struktury poiprzewodnikowej hallotronowej 1 napiecie
niezrOwnowazenia sygnalu wyjéciowego W metodzie dynamicznej kompensacji napiecia

niezrOwnowazenia

Metoda zamiany kierunkow pradu zasilania hallotronu jest podobna do metody z
rownolegtym polaczeniem kilku struktur, przy czym rownolegle polaczenie struktur jest
zastgpione przelgczaniem =zasilania w jednej strukturze przez uklad elektroniczny.
W poszczegdlnych fazach pracy pary zaciskdw wejsciowych 1 wyjsciowych sa zamieniane
miejscami tak, by w kolejnej fazie przeptyw pradu zostat obrocony o 90°. W wyniku takiego
zasilania napigcie niezrOwnowazenia wystepujace na zaciskach wejSciowych na przemian
zmienia znak. Uzyskany sygnatl pomiarowy jest wzmacniany oraz usredniany. W zaleznosci
od typu struktury hallotronowej stosuje si¢ 2-, 4-, 6- fazowg dynamiczng kompensacje

napigcia niezrOwnowazenia, z czego najbardziej popularny jest uktad 4-fazowy [58-60].
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Zastosowanie metody zamiany kierunkéw pradu zasilania hallotronu wymaga od
struktury hallotronowej symetrii. Prawidlowo zastosowana metoda umozliwia zmniejszenie
napig¢cia niezrownowazenia o okoto dwa rzedy wielkosci. W rezultacie sygnat wyjsciowy z

hallotronu staje si¢ takze jest mniej wrazliwy na zmiany temperatury [37].

Ukfad kompensacji moze by¢ wykonany w postaci niezaleznego ukladu dla juz
wyprodukowanego hallotronu lub jako integralna cz¢s¢ hallotronu, w postaci uktadu
scalonego. Hallotrony produkowane masowo najczeSciej posiadaja wbudowany uktad
elektroniczny kompensacyjny. Jednym z najprostszych ideowo rozwigzan ukladu
kompensacji elektronicznej jest zastosowanie sumatora napigcia, przedstawionego na rysunku

3.19 [61].
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Rys. 3.19. Uklad sumatora napigcia, jako elektronicznego uktadu kompensacji.

Korekta nastepuje przez regulacje potencjometru R4 podlaczonego do symetrycznego

napiecia odniesienia Urer

39



3.6. Scalone przetworniki hallotronowe

Nowoczesne czujniki oprécz struktury hallotronowej zawieraja szereg ukladow

wspolpracujacych, ktoére poprawiaja ich wilasciwosci uzytkowe, szczegélnie w zakresie

redukcji dryftu temperaturowego. Zintegrowane uktady hallotronowe sg wyposazone W:

precyzyjne, skompensowane zrdodto zasilania,

uktad dynamicznej kompensacji napigcia niezrOwnowazenia,
czujnik temperatury,

cyfrowe lub analogowe uklady filtrujace,

mikrokontroler zapewniajacy korekcje nieliniowosci charakterystyki.

Szczegdlng role w kompensacji napigcia niezrownowazenia w scalonych uktadach

hallotronowych odgrywaja mikrokontrolery. Za ich pomoca mozliwa jest zaawansowana

korekta charakterystyki, uwzgledniajaca wplyw temperatury, napiecia zasilania oraz innych

czynnikow, ktore mogg zakltocaé pomiar [62].

Rys 3.20. Uktad scalonego hallotronu Allegro 1391 [63]: 1 - sensor hallotronowy, 2 - uktad

przetwarzania analogowego, 3 — cyfrowy uktad sterowania, 4 — pola kontaktowe

W uktadach hallotronowych stosowane sa omoéwione technologie, konstrukcje oraz techniki

pomiaru i kompensacji napi¢¢ niezrOwnowazenia. Wszystkie te dzialania maja na celu

osiaggniecie mozliwie najlepszych wlasciwosci pomiarowych, w tym niepewno$ci pomiaru i

czulo$ci. Parametry te zaleza od uzytego materialu i technologii. Jednym z nowych,

obiecujacych materiatow jest grafen.
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4. Grafen w sensorach hallotronowych

Grafen jest krystaliczng odmiang alotropowa wegla o grubosci pojedynczej warstwy
atomowej. Moze by¢ on traktowany jako struktura dwuwymiarowa. Atomy wegla w tej
strukturze sg rozmieszczone w charakterystycznym heksagonalnym uktadzie i polaczone

stabilnymi wigzaniami atomowymi typu sp2 [64].

Grafen jest pierwszym otrzymanym materialem dwuwymiarowym. Opis teoretyczny
grafenu zostal sformulowany juz w latach 50. dwudziestego wieku [65], jednak po raz
pierwszy material ten udalo si¢ wytworzy¢ dopiero w roku 2004 [66]. Andriej Gejm i
Konstantin Nowosiolow z Uniwersytetu w Manchesterze, ktorzy jako pierwsi wytworzyli i
eksperymentalnie zweryfikowali parametry struktury grafenowej, zostali za swoje odkrycie
uhonorowani Nagroda Nobla w dziedzinie fizyki w 2010 roku [67]. Obok waznych z
praktycznego punktu widzenia wiasciwosci mechanicznych [68] i cieplnych [69], grafen
wykazuje takze bardzo dobre wiasciwosci elektryczne. Wysoka ruchliwo$¢ nosnikow tadunku
elektrycznego w grafenie (przecietnie okolo 2000 -5000cm?/V-s [70], najwyzsza
odnotowana warto$¢ ponad 200 000 cm?/V-s [71]) sprawia, ze stanowi on dobry materiat do
produkcji przetwornikow pola magnetycznego dziatajacych z wykorzystaniem zjawiska
Halla. W przypadku hallotronow grafenowych nalezy spodziewaé si¢ wysokiej czulosci,
przekraczajacej wartosci odnotowywane dla najlepszych dotychczas stosowanych materiatow
takich jak: arsenek indu (InAs) [72], arsenek galu (GaAS) [73], antymonek indu (InSbh) [74].
Ponadto hallotrony grafenowe mogg pracowac¢ w niskiej temperaturze, co jest wazne z punktu
widzenia zastosowan w technice kriogenicznej. Zakres czutos$ci hallotronow w odniesieniu do

materiatlow, z ktorych sg one wykonywane zebrano na rysunku 4.1.
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Rys. 4.1. Zestawienie czutosci hallotronéw wykonanych z materialow potprzewodnikowych i

grafenu oraz mozliwe zakresy pracy sensorow

Wysoka czulo$¢ hallotronéw wykonanych z grafenu wynika nie tylko z wysokiej

ruchliwosci no$nikow tadunku. Grafen stwarza mozliwos$¢ uzyskania bardzo matej grubosci

warstwy sensora, co powoduje wzrost czulosci okreslonej parametrem Sa, opisanym

zaleznoscig 3.8.

Jednak, jak wykazujg wyniki eksperymentalne, wtasciwosci hallotronéw grafenowych

sg w duzym stopniu zalezne od technologii wytwarzania i podloza, na ktéorym zostaty

wykonane. Obecnie liczne, wiodace na swiece zespoly prowadzg badania nad mozliwo$ciami

zastosowania grafenu w technice hallotronowej. Jako podloza stosowane sg w szczegolnosci:

warstwy wytwarzane na folii miedzianej z przeniesieniem na podtoze z dwutlenku

krzemu (SiO2) [75],

grafen epitaksjalny wytwarzany na wegliku krzemu (SiC) [76],

grafen wytwarzany na platynie i przenoszony na podloze z dwutlenku krzemu

(SiO) [77],

epitaksjalny grafen sublimowany na wegliku krzemu (SiC) [78],

grafen mechaniczne eksfoliowany i umieszczony na heksagonalnym azotku boru

(hBN) [79].

W tabeli 4.1 zebrano dwa najwazniejsze parametry funkcjonalne hallotronéw

grafenowych wykonanych na réznych podtozach. W tabeli uwzgledniono czuto$¢ Si sensoréw
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oraz widmowa gestos¢ mocy szumoéw P sensora, determinujaca mozliwg do uzyskania

rozdzielczo$¢ pomiaru.

Tabela 4.1. Podstawowe parametry hallotronow grafenowych wykonanych z wykorzystaniem

r6znych podlozy i technologii

Czulo$é pradowa Widmowa gestosé
Technologia wykonania hallotronu S, mocy szuméw Ps
(VIAT) (T/HZ%%)
Grafen wytwarzany na miedzi 6
przenoszony na SiO- 310 4310
Grafen epltaks_JaIny wytwarzany na 790 2.5-10°
SiC
Grafen wytwarzany na platynie 800 0.5-10°
przenoszony na SiO;
Epitaksjalny gr_afen sublimowany na 1022 1.3-10°
SiC
Grafen _mechanlczne eksfoliowany i 5700 50-10°
umieszczony na hBN

Technologia grafenowa jest nowa technologia, wigc towarzysza jej problemy zwigzane
zarowno z Wytwarzaniem grafenu jak i z wykonywaniem z niego przyrzadow. W odniesieniu

do produkcji hallotronéw waznymi zagadnieniami sg:

e jednorodnos¢ warstw grafenu,

e dokladnos¢ ksztattowania struktur hallotronu metoda litografii,

e wykonanie kontaktow zapewniajacych adhezj¢ i kontakt ohmowy,

e zabezpieczenie struktur przed wptywem otoczenia, zwlaszcza wilgoci,

e zapewnienie statosci parametrow warstwy grafenowej w czasie.

Do seryjnej produkcji hallotronéw najbardziej korzystne wiasciwosci ma grafen
epitaksjalny, wytwarzany na podiozu z wegliku krzemu (SiC) [80], ktorego przyktadowe

zdjecie w przekroju przedstawiono na rysunku 4.2.
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Rys. 4.2. Przekr6j warstwy grafenu epitaksjalnego na podtozu z SiC. Z zdjecie z
mikroskopu sit atomowych [81]

Na rysunku 4.3 przedstawiono wyniki badania jednorodno$ci warstwy grafenu

wytwarzanego na folii miedzianej oraz na wegliku krzemu (SiC).

a) b)

Rys. 4.3. Wyniki badania jednorodno$ci warstwy grafenu wytwarzanego na a) folii
miedzianej [82], b) na wegliku krzemu (SiC) [83]

Pomimo, ze warstwy grafenu na powierzchni weglika krzemu (SiC) sg duzo bardziej
jednorodne niz warstwy grafenu uzyskiwanego na folii miedzianej, znaczna warto$¢ napigcia
niezrownowazenia Un W hallotronach grafenowych wynika przede wszystkim z morfologii
podloza, mianowicie tarasOw zwigzanych z warstwami struktury krystalicznej weglika
krzemu uwidacznianych w procesie wytwarzania grafenu [84] oraz z niecigglosci (w tym

peknigé) grafenu powstajacych w procesach litograficznych [85].
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5. Przeglad stanu wiedzy w zakresie tomografii rezystancyjnej

5.1. Istota pomiaréw tomograficznych

Istotg pomiarow tomograficznych jest uzyskanie wyzszego rzedu modelu obiektu (na
przyktad modelu trojwymiarowego 3D) na podstawie pomiardw nizszego rzedu, zwanych
projekcjami (na przyktad obrazowania dwuwymiarowego 2D lub pomiarow skalarnych). W
przypadku, gdy tomografia prowadzi do uzyskania modelu trojwymiarowego, umozliwia ona
wyznaczenie przestrzennego rozkladu parametrow wewnatrz obiektu, przez co czesto

lokowana jest w obszarze badan nieniszczacych [86].

W zaleznosci od wykorzystywanego zjawiska fizycznego wyrdznia si¢ nastepujace

techniki tomograficzne:

e rentgenowska [87],

e rezonansu magnetycznego [88],
e emisyjng pozytonowg [89],

e ultrasonograficzng [90],

e optyczng dyfuzyjng [91],

e wiropragdowg [92],

e rezystancyjng [93],

e impedancyjng [94],

e pojemnosciows i inne [95].

Dla praktycznego uzycia tomografii kluczowe jest zastosowanie przeksztalcenia
tomograficznego umozliwiajacego integracje¢ informacji zawartej w projekcjach do postaci

modelu obiektu. Przeksztalcenie tomograficzne moze by¢ zrealizowane przez:

e przeksztalcenie bezposrednie,

e wyznaczenie rozkladu przestrzennego parametrow z uzyciem metod optymalizacji
ciggle;j,

e wyznaczenie rozkladu przestrzennego parametrow przez optymalizacyjne
dopasowanie wybranych cech obiektu do wynikdw uzyskanych z rejestracji projekc;ji.
Schematy przeplywu informacji w dwoch alternatywnych rozwigzaniach

przeksztatcenia tomograficznego zebrano na rysunku 5.1.
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Rys. 5.1. Wyznaczenie modelu wyzszego rzedu na podstawie projekcji: a) metodami
analitycznymi (np. metodg sumacyjng z filtrowaniem), b) przez wyznaczenie modelu metoda

optymalizacyjng

W przypadku tomografii rentgenowskiej, w ktorej przeksztalcenie tomograficzne
polega na zlozeniu serii ptlaskich obrazow w trojwymiarowy model obiektu, istnieje
mozliwo$¢ zastosowania metody sumacyjnej [96]. Metoda ta umozliwia bezposrednig
integracje projekcji, jednak wyznaczenie specyficznych cech modelu obiektu, takich jak na
przyktad granica material-powietrze w obiektach o zlozonej geometrii, wymaga zastosowania

dodatkowych algorytmow okreslajacych warto$ci graniczne sygnatu [97].

Nalezy jednak podkresli¢, ze w przypadku metod tomograficznych, w ktorych seria
projekcji skalarnych lub wektorowych jest przeksztalcana w trojwymiarowy model obiektu,
nie ma mozliwos$ci zastosowania metod analitycznych. Przyktady takich metod to miedzy
innymi tomografia rezystancyjna i tomografia wiropragdowa, w ktorych model obiektu
odtwarzany jest na podstawie odpowiednio skalarnych pomiaréw rezystancji [98] i
wektorowych pomiaréw impedancji cewki detekcyjnej [99]. W przypadku tych metod
niezbedne jest zastosowanie metod iteracyjnych, umozliwiajacych identyfikacje modelu

badanego obiektu z wykorzystaniem algorytméw optymalizacji.
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W metodach iteracyjnych najczesciej stosowane sa gradientowe metody optymalizacji,
w szczegdlnosci metody quasi-Newtonowskie [100]. Schemat dzialania iteracyjnego
przeksztalcenia tomograficznego podano na rysunku 5.1 b). Kluczowym elementem
przeksztalcenia tomograficznego wykorzystujacego metody iteracyjne jest przeksztalcenie
proste, umozliwiajagce zamodelowanie sygnatu pomiarowego odpowiadajacego danemu
modelowi obiektu. Przeksztalcenie to jest kluczowym elementem funkcji celu, ktorej schemat

blokowy podano na rysunku 5.2.

Model
wyzszego rzedu
opisujacy obiekt

il

Przeksztatcenie
proste

il

Modelowany
sygnat pomiarowy

L

Zmierzony >| Wyznaczenie parametru
sygnat pomiarowy opisujacego roznice

Rys. 5.2. Schemat wyznaczenia funkcji celu w przeksztatceniu tomograficznym

Parametr opisujacy roéznice pomiedzy modelowym sygnatem pomiarowym a
zmierzonym sygnatem pomiarowym najczg¢sciej wyznaczany jest przez sume kwadratow
roznic pomigdzy wartosciami tych sygnalow [101]. Natomiast przeksztalcenie proste w
pomiarach tomograficznych najczgsciej realizowane jest za pomoca metody elementow

skoniczonych (ang. finite elements metod) [102] lub metody elementow brzegowych [103].

Przyktadem systemow tomograficznych, w ktorych realizacja przeksztalcenia
tomograficznego, zgodnie z algorytmem przedstawionym na rysunku 5.1 b, jest tomografia
wiropragdowa [104]. W przypadku tego przeksztalcenia sygnal pomiarowy z cewki
detekcyjnej porownywany jest z sygnalem wyznaczanym z modelownia metoda elementow
skoficzonych, w ktorym ksztalt przedmiotu opisany moze by¢ jako rozklad przestrzenny
wzglednej przenikalno$ci magnetycznej u oraz rezystywnosci p . Warto jednak podkresli¢, ze

w nowoopracowywanych tomografach wiropradowych, w celu przy$pieszenia obliczen,
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obiekt modelowany opisywany jest przez spodziewany ksztalt obiektu wraz modelowana
nieciggloscig. W takim przypadku realizacja przeksztalcenia tomograficznego sprowadza si¢
do okreslenia potozenia 1 ksztaltu niecigglosci, a nie wyznaczenia pelnego rozkladu
przestrzennego wzglednej przenikalnosci magnetycznej u oraz rezystywnosci p. Znaczaco
zmniejsza to ztozono$¢ obliczeniowa przeksztalcenia tomograficznego, co ma szczegodlne

znaczenie w zastosowaniach przemystowych.

W ciggu ostatnich lat mozna zaobserwowaé znaczacy rozwdj otwartego
oprogramowania (na licencji ,,open-source”) przeznaczonego do modelowania metoda
elementow skonczonych. Przyktadem takiego oprogramowania jest oprogramowanie ELMER
FEM rozwijane przede wszystkim przez zespot z IT Center for Science w Finlandii.
Oprogramowanie ELMER FEM umozliwia modelowanie ukladéw magnetostatycznych
[105], magnetodynamicznych [106], elektrycznych [107], mikrofalowych [108] i
mechanicznych. Ze wzgledu na otwartg licencj¢, rozwigzania opracowane z wykorzystaniem
oprogramowania ELMER FEM mogg by¢ wykorzystywane zarowno do celow badawczych
jak i komercyjnych, co jest szczegdlnie wazne z punktu widzenia ewentualnych wdrozen

przemystowych.

5.2. Tomografia rezystancyjna

Istota tomografii rezystancyjnej jest zobrazowanie przestrzennego rozkladu
rezystywno$ci materialu badanego elementu, a w rezultacie uzyskanie informacji o jego
strukturze wewnetrznej. W tomografii rezystancyjnej pomiar rezystancji realizowany jest
metodg posrednig [109] przez pomiar napigcia pomigdzy elektrodami na brzegu obszaru

badanego w warunkach przeptywu okreslonego pradu.

Tomografia rezystancyjna to przyklad tomografii, w ktorej przeksztalcenie
tomograficzne prowadzace do odwzorowania rozkfadu rezystywnosci wewnatrz badanego
obiektu mozliwe jest jedynie na drodze metody iteracyjnej przedstawionej na rysunku 5.1b.
Dlatego tomografia ta wymaga przeksztalcenia prostego z zastosowaniem metody elementow

skonczonych lub metody elementéw brzegowych.

Tomografi¢ rezystancyjng po raz pierwszy wykorzystanow badaniach geofizycznych
gruntu. Pierwsze rezystancyjne pomiary geologiczne wykonano w 1911 roku. Zostaty one
opisane przez braci Schlumberger [110]. Do konca lat siedemdziesigtych systemy do

pomiaréw geologicznych zawieraly: zrodlo pradu, galwanometr, mostek rezystancyjny oraz
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kilka elektrod pomiarowych. W roku 1966 Keller i Frischkneckt zaproponowali interpretacje

pomiar6w rezystancyjnych przez stosunkowo prosty model analityczny [111].

Intensywny rozwo6j technik tomograficznych, w tym tomografii rezystancyjnej,
nastgpit wraz z rozwojem techniki komputerowej, umozliwiajacej przeprowadzenie obliczen
numerycznych i praktyczne wykorzystanie metody elementow skonczonych [112, 113].
Pierwsze przeksztalcenia tomograficzne byly zastosowane w diagnostyce medycznej na
obrazach rentgenowskich wykorzystujac algorytm projekcji wstecznej [114]. Zastosowany
algorytm znalazt zastosowanie rowniez w tomografii rezystancyjnej do rekonstrukcji obrazow

2-wymiarowych [115] oraz 3-wymiarowych [116].

Pierwszy przyrzad do praktycznych zastosowan tomografii rezystancyjnej zoOstat
zaproponowany przez Ramireza [117]. Urzadzenie zawieralo 20 elektrod pomiarowych oraz

komputerowy system akwizycji i przetwarzania danych.
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Rys. 5.3. Obraz uzyskany przy pomocy tomografii rezystancyjnej w rejonie historycznej

dziatalnosci gorniczej [118]

Na duzg skale tomografia rezystancyjna jest stosowana w pomiarach geologicznych do
oszacowania sktadu gruntu oraz okreSlenia zawartosci wody, co przedstawiono na
rysunku 5.3 [118]. Wspolczesne tomografy rezystancyjne do pomiaréw geologicznych moga
zawiera¢ do tysigca elektrod pomiarowych [119] i obejmujg obszar setek metrow

kwadratowych [120].

Tomografia rezystancyjna jest rowniez stosowana w tomografii procesowej, do
obrazowania przeptywow wielofazowych [121] oraz w zastosowaniach medycznych [122]. W

eksperymentach naukowych stosowano tomografi¢ rezystancyjna do obrazowania rozkladu
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konduktancji w cienkich warstwach tlenkéw metali (rysunek 5.3) [123] i kompozytow
zawierajacych nanorurki weglowe [124]. Rownocze$nie w odniesieniu do tomografii
rezystancyjnej intensywnie rozwijana jest otwarta biblioteka ,,EIDORS” [125], umozliwiajaca

realizacj¢ przeksztalcenia prostego i odwrotnego z uzyciem metody elementéw skonczonych.

Na rysunku 5.4 przedstawiono przyktadowy wynik dziatania przeksztalcenia
tomograficznego dwuwymiarowego zastosowanego do wyznaczenia rozkladu rezystywnosci
probki cienkowarstwowej [123]. Uklad elektrod umieszczonych na okrggu umozliwit

wyznaczenie obszaréw nieciagglosci cienkiej warstwy rezystancyjnej.

sheet conductance/ mS.sq

Rys. 5.4. Tomografia rezystancyjna cienkich warstw: a) badana probka cienkowarstwowa
wraz z kolowym uktadem elektrod, b) model schematyczny elementu cienkowarstwowego
wraz zaznaczonymi niecigglosciami, ¢) obraz rozkladu konduktancji wyznaczony w wyniku

przeksztatcenia tomograficznego [123]
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5.3. Przeksztalcenie proste w modelowaniu hallotronéw cienkowarstwowych z
wykorzystaniem metody elementow skonczonych

W modelowaniu sensoréw hallotronowych kluczowa role ma rozkiad rezystywnosci. W
zwigzku z powyzszym nalezy rozwazy¢ uproszczone réwnania Maxwella do opisania

przeptywu pradu w hallotronie:

7-D=p (5.1)
_ ., 4D
VXH=]+— (5.2)

gdzie: D — wektor indukcji elektrycznej, p — objetosciowa gesto$¢ tadunkow elektrycznych,

H — wektor natgzenia pola magnetycznego, f — objetosciowa gestos¢ pradu elektrycznego.

Z réwnan (5.1) oraz (5.2) mozna wyprowadzi¢ zaleznos¢ na cigglo$¢ przeptywu
fadunku:

0pL+7-]=0 (5.3)
Prawo Ohma dla materialdw przewodzacych okresla zalezno$¢ pomigdzy gestoscia

pradu w przewodniku a polem elektrycznym powodujagcym przeptyw pradu. Zatem gestose

pradu mozna wyrazi¢ przez:

f = oF (5.4)
gdzie: o — przewodnos$¢ wlasciwa materiatu, E - wektor nat¢zenia pola elektrycznego.
Natomiast pole elektryczne E mozna wyrazi¢ za pomocg roOwnania:

gdzie: V¢ — gradient potencjatu elektrycznego.

Po podstawieniu zaleznosci (8.5) do (8.4) prawo Ohma przyjmuje forme wektorowa:

fz —aVo (5.6)
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Modyfikujac roéwnanie cigglosci (8.3) z uwzglednieniem (8.6) oraz, ze Z—‘:= 0

otrzymuje sig:
V-oVp=0 (5.7)
Otrzymana zalezno$¢ (5.7) jest nazywana rownaniem Poissona. Rozwigzaniem

roéwnania jest rozklad potencjatu w strukturze hallotronowe;.

Efekt Halla w przewodniku wynika z dziatania sity Lorentza (5.8) na poruszajacy si¢
fadunek.

F=q(E+(wxB)) (5.8)

W modelowaniu metodg elementow skonczonych uwzglednienie efektu Halla jest
mozliwe przez przedstawienie konduktancji z rownania (5.7) jako tensora

anizotropowego [126].

oc=en(u '+ H)™! (5.9)
gdzie:
1 0 O
pu=ul0 1 O (5.10)
0 0 1

0 -H, H, (5.11)
H=| H, 0 -H,
~H, H, 0

gdzie: Hy, Hy, H,— sktadowe natg¢zenia pola magnetycznego odpowiednio w osiach x, y, z.
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Po podstawieniu do (5.9) zaleznosci (5.10) oraz (5.11), zakladajac ze Hy=H\=0,

otrzymuje si¢ zalezno$¢ na tensor przewodnosci o'

o 1 —uH, O
o(H, p) = e MSIZ (1) (; , (5.12)

przy czym: g, — przewodno$¢ wilasciwa.

Zatem wprowadzajac do parametrow modelu jako przewodno$¢ zaleznos$¢ (5.12) w
postaci tensora, mozna zamodelowac zjawisko Halla w hallotronie za pomocg metody

elementow skonczonych.

Do sformulowania roéwnania rézniczkowego potrzebnego do obliczenia rozkladu mocy
wydzielanej na powierzchni struktury hallotronowej nalezy obustronnie pomnozy¢

wyprowadzone rownanie (5.6) przez Vg. Po czym przyjmuje ono nastepujacg postac:

p=Vo-aVe, (5.13)

Wyliczenie potencjatu elektrycznego ¢ wymaga zdefiniowania warunkow brzegowych
Dirichleta lub Neumanna. Warunek Dirichleta okre§la warto$¢ potencjalu na wybranych

brzegach, natomiast warunek Neumanna okres§la warto$¢ pradu na brzegach.
[=0Ve-7, (5.14)

gdzie: 71 - wektor normalny do wybranego brzegu.

W  przeprowadzonych symulacjach ze wzgledu na =zasilanie napieciowe struktur

hallotronowych zdefiniowano warunki brzegowe Dirichleta.

Na bazie podanych powyzej zaleznosci modelowanie cienkowarstwowych ukltadow

hallotronowych mozemy zrealizowac¢ stosujac:
« metode analityczna,
* metode elementow skonczonych (ang. finie elements method),

» metode r6znic skonczonych (ang. finie differences method).
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W  modelowaniu obiektow o skomplikowanej geometrii wyznaczenie modelu
analitycznego jest zagadnieniem zlozonym 1 czesto nie posiada rozwigzania. W tym
przypadku duzo skuteczniejszym narzgdziem do modelowania jest metoda elementow

skonczonych (MES) (ang. FEM — finite element method) [127].

Aktualnie na rynku dominujg trzy programy do implementacji metody elementow

skonczonych w modelowaniu zjawisk fizycznych:

e Ansys firmy ANSYS, Inc.,
e Comsol firmy COMSOL, Inc.,

e Simulation Mechanical firmy Autodesk.

Jednak w pracy zdecydowano si¢ wykorzysta¢ otwarte oprogramowanie do modelowania
metoda elementow skonczonych. Zwiazane jest to z koniecznos$cig uniknigecia wysokich optat
licencyjnych w przypadku komercyjnego wdrozenia opracowanych w ramach pracy

rozwigzan.
W niniejszej pracy:

« modele geometryczne modelowanych ukladow hallotronowych opracowano

z wykorzystaniem oprogramowania SALOME [128],

» dyskretyzacje modelu do postaci siatki zrealizowano z uzyciem oprogramowania
NETGEN [129]

* sformulowania warunkéw brzegowych 1 nadania wartosci parametrom, opisanie
modelowanych zjawisk fizycznych za po$rednictwem rdéwnan rozniczkowych i

rozwigzania tych rOwnan dokonano z uzyciem oprogramowania ELMER FEM [130],

« wyniki  wizualizowano i przeanalizowano za pomocg oOprogramowania
PARAVIEW [131].
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6. Koncepcja zaproponowanej metody kompensacji napiecia niezréwnowazenia
hallotronu z wykorzystaniem tomografii rezystancyjnej

Metody kompensacji napigcia niezrownowazenia hallotronu  polegajace na
zastosowaniu dodatkowego uktadu elektronicznego przetwarzania sygnalu pomiarowego sa
nieskuteczne przy znacznych wartosciach tego napiecia. W takim przypadku niezbedne jest
przeprowadzenie korekcji struktury czujnika przez usunigcie wybranego obszaru, np.
wypalenie laserem. Jest to proces analogiczny do powszechnie stosowanej w przemysle

laserowej korekcji wartosci rezystorow precyzyjnych.

Proponowana metoda kompensacji hallotrondw przez korekcje struktury sensora skiada
si¢ w dwoch etapow. Pierwszy z nich obejmuje okreslenie lokalizacji uszkodzen struktury
hallotronu za pomoca tomografii rezystancyjnej. W drugim etapie wykonywana jest
symetryczna korekta struktury za pomocg lasera, co mozna uznac za typowy element procesu
produkcyjnego, skutecznie obnizajacy napigcie niezrOwnowazenia w sygnale wyjsciowym w

hallotronie.

W pracy zaproponowano rozwigzanie umozliwiajgce realizacj¢ pomiaréw
tomograficznych przestrzennego rozkladu rezystancji hallotronu przez cykl pomiarow z
uzyciem specjalnego uktadu elektrod grzebieniowych [132]. Cykl pomiarowy rezystancji
pomiedzy elektrodami realizowany jest z zastosowaniem opracowanego w ramach pracy,
sterowanego cyfrowo stanowiska pomiarowego. Przeksztalcenie proste realizowane jest z
metoda elementéw skonczonych w otwartym oprogramowania ELMER FEM. Natomiast
metode wyznaczenia funkcji celu 1 caly proces optymalizacji w przeksztalceniu

tomograficznym zaimplementowano z uzyciem oprogramowania OCTAVE.

Aby zwickszy¢ efektywnos$¢ obliczeniowa realizacji przeksztalcenia tomograficznego
zastosowano rozwigzanie, w ktérym obszary nieciggtosci struktury hallotronu opisywane sg
przez niecigglosci w ksztalcie okregéw. Umozliwia to nie tylko lokalizacj¢ punktéw, w
ktorych nalezy dokona¢ korekcji struktury hallotronu, lecz takze dobor parametrow wigzki

lasera korygujacego [133].

Koncepcja zaproponowanego rozwigzania wigze si¢ z teza niniejszej rozprawy
dokorskiej: ,,Korekcja z wykorzystaniem tomografii rezystancyjnej umozliwia obnizenie

napigcia niezrdwnowazenia sygnatu pomiarowego z hallotronéw cienkowarstwowych".
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7. Przedmiot badan — hallotron cienkowarstwowy

Przedmiotem badan niniejszej pracy jest hallotron cienkowarstwowy. Hallotron ten
wyprodukowano z grafenu epitaksjalnego wychodowanego na podlozu z weglika
krzemu (SiC). Rozwazana struktura, ktorej przyktadows realizacje pokazano na rysunku 7.1,

ma ksztalt krzyza rownoramiennego w celu zapewnienia symetrii w czterech osiach.

Rys. 7.1. Hallotron grafenowy. Struktura sensora umieszczona w obudowie QFN32:

1) struktura grafenowa, 2) elektrody grzebieniowe, 3) obudowa QFN

Podczas realizacji projektu  GRAF-TECH/NCBR/12/14/2013, ktorego autor byt
wykonawcg, skoncentrowano si¢ na grafenie epitaksjalnym uzyskiwanym na wegliku krzemu,

wystepujagcym w dwdch postaciach:

e warstwy pojedynczej,

e quasi swobodnej warstwy podwdjne;j.

Wyniki pomiaréw czutosci S; dla hallotronéw wykonanych z grafenu w postaci warstwy
pojedynczej na stronie krzemowej potizolacyjnego weglika krzemu 4H-(0001) przekraczaty
1200 V/AT (maksymalna zmierzona warto$¢ to 3000 V/AT), co w momencie publikacji byto
jedna z najwyzszych spotykanych czutosci podanych w literaturze [134]. Jednak ze wzgledu
na zmienno$¢ w czasie parametréw elektrycznych grafenu w postaci pojedynczej warstwy,

wykonanie z niego hallotrondw do zastosowan przemystowych jest nieuzasadnione.
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Hallotrony wykonane z grafenu w postaci quasi swobodnej warstwy podwojnej, mimo
wyraznie nizszej czutosci (0k. 80 V/AT), maja stabilne w czasie parametry. Prototypy
hallotronéow grafenowych do zastosowan przemystowych wykonanych z zastosowaniem tego

materiatu zaprezentowano w pracy [135].

W tabeli 9.1 zebrano wartosci parametrow hallotronow wykonanych w ramach projektu
GRAF-TECH/NCBR/12/14/2013. Opracowane w ramach projektu hallotrony cechuja si¢
wzglednie wysoka czuloscig Sa, co umozliwia ich zastosowanie W wielu aplikacjach
przemystowych, np. takich jak przektadniki pradowe [136]. Jednak badania wykazaty

znaczgce wartosci napiecia niezrownowazenia U, sygnatu wyjsciowego z hallotronow.

Tabela 9.1. Parametry opracowanych w ITME hallotronéw grafenowych (badania w ramach
projektu GRAF-TECH/NCBR/12/14/2013)

Parametr Jednostka Warunki Min. | Typ. | Max.
pomiaru
Czulo$¢ Sa VIAT I;=1mA 30 50 100
Zakres pomiarowy Z T l.=1mA -0,5 0,5
Napiecie mV I-=1mA 0,1 2 100
niezréwnowazenia Uy
Rezystancja wejsciowa Q B=0mT, 500 | 700 | 2000
Ruwe I;=1mA
Rezystancja wyjsSciowa Q B=0mT, 500 | 700 | 2000
Rwy Iz =1mA
Wspélezynnik temp. %/°C B =10 mT, 0,11
czulosci aVu I;=1mAT=0-
60°C
Wspélezynnik temp. %/°C B=0mT, 0,16
rezystancji wejSciowej lc=1mA
aRwe T=o0d 0 do60°C
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Jednym z ograniczen stosowania grafenu epitaksjalnego w technice hallotronowej jest
wystgpowanie znaczgcego napigcia niezrownowazenia W wykonanych egzemplarzach
czujnikow. Wystepowania defektow struktury grafenu zostalo potwierdzone badaniami
struktur hallotronowych w Instytucie Technologii Materialdéw Elektronicznych za pomoca

mikroskopu elektronowego.

Otrzymane wyniki $wiadcza o wystgpowaniu niecigglosci warstwy grafenowej
w strukturze czujnika. Zaobserwowano, ze sa to pojedyncze obszary przewaznie przy

obrzezach warstwy grafenowej, co przedstawiono na rysunku 7.2.

Rys. 7.2. Grafenowa struktura hallotronowa. Na czerwono zaznaczono obszary niecigglo$ci.

Zdjecie z mikroskopu elektronowego (zdjgcie wykorzystano za zgoda ITME)

Wystgpowanie nieciggtosci struktury hallotronu wykonanego z grafenu powoduje
pogorszenie jego parametrow, a nawet konieczno$¢ odrzucenia hallotronu jako elementu
wadliwego. Obecnos¢ wadliwych egzemplarzy zmniejsza uzysk produkcyjny oraz zwigksza
cen¢ jednostkowa gotowego produktu. Znaczaca warto$¢ napigcia niezrownowazenia Un W
opracowanych hallotronach ogranicza mozliwos¢ kompensacji dryftu temperaturowego
sensora, poniewaz dryft temperaturowy napigcia niezrownowazenia U, ma dominujacy udziat

w dryfcie temperaturowym sygnatu wyjsciowego hallotronu. W rezultacie uzyskane wyniki
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wskazuja na potrzebe podjecia badan nad metodami kompensacji napigcia niezrownowazenia
sygnatu  wyjsciowego hallotronu nie tylko za pomocag elektronicznego ukladu
wspolpracujacego z sensorem hallotronowym, lecz takze przez fizyczng korekcje struktury
sensora. Umozliwi to znaczaca minimalizacje jego dryftu temperaturowego, a w rezultacie

poprawe charakterystyk uzytkowych.

W celu umozliwienia implementacji opracowanej metody kompensacji zaproponowano
nowy uktad hallotronu dostosowany do tomografii rezystancyjnej. Nowa propozycja jest
wprowadzenie wielu wyprowadzen, W rezultacie czego mozna uzyska¢ informacje
0 powierzchniowym rozkladzie napigcia. Od liczby wyprowadzen zalezy rozdzielno$¢
przeksztalcenia tomograficznego. Ze wzgledow technologicznych wytworzono 5 kontaktow
na jednym ramieniu hallotronu. Zaproponowany nowy uktad hallotronu posiada 20 kontaktow
pradowo-napieciowych, €0 schematycznie przedstawiono na rysunku 7.3. Natomiast
narysunku 7.4 przedstawiono zdjecie hallotronu wykonane z uzyciem mikroskopu

optycznego.

Rys. 7.3. Uklad hallotronu do kompensacji napigcia niezrownowazenia z zastosowaniem
metody komutacyjnej: 1) struktura hallotronowa, 2) grzebieniowe elektrody napigciowe,

3) grzebieniowe elektrody pradowe
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Rys. 7.4. Zaproponowany uktad hallotronu grafenowego do badan tomograficznych. Zdjecie z
mikroskopu optycznego: 1) struktura grafenowa (na czerwono zaznaczono granice obszaru
pokrytego grafenem), 2) elektody grzebieniowe, 3) bondowanie (zdjecie wykorzystano za
zgoda ITME)

Ponadto badania hallotronow grafenowych wykazaty, ze powszechnie stosowany w
sensorach  grubowarstwowych, krzyzowy ksztalt struktury sensora hallotronowego
(przedstawiony na rysunku 8.1) nie moze by¢ stosowany w sensorach cienkowarstwowych, w
tym sensorach hallotronowych. Naroza sensora ulegaja erozji w trakcie eksploatacji, co
prowadzi do dryftu czasowego charakterystyki sensora. W zwiazku z powyzszym konieczna

jest weryfikacja i modyfikacja ksztaltu sensoréw hallotronowych wykonywanych z grafenu.
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8. Modelowanie hallotronu z uzyciem metody elementéw skonczonych

Geometria struktury hallotronowej ma kluczowe znaczenie z punktu widzenia
wlasciwosci funkcjonalnych sensora Halla. Przez odpowiednie uksztaltowanie geometrii
hallotronu mozna zmniejszy¢é wplyw lokalnego nagrzewania si¢ oraz odpowiednio
uksztattowa¢ profil rozktadu gestosci pradu, a w rezultacie zmniejszy¢ podatnos¢ na wplyw
zjawiska termoelektrycznego i degradacje¢ struktury cienkowarstwowej [137]. Dlatego w
pracy przeprowadzono modelowanie zjawisk zachodzacych w hallotronie, w odniesieniu do
struktur o r6znej geometrii, jako dziatanie majace na celu zmniejszenie wptywu czynnikow
powodujacych  napigcie  niezrOwnowazenia. Na  podstawie  wynikow  symulacji
przeprowadzono analiz¢ i dobor ksztattu hallotronu cienkowarstwowego, bedacego
przedmiotem dalszych badan. Wynikiem prac jest zapewnienie stabilnosci struktur w
odniesieniu do wymiarOw geometrycznych badanych hallotronéw, zmniejszenie napigcia

niezrOwnowazenia oraz jego dryfu czasowego.

8.1. Modele geometryczne wybranych struktur hallotronowych

Modele geometryczne symulowanych struktur hallotronowych zostaty zaprojektowane
w $rodowisku Salome 7. Zaproponowano szes¢ roéznych struktur. Zaproponowano
modyfikacje ksztattu krzyza rownoramiennego polegajace przede wszystkim na zmianie
promieni lub faz narozy w przecieciu belek krzyza. Rysunki od 8.1 do 8.6 przedstawiajg
modelowane ksztalty struktur hallotronowych. Dla czytelno$ci schematow tylko na
pierwszym rysunku 8.1 podano wymiary gabarytowe w mikrometrach i sg one takie same dla
wszystkich struktur. Wymiary charakterystyczne na rysunkach pozostatych typoéw struktur

podano takze w mikrometrach.
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Rys. 8.2. Struktura hallotronowa nr 2: Krzyz rownoramienny z wycieciami O promieniu

R=5 um w miejscu przecigcia si¢ belek
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Rys. 8.3. Struktura hallotronowa nr 3: Krzyz rownoramienny z modyfikacja w postaci fazy o

promieniu R=10 pm (duzo mniejszym od dtugos$ci ramienia) w miejscu przeciecia si¢ belek

A

10x45°

Rys. 8.4. Struktura hallotronowa nr 4: Krzyz rownoramienny z modyfikacja w postaci fazy

10pm o kacie 45° w miejscu przecigcia si¢ belek
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Rys. 8.5. Struktura hallotronowa nr 5: Krzyz rownoramienny promieniem zaokraglenia

réwnym dlugoscig krawedzi ramienia R = 100 um W przecigciach ramion
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Rys. 8.6. Struktura hallotronowa nr 6: Romb z powigkszonymi kontaktami prostokatnymi w

narozach
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8.2. Generowanie siatek na podstawie modeli geometrycznych

Siatki modeli struktur hallotronowych zostaly opracowane za pomocag otwartego
oprogramowania Netgen 5.3 z wuzyciem OpenCascade. Siatki wygenerowano z
czworo$cianow z wykorzystaniem triangulacji Delunaya [138]. W tym przypadku gestosé
siatki zwigksza si¢ adaptacyjnie wraz ze zmniejszaniem si¢ promienia krzywizny krawedzi w
okolicy danego elementu modelowanego obiektu. W rezultacie umozliwia to zwickszenie
rozdzielczo$ci wyznaczenia rozkltadéow pradu w hallotronie w punktach, gdzie gradienty

gestosci pradu sg najwigksze.
W pracy przyjeto nastepujace zalozenia do generacji siatki w programie Netgen:
e wysoko$¢ maksymalna elementu czworosciennego: 100 pum,
e wysoko$¢ minimalna elementu czworosciennego: 0 pum,
e szczegdlowose: bardzo doktadna,
e gradacja elementow siatki: 0.3,

o krok optymalizacji powierzchniowej: 1.

Wyniki generacji siatek tréjwymiarowych przedstawiono na rysunku 8.7.
Na rysunku kolorem czerwonym zaznaczono obszary materiatu cienkowarstwowego czujnika
Halla, natomiast kolorem zielonym zaznaczono kontakty metalizowane. Ze wzglgdu na
symetri¢ uktadu hallotronu grubo$¢ modelowanego sensora Halla moze by¢ przyjeta
arbitralnie. Powinna by¢ ona jednak uwzgledniona przy wyznaczaniu wartos$ci rzeczywistego

pradu zasilajagcego hallotron.
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Rys. 8.7. Modele wybranych struktur hallotronowych po generacji siatek (na czerwono

zaznaczono obszary poétprzewodnika, kolorem zielonym zaznaczono kontakty metaliczne)

66



8.3. Wyniki modelowania

Odpowiednie zaprojektowanie geometrii struktury grafenowej hallotronowej pozwala
ograniczy¢ wystgpowanie zjawisk termoelektrycznych i zwigzanej z nimi generacji napigcia
niezrOwnowazenia w sygnale wyjsciowym hallotronu oraz ograniczy¢ wplyw ewentualnej
erozji cienkiej warstwy sensora hallotronowego, powodowanej nadmiernym lokalnym
wydzielaniem si¢ ciepta podczas przeptywu pradu zasilajacego. Dlatego przeprowadzono
modelowanie przestrzennego rozktadu wydzielanej mocy na powierzchni zaproponowanych
ksztaltow struktur hallotronowych. Uzyskane wyniki zaprezentowano na rysunkach 8.8-8.13.
Podczas modelowania nie uwzgledniono wptywu zewnetrznego pola magnetycznego. W celu
zobrazowania roznic pomiedzy poszczegdlnymi strukturami na rysunkach 8.8a-8.13a
zastosowano jednakowa skalg barwng,. Na rysunkach 8.8b-8.13b skala barwna dobrana do
rysunkoéw kazdej ze struktur indywidualnie tak, by pokry¢ zakres wystepujacych wartosci

wydzielanej mocy.

Strumien ciepta Strumien ciepta

(Wim?) (Wim?)
I 2,0-10° I 6,0-10°
1,5-10" 4,0-10"
l 1,0-10" I 3,0-10"
: 0,5-10° _ 1,0-10"
3 I,
a) b)

Rys. 8.8. Modelowanie przestrzennego rozkltadu wydzielanej mocy. Struktura nr 1:
a) zobrazowanie rozkladu mocy w calej strukturze, b) fragment struktury z widocznym

najbardziej grzejacym si¢ obszarem

67



Strumien ciepta Strumien ciepta

(Wim?) (W/m?)
2,010 4,0-10"
| "
1,510 — 3,0-10"
| 1,0-10° 2,0-10"
0,5-10" 1,0-10"
0 0
a) b)

Rys. 8.9. Modelowanie przestrzennego rozkladu wydzielanej mocy. Struktura nr 2:
a) zobrazowanie rozkladu mocy w calej strukturze, b) fragment struktury z widocznym

najbardziej grzejagcym si¢ obszarem

Strumien ciepta Strumien ciepta

(Wim?) (Wim?)
I 2,0-10 l 2,0-10"
1,510 f 1,510
1,010 1,010
0,5-10" 0,5-10"
0 0
a) b)

Rys. 8.10. Modelowanie przestrzennego rozktadu wydzielanej mocy. Struktura nr 3:
a) zobrazowanie rozkladu mocy w calej strukturze, b) fragment struktury z widocznym

najbardziej grzejacym si¢ obszarem
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Strumien ciepta Strumien ciepta

(Wim?) (Wim?)
I 2,0-101 I 3,2-10"
1,5-10" 24107
| 1,0-10" 1,6-10"
0,5-10" 0,8-10"
o 0
a) b)

Rys. 8.11. Modelowanie przestrzennego rozktadu wydzielanej mocy. Struktura nr 4:
a) zobrazowanie rozkladu mocy w calej strukturze, b) fragment struktury z widocznym

najbardziej grzejagcym si¢ obszarem

Strumien ciepta Strumien ciepta

(Wim?) (W/m?)
2,010 1,6-10"
" "
! 1,5-10 f 1,2-10"
| 1,0-10" . 0,8-10"
0,5-10" 0,4-10"
0 0
a) b)

Rys. 8.12. Modelowanie przestrzennego rozktadu wydzielanej mocy. Struktura nr 5:
a) zobrazowanie rozkladu mocy w calej strukturze, b) fragment struktury z widocznym

najbardziej grzejacym si¢ obszarem
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Strumien ciepta Strumien ciepta

(Wim?) (Wim?)
I 1,0-10% I 2,0-10"
v7§4vz '15401
I 5,0-102 I 1,0-10
_ 2,5:102 — 0,5-10"

IO IO

a) b)

Rys. 8.13. Modelowanie przestrzennego rozkladu wydzielanej mocy. Struktura nr 6:
a) zobrazowanie rozkladu mocy w calej strukturze, b) fragment struktury z widocznym

najbardziej grzejagcym si¢ obszarem

Na rysunku 8.14 przedstawiono rozktady gestosci pragdu w przekrojach prostopadtych do
kierunku przeptywu pradu, wykonane w miejscach o najwyzszych wartosciach gestosci
pradu. Z uzyskanych wykresow wynika, ze gestos¢ pragdu w hallotronie w ksztalcie krzyza
jest silnie niejednorodna, skutkuje to lokalnym zwigkszonym nagrzewaniem si¢ struktury

sensora.

Struktura nr 1

o
~
]

— Strukturanr 2

Struktura nr 3

Struktura nr 4

Struktura nr 5

o
w
1

Struktura nr 6

Gestosé pradu w
przekroju J(A/m2)
o
(02}

o
=

0 20 40 60 80 100
Pozycja na osi X (um)

Rys. 8.14. Rozktad wartosci pradu w przekroju wzdtuz osi X w punkcie o najwickszej emisji

energii cieplnej dla kazdej ze struktur
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W odniesieniu do ksztaltow struktur przedstawionych na rysunkach 8.1-8.6
wyznaczono charakterystyki czulo$ci sensoréw hallotronowych. Charakterystyki te
przedstawiono na rysunku 8.15. Modelowanie przeprowadzono przy zalozeniu, Zze mierzone
pole magnetyczne jest zadawane w kierunku prostopadtym do powierzchni hallotronu i

zmienia si¢ W przedziale od 0 do 1T (w odniesieniu do przenikalno$ci magnetycznej prozni).

Strukturanr 1

02 - Struktura nr 2
7’

Struktura nr 3

0,15 - — Strukturanr 4

Struktura nr 5

Struktura nr 6

Napiecie Halla U, (V)
o
[EEN

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Indukcja magnetyczna B (T)

Rys. 8.15. Charakterystyki zaleznosci napigcia Halla od natgzenia zewngtrznego pola

magnetycznego dla kazdej ze struktur

Przeprowadzono takze modelowanie wartosci wydzielanej mocy na powierzchni hallotronu w

funkcji napiecia zasilania. Wyniki tego modelowania podano na rysunku 8.16.
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12 - Strukturanr 1

E 10 - — Struktura nr 2
: Struktura nr 3
g 8 - Struktura nr 4
[T
@ 6 - Struktura nr 5
N
-g. Struktura nr 6
s 4
3
S 2
O = — T T 1
0 1 2 3 4

Napigcie zasilania U, (V)

Rys. 8.16. Moc wydzielana przez strukture hallotronowa w funkcji napigcia zasilania dla

kazdej ze struktur

8.4. Podsumowanie wynikéw modelowania

Wyniki zrealizowanego modelowania potwierdzaja, ze mozliwe jest takie
uksztaltowanie struktury hallotronowej, przy ktorym rozklad ciepta wydzielanego na
powierzchni hallotronu jest wzglednie jednorodny, a zjawisko wystepowania lokalnych
obszarow nagrzewania tzw. ,hot point” jest ograniczone. Jest to Szczegdlnie wazne W
odniesieniu do stabilno$ci napiecia niezrOwnowazenia hallotronu, na ktoérg znaczacy wplyw

ma erozja termiczna struktury hallotronowej.

Wyniki analizy czulo$ci oraz mocy wydzielanej na powierzchni hallotronow o
zmodyfikowanym ksztalcie zebrano w tabeli 8.1. Nalezy stwierdzi¢, ze czulo$¢ struktur
zmodyfikowanych wzgledem struktury bedacej krzyzem roéwnoramiennym (struktura nr 1)
ulega niewielkiemu zmniejszeniu, spowodowanemu zwigkszeniem powierzchni hallotronu.
Dlatego rozwigzaniem optymalnym jest struktura nr 5, ktora jest kompromisem pomiedzy

czulo$cig sensora a jednorodno$cia rozptywu pradu w strukturze (przedstawiong na
rysunku 8.12).
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Tabela 8.1. Parametry funkcjonalne hallotronow o zmodyfikowanym ksztalcie
otrzymane hallotroné6w otrzymane w wyniku modelowania. (Parametry podano dla napigcia

zasilania U; =1V i pola mierzonego B =0.1T)

wy d“;izfana Prad zasilania Czulosé

(mW) (mA) (VIAT)
Struktura nr 1 0,33 1,83 74,8
Struktura nr 2 0,32 1,75 75,3
Struktura nr 3 0,33 1,86 74,4
Strukturanr 4 0,34 1,87 73,8
Struktura nr 5 0,39 2,30 70,2
Struktura nr 6 0,5 3,04 60,9
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9. Korekcja hallotronu z uzyciem tomografii rezystancyjnej

9.1. Opracowane stanowisko pomiarowe tomografu rezystancyjnego

W ramach pracy opracowano uklad tomografu rezystancyjnego, umozliwiajacego
pomiary napie¢ i pradow na zaciskach hallotronu z elektrodami grzebieniowymi [139],
przedstawionego na rysunku 7.4. Nalezy podkreslic, ze uklad takiego tomografu
rezystancyjnego do pomiarow tomograficznych hallotronéw nie byt do tej pory prezentowany
w literaturze. Schemat blokowy opracowanego tomografu przedstawiono na rysunku 9.1.
Opracowany system sktada si¢ z czterech modutow: zasilania, multipleksera, woltomierza
precyzyjnego i komputera sterujacego. Dodatkowo tomograf wyposazony jest w gniazdo
pomiarowe dostosowane do hallotronow w obudowie QFN32.

Komputer sterujgcy z oprogramowaniem LabView
il {4

Modut
zasilania

J

Modut Gniazdo Badan
—> (— y

multipleksera pomiarowe hallotron

Woltomierz <:I

cyfrowy

Rys. 9.1. Schemat blokowy opracowanego tomografu rezystancyjnego

Konstrukcja mechaniczna gniazda pomiarowego oraz modut multipleksera zostaty
zaprojektowane i wykonane na potrzeby pracy. Podstawowym podzespotem gniazda
pomiarowego jest samozaciskowe gniazdo stykowe, dedykowane do elementéow w
obudowach QFN32. Modut multipleksera sktada si¢ z zestawu miniaturowych przekaznikoéw
elektromechanicznych. Wybor przekaznikow elektromechanicznych jako elementow
przetaczajacych zostal przeprowadzony ze wzglgdu na ich malg rezystancje Stykow.
Komputer sterujacy wyposazono w kartg sterowania i akwizycji danych NI USB-6341 firmy
National Instruments. Natomiast jako zasilacz pradowy zastosowano precyzyjny kalibrator
pradowy INMEL 60, woltomierz cyfrowy — Keithley model 2002. Widok opracowanego

tomografu przedstawiono na rysunku 9.2.
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Rys. 9.2. Kluczowe elementy opracowanego tomografu rezystancyjnego: 1) gniazdo
pomiarowe QFN32, 2) opracowany multiplekser, 3) elektroniczna karta sterowania

i akwizycji danych, 4) woltomierz cyfrowy , 5) precyzyjny kalibrator pradowy

Na potrzeby pracy zaimplementowano mozliwos¢ pracy tomografu w dwoch trybach:

e rezystancyjnym,

e napigciowym.

W trybie rezystancyjnym realizowany jest pomiar rezystancji pomiedzy
poszczegdlnymi parami zaciskOw napigciowo-pradowych, co przedstawiono na rysunku 9.3.
W tomografie zaimplementowano algorytm pomiarowy, w ktorym wystepuje kazda mozliwa
kombinacja pofaczenia zaciskbw w celu osiggniecia maksymalnej liczby danych

pomiarowych. Pomiar rezystancji wykonywano metoda techniczna.
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Rys. 9.3. Pojedynczy pomiar w trybie pomiaru rezystancji metoda techniczng

W wyniku pomiaru przy uzyciu tomografu w trybie rezystancyjnym otrzymuje si¢

macierz rezystancji okreslong zaleznoscia:

Cll 612 Cmn
Ci1 0 Ri1,12 Ri1,mn
R, = C12 Ri2,11 0 Ri2mn (9.1)
Cmn Rmn 11 Rmn,lZ 0

Tryb napigciowy odwzorowuje typowa prace hallotronu. W tym trybie w jednej z belek
struktury hallotronowej jest wymuszany przeptyw pradu o zadanym natezeniu, natomiast
pomiarowi podlega rozktad potencjatu na kontaktach belki prostopadtej, co przedstawiono na

rysunku 9.4.
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Rys. 9.4. Pojedynczy pomiar w trybie pomiaru napiecia przy przeptywie pradu

W wyniku pomiaréw uzyskiwana jest macierz rozkfadu potencjatu na poszczegdlnych

zaciskach hallotronu z elektrodami grzebieniowymi:

Cll 612 Cmn
Ci1 0 Ri112 - R11mn
R, = G2 R12,11 0 . Ri2mn (9.2)
Cmn Rmn,ll Rmn,lZ e 0

W opracowanym stanowisku mozna uzyskaé¢ dane o przestrzennym rozkladzie rezystancji w
postaci tabel i te wyniki sg analizowane w programie umozliwiajacym przeksztalcenia

tomograficzne.
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9.2. Implementacja przeksztalcenia tomograficznego z uzyciem otwartego
oprogramowania
Realizacja zaproponowanej metody kompensacji napiecia niezrOwnowazenia

hallotron6w wymagala opracowania oprogramowania, ktore umozliwi:

e wstepne przygotowanie danych,

e realizacje przeksztalcenia odwrotnego tomografii rezystancyjnej i wyznaczenie
obszarow korekcyjnych,

e modelowanie wiasciwosci uzytkowych hallotronu po usunigciu obszaru
korekcyjnego,

e oszacowanie oczekiwanego stopnia redukcji napigcia niezrownowazenia po

korekciji.

Zarzadzanie procesem roéwnowazenia obliczen na potrzeby korekcji hallotronow
zrealizowano z uzyciem $rodowiska oprogramowania Octave [140], ktore jest otwartym
odpowiednikiem oprogramowania Matlab. W wyniku podzialu petnionych funkcji w
opracowanym oprogramowaniu zostaly wydzielone moduly: akwizycji 1 interfejsu,

przeksztalcenia prostego oraz przeksztalcenia odwrotnego.

Przeptyw informacji i implementacje programowg modulu przeksztalcenia prostego
podano na rysunku 9.5. Modut ten zapewnia generacje modelu i realizacj¢ modelowania, jak
réwniez umozliwia realizacje obliczen rownolegtych. Tomograficzne przeksztalcenie proste
na bazie metody elementéw skonczonych zrealizowano z wykorzystaniem oprogramowania
ELMER FEM. Modele numeryczne hallotronow 1 siatki elementow czworosciennych
wykonano z wykorzystaniem programu Salome V7.7, zawierajacego w sobie implementacje

oprogramowania Netgen 5.3.
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Funkcja

Obliczanie
parametrow
modelu

Zarzadzanie
procesem
rownoleghych
obliczen

A 4

Generacja
skryptu modelu

A 4

Generacja skryptu
modelowania

Y

Generacja
modelu

A 4

Modelowanie
MES

Obrobka
wynikdow
symulacji

elementow

optymalizowanej.

Rozszerzenie
Oprogramowanie pliku
wynikowego

Octave

QOctave

Octave * py

QOctave * sif

Salome *.unv
Elmer FEM * vtu, *.ixt

Octave

Rys. 9.5. Przeplyw informacji i implementacja modulu przeksztatcenia prostego

W przeksztatceniu tomograficznym odwrotnym zastosowano optymalizacje iteracyjna,
w ktorej w Kkolejnych krokach przeksztalcenia sa wyznaczane parametry opisujace wadg
zastepcza. Schemat blokowy przeksztalcenia tomograficznego odwrotnego podano na
rysunku 9.6. Ze wzgledu na zastosowanie w przeksztatceniu prostym modelowania metoda
skonczonych (MES),
optymalizowanej [141, 142]. Dlatego do realizacji procesu optymalizacji zastosowano

algorytm Neldera-Meada [143], ktory nie wymaga wyznaczania pochodnej funkcji
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Zmierzona
macierz
parametrow

h 4

Przeksztatcenie odwrotne

Algorytm
optymalizacji
parametréw wady

h 4

Generacja modelu

zastepczej
T A 4
Macierz
parametrow Modelowanie
<
uzyskana z MES

modelowania

A

Model zgodny ze
zmierzonymi
parametrami

Rys. 9.6. Algorytm przeksztalcenia odwrotnego w tomografii rezystancyjnej na potrzeby

wyznaczenia obszarow kompensacji hallotronéw cienkowarstwowych

9.3. Funkcja celu

Problem przeksztalcenia odwrotnego, ktory bazuje na technikach optymalizacyjnych,
polega na poszukiwaniu minimum funkcji wielu zmiennych. Wymaga to sformutowania
funkcji celu [144], ktorej zmiennymi w danym przypadku sa parametry wady rownowaznej,
bedacej obszarem umozliwiajacym kompensacj¢ napigcia niezrownowazenia hallotronu. W

ramach pracy zdefiniowano funkcje celu dla dwoch przypadkow:

e trybu rezystancyjnego tomografu,

e oraz trybu napigciowego.
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Dla trybu rezystancyjnego funkcje celu okreslono jako:

f(xo, yo,r) = Z (Rpom - Rsym(xo, yo,r))2 (8.3)

gdzie: Rpom — macierz rezystancji pomiedzy poszczegdlnymi kontaktami zmierzonych
tomografem, Rsym — macierz rezystancji pomiedzy poszczegdlnymi kontaktami otrzymanych
w poszczegbdlnych iteracjach rekonstrukcji, Xo, Yo — wspdtrzedne srodka wady réwnowaznej,

I - promien wady rGwnowazne;j.

Dla trybu napigciowego funkcje celu okreslono jako:

f(x0,¥0,7) = 2 Wpom — Usym(XOrYOrr))z (8.4)

gdzie: Upom — macierz napig¢ pomigdzy poszczegdlnymi kontaktami zmierzonych
tomografem, Usym — macierz napi¢g¢ pomiedzy poszczegdlnymi kontaktami otrzymanych w
poszczegolnych iteracjach rekonstrukcji, Xo i Yo — wspotrzedne $rodka wady réwnowaznej,

I - promien wady rOwnowazne;j.
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9.4. Modelowanie nieciaglosci w hallotronie

W celu weryfikacji zaproponowanej metody kompensacji napigcia niezrOwnowazenia
hallotroné6w cienkowarstwowych zostal zaproponowany zestaw 5 fantoméw numerycznych.
Kazdy z zaproponowanych fantoméw zawiera wade lub zbior wad, ktore reprezentuja
niecigglosci 1 moga wystgpowaé w strukturze rzeczywistego, cienkowarstwowego sensora
hallotronowego. Modele umozliwiaja weryfikacj¢ efektywnosci algorytmu generacji wady
rOwnowaznej, a nastgpnie Wyznaczania na jej podstawie obszaru korekcyjnego

I przeprowadzenia samej korekcji.
W pracy wykorzystano nast¢pujace fantomy wad:

e nr 1: struktura hallotronowa z wada w postaci wycietego kota w jednym z narozy
wewnetrznych (rysunek 9.10).

e nr 2: struktura hallotronowa z wada w postaci wycigtego kola w belce poziomej
hallotronu (rysunek 9.11).

e nr 3: struktura hallotronowa z wada w postaci wycigtego ,,zabka” w belce poziomej
(rysunek 9.12).

e nr 4: struktura hallotronowa z wada zlozong w postaci nieregularnych obszaréw
nieciggtosci (rysunek 9.13).

e nr 5: struktura hallotronowa z wada zlozong w postaci licznych wycie¢ o ksztatcie

kota (rysunek 9.14).

Wejsciowa geometria do fantomow to krzyz réwnoramienny o wymiarach belki
300pum x 900um. Zalozono, ze wszystkie fantomy s3 wykonane z materialu o jednakowej
rezystywno$ci. Natomiast wady zamodelowano jako obszary bez materiatu przewodzacego.
W rezultacie wady modelowe odwzorowuja uszkodzenia, ktore moga powsta¢ w strukturze
sensora cienkowarstwowego podczas procesu produkcji. Z wykorzystaniem metody
elementow skonczonych zamodelowano przeptyw pradu przez poszczegdlne struktury, a w

rezultacie otrzymano zestaw rozktadéw napigcia na belkach struktury.
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Rys. 9.10. Fantom nr 1. Wada w postaci wycig¢tego kota w narozu: a) model geometryczny

struktury hallotronowej, b) rozktad napigcia w strukturze hallotronu
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Rys. 9.11. Fantom nr 2. Wada w postaci wycigtego kota w $rodku ramienia: a) model

geometryczny struktury hallotronowej, b) rozktad napigcia w strukturze hallotronu
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Rys. 9.12. Fantom nr 3. Wada w postaci wyci¢tego ,,zabka” w $rodku ramienia: a) model

geometryczny struktury hallotronowej, b) rozktad napiecia w strukturze hallotronu
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Rys. 9.13. Fantom nr 4. Wada zloZzona w postaci wycigtych ksztaltéw nieregularnych: a)

model geometryczny struktury hallotronowej, b) rozktad napiecia w strukturze hallotronu
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Rys. 9.14. Fantom nr 5. Wada zlozona w postaci licznych wycie¢ w ksztalcie kota: a) model

geometryczny struktury hallotronowej, b) rozktad napiecia w strukturze hallotronu
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9.5. Tomograficzne wyznaczenie wady réwnowaznej i mozliwos¢ korekcji napiecia
niezrownowazenia hallotronu
Zgodnie z metoda opisana w rozdziale 5 i przedstawiong na rysunku 5.1b, dla kazdego z
fantomow sensorow hallotronowych wyznaczono wady rownowazne, ktére powoduja taki
sam rozklad napigcia niezrownowazenia na elektrodach pomiarowych hallotronu, jak w
przypadku wad modelowych fantomu. Przyjeto, ze wady rownowazne maja ksztalt kota i sg
opisane przez trzy parametry: polozenie X 1 Yy oraz promien wady r. Parametry wad
modelowych wyznaczono w procesie przeksztalcenia tomograficznego odwrotnego z

wykorzystaniem iteracyjnej optymalizacji metodg Neldera-Meada opisanej w rozdziale 9.2.

Otrzymane w wyniku przeksztalcenia tomograficznego odwrotnego parametry wady
rOwnowazne] poshuzyly do wyznaczenia obszaru korekcyjnego. Obszar korekcyjny zostat
wyznaczony jako odbicie wady réwnowaznej wzgledem pionowej osi symetrii hallotronu. Po
zamodelowaniu korekcji  wyznaczono rozklad potencjatu na powierzchni struktur oraz
napiecie niezrownowazenia po korekcji. Wyniki modelowania obrazujace rezultaty korekcji

napigcia niezrownowazenia fantomow zebrano na rysunku 9.15.
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Rys. 9.15. Rezultaty korekcji napigcia niezrownowazenia hallotronu przez wykonanie wady
rownowaznej wyznaczonej na drodze tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego:
a) fantom 1, b) fantom 2, c) fantom 3, d) fantom 4, e) fantom 5. Obszar korekcyjny

zaznaczono kolorem czerwonym
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Do ilosciowej oceny jakosci korekcji zaproponowano parametr N, OpiSujacy

procentowa redukcje napigcia niezrownowazenia hallotronu:

Up1—U
n=-"—"2.100% (9.5)
ni
gdzie: Uni — napigcie niezrownowazenia przed korekcja, Un2 — napigcie

niezrOwnowazenia po korekcji na bazie wyznaczonej wady réwnowaznej. Wyznaczono

rowniez bezwzgledng réznice napigcia niezrOwnowazenia przed 1 po korekeji:

A= Upy — Upp (9.6)

Zestawienie uzyskanych wynikow podano w tabeli 9.1. Analiza wynikéw wskazuje,
ze w przypadku hallotrond6w z wadami struktury, ktére maja regularny ksztatt i sg skupione w
jednym miejscu, mozna uzyska¢ znaczgca redukcj¢ napigcia niezrOwnowazenia sygnalu
wyjéciowego z hallotronu. W przypadku wady kotowej, zamodelowanej w fantomie nr 1,
napiecie niezrOwnowazenia zredukowano 0 96%. Jednakze korekcja struktur z
zamodelowanymi wadami rozproszonym, jak na przyktad wady zamodelowane w fantomach

415, skutkowata znacznie mniejsza redukcja napigcia niezrOwnowazenia.
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Tabela 9.1. Wyniki kompensacji

Numer fantomu

niezréwnowazenia A (mV)

1 2 3 4 5
Napiecie niezrownowazenia 3
przed korekeja Uni (MV) 33,70 6,91-10 5,84 30,20 4,36

Napiecie niezrownowazenia
(5]
S
£ Stopien redukcji n (%) 95 65 87 9 -49
[

Roéznica napigcia 32.2 9,35-10° 5,08 2.60 2,13
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9.6. Analiza dokladnos$ci odwzorowania nieciaglo$ci struktury cienkowarstwowej w
wyniku tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego

W celu weryfikacji powtarzalnosci uzyskiwanych wynikow celu tomograficznego

przeksztalcenia odwrotnego wielokrotne powtérzono proces wyznaczenia parametrow wady

rownowaznej dla modelowej wady prostej ksztalcie kota. Wada modelowa zostata

zamodelowana jako koto o promieniu r =10 um i wspotrzednych srodka (-100 um; 0 um).

Otrzymane wyniki, przedstawione na rysunku 9.16, wykazuja dobre dopasowanie
wady rownowaznej do wady modelowej. Odchylenie $rednie kwadratowe warto$ci

promienia r i wspotrzgdnych x, y wyznaczonej wady rownowaznej nie przekraczaja 1 um.

Hallotron z wadg Natozenie siatki modelu i
modelowg w postaci kota wyniku tomografii

Parametry wady modelowe;j: Parametry dopasowania:
Xp=-100,00 pm Xp=-99,86 pm

Yo=0,00 um Dopasowanie | Yo=0,04 um

r=10,01 ym r=10,01 ym Model

Rys. 9.16. Zobrazowanie dokladnosci odwzorowania wad prostych przy uzyciu

przeksztalcenia odwrotnego tomografii rezystancyjnej

W tomografii rezystancyjnej rozdzielczo$¢ pomiarow jest zalezna od geometrii
obiektu badanego. Szczegdlnie wazna jest odleglo$¢ od elektrod do wady czy innego
zaburzenia [145]. W odr6znieniu od geologicznych aplikacji tomografii rezystancyjnej, gdzie
rozktad elektrod na powierzchni jest rOwnomierny, w opracowanym rozwigzaniu rozlozenie
elektrod wynika wprost ze stosowanych geometrii hallotronow. Z tego wzglgdu narzucone
rozmieszczenie elektrod nie jest optymalne dla zastosowan tomograficznych i prowadzi do
znacznych zmian czulo$ci pomiaru na powierzchni badanej struktury.
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Do okreslenia rozdzielczosci wprowadzono parametr czutosci S przeksztalcenia
tomograficznego, zdefiniowany jako stosunek napigcia niezréwnowazenia dla wady o

promieniu r =10 um i wspohrzednych srodka promienia X, y do napigcia zasilania Uy :

S(x, y) = —U"(;'Zy as! 9.7)

gdzie: Uy, (r, X, y) — warto$¢ napigcia niezrownowazenia dla parametrow X, Y, .

Wyniki rozktadu czutosci przeksztalcenia tomograficznego S podano na rysunku 9.17.

y (um) S (V/V)
300
25() 0.06
200| 10.04
150
100 |
50 0

0
0O 50 100 150 200 250 300
x (um)

Rys. 9.17. Rozklad czulosci przeksztalcenia tomograficznego S na powierzchni

cienkowarstwowego hallotronu w ksztalcie krzyza rdwnoramiennego
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Z otrzymanych wynikéw modelowania wynikajg nast¢pujace wnioski:

rozklad czulosci przeksztalcenia tomograficznego S jest niejednorodny w obszarze

powierzchni hallotronu,

czulo$¢ przeksztalcenia tomograficznego S maleje wraz z odlegloscia od elektrod

pomiarowych,

czulo$¢ przeksztalcenia tomograficznego S przy brzegach struktury hallotronowej jest

najwyzsza,

uzyskany rozklad czuloéci przeksztalcenia tomograficznego S miescit w zakresie

od 0 do 0,25 V/V.
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10. Tomograficzna metoda kompensacji napiecia niezré6wnowazenia hallotronu z
uzyciem polaczen elektrod grzebieniowych

10.1. Koncepcja metody

W ramach pracy zaproponowano druga metod¢ kompensacji napigcia niezrownowazenia
sygnatu wyjsciowego z cienkowarstwowego sensora hallotronowego, nie wymagajaca
korekty struktury sensora. Metoda ta, zwana dalej metoda komutacyjna, polega na wyborze
kombinacji elektrod wykorzystywanych do pomiaru sygnatu wyjsciowego z hallotronu[146].
Do implementacji metody uzyto opracowany hallotron z elektrodami grzebieniowymi oraz
tomograf rezystancyjny. Omawiany uktad hallotronu przedstawiono na rysunku 7.3 w

rozdziale 7.

Podczas przeptywu pradu w hallotronie powstaje rozktad potencjatu uzalezniony od
ksztaltu sensora oraz wyst¢pujacych w nim niecigglosci. Dlatego mozna zmodyfikowaé
miejsce pomiaru sygnalu wyjsciowego hallotronu tak, aby odbywat si¢ na obszarach struktury
o zblizonym potencjale elektrycznym. W tym celu, w odniesieniu do hallotronu o
zaproponowanym ukladzie elektrod, mozna wyboru wybra¢ takg kombinacje potgczenia
elektrod pomiarowych, przy ktorej mierzona roéznica potencjatlow jest najmniejsza (przy braku

zewnetrznego pola magnetycznego).

Zaproponowane W pracy rozwigzanie zostalo praktycznie zweryfikowane na
eksperymentalnej linii produkcyjnej w Instytucie Technologii Materialow Elektronowych
ITME w trakcie produkeji hallotronow grafenowych dla firmy LUMEL SA, wytwarzanych na
potrzeby przekladnikow pradowych w ramach projektu GRAFMAG.

10.2. Metodyka kompensacji napiecia niezréwnowazenia przy wykorzystaniu
metody komutacyjnej
W celu realizacji omawianej metody minimalizacji napigcia niezréwnowazenia

zaproponowano procedure obejmujaca:

1) tomograficzne  wyznaczenie rozkladu  potencjalu  na  elektrodach
grzebieniowych dla wady réwnowaznej (zgodnie z algorytmem podanym w
rozdziale 9.1),

2) dobor polaczen elektrod pomiarowych, dla ktorych roznica potencjatow jest
minimalna,

3) wykonanie potaczen elektrod.
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Przyktadowy rozklad potencjalu na kontaktach grzebieniowych hallotronu
wyznaczony na podstawie przeksztalcenia prostego z uwzglednieniem wady rownowaznej w

ksztatcie kota podano na rysunku 10.1

0.550v —{ 0.450V
0.555v =1 0.475V
0.560v —i 0.500V
0.565V =i 0.525V
0.570V —{ }— o.550v

A%

Rys. 10.1. Rozklad potencjatu na kontaktach grzebieniowych hallotronu: wada réwnowazna

w ksztalcie kota o $rednicy 20 um

Ze wzgledu na brak wiedzy o rzeczywistym rozkladzie niecigglosci struktury
hallotronu, kombinacje pofaczen elektrod mozna wyznaczyé na podstawie przeksztalcenia
tomograficznego. Skutecznym rozwigzaniem zagadnienia jest obliczenie warto$ci napigcia
niezrownowazenia dla wszystkich mozliwych kombinacji potaczen elektrod oraz wybor
polaczenia o jego najmniejszej wartosci. Wyznaczenie $redniego potencjatu V' wybranej

grupy n kontaktow jest mozliwe za pomoca przyblizonej zaleznosci:

n

|4 (10.1)

gdzie: Vi — potencjat i-tego kontaktu, n — liczba kontaktow.
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W zastosowaniu praktycznym minimalizacja napigcia niezrownowazenia Sprowadza
si¢ do wyboru kombinacji pofaczen kontaktow, przy ktérej réznica potencjatdow na

kontaktach pomiarowych miesci si¢ w wymaganych granicach tolerancji:

Vi, = Vol < Uyim (102)

gdzie: VL - potencjal kombinacji polaczen lewej grupy kontaktoéw pomiarowych,
Vp -potencjal kombinacji polaczen prawej grupy kontaktow pomiarowych, Uiim - tolerancja

napigcia niezrOwnowazenia.

Wykonywanie polaczen miedzy kontaktami elektrod grzebieniowych hallotronu
powinno si¢ odbywa¢ w procesie montazu drutowego (ang. bonding). Na potrzeby pracy
zwarcie poszczegOlnych elektrod wybranego zestawu polaczen zostalty wykonane na
specjalnej podstawce przez zlutowanie wybranych S$ciezek, cO przedstawiono na

rysunku 10.2.

11

b)

Rys. 10.2. Wykonanie pofaczenia wybranych kontaktow grzebieniowych przez lutowanie na

specjalnie wykonanej podstawece: a) hallotron na podstawce, b) podstawka.

10.3. Weryfikacja zaproponowanej metody

W celu weryfikacji zaproponowanej metody przeprowadzono kompensacje napiecia
niezrOwnowazenia na zestawie grafenowych czujnikow hallotronowych. Zestaw
eksperymentalny zawieral 7 hallotrondow wykonanych z grafenu dwuwarstwowego na

podiozu z wegliku krzemu (SiC). Po optymalizacji potaczen uzyskano znaczaca redukcje
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napigcia resztkowego. W wigkszosci przypadkow zredukowano go do mniej niz 10% od

wartosci poczatkowej. Otrzymane wyniki zamieszczono w tabeli 10.1.

Tabela 10.1.

Wyniki  weryfikacji

opracowanej

niezrownowazenia przez zastosowanie elektrod grzebieniowych

metody kompensacji  napigcia

Napiecie Napiecie Redukcja
Nr sensora niezrownowazenia przed niezrownowazenia po napiecia
korekcja Uni (MV) korekcji Un2 (MmV) (%)
1 25 0,7 97
2 37 0,6 84
3 580 188 68
4 94 9,6 90
5 78 28 64
6 69 0,7 99
7 88 58 93

Dodatkowo, w celu weryfikacji skutecznosci metody komutacyjnej, przeprowadzono

badania wplywu temperatury na napigecie nieczrownowazenia wybranych hallotronow.

Eksperyment wykonano przed oraz po zwarciu polfgczen grzebieniowych. Uzyskane podczas

badan temperaturowych wyniki przedstawiono na rysunku 10.3.
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Rys. 10.3. Zalezno$¢ napigcia niezrownowazenia od temperatury przy zastosowaniu metody

kompensacji napigcia niezrownowazenia za pomoca elektrod grzebieniowych. Probka nr 2

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze po kompensacji napigcia niezrOwnowazenia za
pomocag zaproponowanej metody, napigcie niezrOwnowazenia zostaje zredukowane w
szerokim zakresie temperatur. Dodatkowo, z zastosowaniem zaproponowanej metody, jest
mozliwe przeprowadzenic kompensacji napi¢cia niezrOwnowazenia bez ingerencji w

strukturg czujnika, nawet po inkapsulacji sensora w obudowie.

Wyniki przedstawione w tabelach 9.1 i 10.1 dowodza tezy niniejszej rozprawy
dokorskiej: ,,Korekcja z wykorzystaniem tomografii rezystancyjnej umozliwia obnizenie

napigcia niezrObwnowazenia sygnatu pomiarowego z hallotronéw cienkowarstwowych".
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11. Wytyczne

do przemyslowego zastosowania metod kompensacji napiecia

niezrownowazenia

Na podstawie przeprowadzonych badan 1 analiz sformulowano wytyczne do

zastosowania opracowanych metod kompensacji napigcia niezrdwnowazenia W hallotronach

w warunkach przemystowych.

Okreslono nastepujace wytyczne technologiczne:

Zastosowanie metod jest szczego6lnie wskazane przy produkcji hallotronéw
cienkowarstwowych, w tym wykonanych z materialow dwuwymiarowych np.
grafenu.

Wdrozenie metod jest uzasadnione w przypadku produkcji jednostkowej i
matloseryjnej, gdzie cena pojedynczego czujnika jest wzglednie wysoka oraz
wymagany jest wysoki uzysk produkcyjny.

7 zalozenia zaproponowane metody kompensacji sg metodami korekcji
zgrubnej 1 stanowia dobre przygotowanie struktury hallotronowej do
zastosowania dynamicznej metody kompensacji oraz jej uzupetnienie.
Zaproponowane metody kompensacji nie pogarszaja = wilasciwosci
temperaturowych hallotronu ze wzgledu na brak wprowadzenia dodatkowych
materialow.

W celu minimalizacji niezbednego wyposazenia, jako alternatywe do

kompensacji przez korekcje, mozna zastosowa¢ kompensacj¢ przez komutacje.

Okreslono takze nastepujace graniczenia opracowanych rozwigzan:

Zastosowanie opracowanych metod kompensacji wymaga zastosowania
zmodyfikowanej struktury czujnika, w ktorym kontakty elektryczne sg
zwielokrotnione.

Stosowanie metod jest ograniczone przede wszystkim do struktur
hallotronowych, ktore posiadaja pojedyncze niecigglosci warstwy sensora.

Ze wzgledu na rozdzielczo$¢ metod efektywna kompensacja napigc
niezrOwnowazenia jest ograniczona do pojedynczych miliwoltow, co jest

jednak wystarczajace do zastosowan przemystowych.
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12. Zastosowanie kompensacji w hallotronie do przekladnika pradu stalego

Czg$¢ pracy realizowano w ramach grantu GRAF-TECH/NCBR/12/14/2013, w
ktorym jednym z rezultatow jest wdrozenie przekladnika pradu stalego wykorzystujacego
hallotron grafenowy. Przekladnik do pomiaru pradu stalego z takim hallotronem,
przedstawiony na rysunku 12.1, zostal wdrozony w firmie LUMEL SA. Opracowane w
ramach pracy nowe metody kompensacji napig¢cia niezrOwnowazenia sygnatu wyjsciowego z
hallotron6w umozliwity wdrozenie sensoré6w hallotronowych w przektadniku pradu statego,
poniewaz przy realizacji przektadnika w uktadzie kompensacyjnym (ang. Closed loop current
sensor) niezwykle istotne jest zastosowanie hallotronu z jak najmniejszym napigciem

niezrOwnowazenia.

Korzysci ptyngce ze stosowania przekladnikow pradu stalego wykorzystujacych
hallotrony to: bezinwazyjny pomiar pragdow statych (bez potrzeby przerywania obwodu
pomiarowego), izolacja galwaniczna pomiedzy obwodem wejsciowym 1 wyjSciowym,
niewielkie gabaryty 1 masa, duza przecigzalno$¢ pradowa, zestandaryzowane sygnatly

wyjSciowe.

. °cT1 4 10°P°

. 47060001
Nr o 60 A d.c./a.c.

Wejscle: 4 - m:% d.c
Zasilanie: 24V +2

Rys. 12.1. Model przekladnika pradowego Lumel GTC1-100P0 z hallotronem
grafenowym [147] : 1) koncentrator magnetyczny z uzwojeniem wtornym, 2) elektroniczny
uktad przetwarzajacy, 3) hallotron grafenowy umieszczony w szczelinie koncentratora,
4) zlacze
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13. Podsumowanie i wnioski

W ramach pracy opracowano dwie metody kompensacji napigcia niezrOwnowazenia
hallotronow cienkowarstwowych z uzyciem tomografii rezystancyjnej. Pierwsza z nich
polega na tomograficznym wyznaczaniu wady rownowaznej, bedacej okregiem i wykonaniu
symetrycznej korekty struktury. Druga metoda umozliwia kompensacje napigcia
niezrownowazenia przez dobor odpowiedniej konfiguracji potaczen grzebieniowych

kontaktow elektrycznych.

W celu zaimplementowania zaproponowanych przez autora metod kompensacji
bazujacych na tomografii rezystancyjnej opracowano nowy uktad hallotronu 0 odpowiednio
dobranej geometrii czujnika i ze zmodyfikowanym uktadem kontaktow elektrycznych w
postaci grzebieni. Opracowane modele hallotronow umieszczono w przemystowych
obudowach QFN32.

Opracowano nowatorskie stanowisko do tomografii rezystancyjnej hallotronéw —
tomograf rezystancyjny. Stanowisko umozliwia badanie w trybie automatycznym

miniaturowych struktur hallotronowych z wyprowadzeniami grzebieniowymi.

Opracowano algorytmy, ktére realizuja zaproponowane przeksztalcenie proste i
odwrotne do wyznaczenia wady rdwnowaznej i obszaru korekcyjnego. Do tego celu uzyto

otwartego oprogramowania ELMER FEM, Salome oraz Octave.

W ramach pracy przeprowadzono analize wplywu ksztaltu struktur hallotronowych na
ich parametry. Analiz¢ przeprowadzono na podstawie symulacji numerycznych wykonanych
przy uzyciu metody elementow skonczonych. Otrzymane wyniki analizy wykazaty
mozliwo$¢ modyfikacji ksztaltow struktur hallotronowych, przy ktorych rozklad ciepta
wydzielanego na powierzchni hallotronu jest wzglednie jednorodny, a zjawisko
wystepowania lokalnych obszaréw nagrzewania jest ograniczone. Jest to szczegdlnie wazne w
odniesieniu do stabilnosci napigcia niezrOwnowazenia hallotronu, na ktdrg znaczacy wplyw

ma erozja termiczna struktury hallotronowej.

Przeprowadzono walidacj¢ opracowanych metod wykorzystujac wzorce numeryczne (W
przypadku metody z korekcjg ksztattu struktury) oraz hallotrony grafenowe (dla metody
wykorzystujacej dobor odpowiedniej konfiguracji potaczen grzebieniowych). Uzyskano
redukcj¢ napiecia niezrownowazenia w zakresie od 50% do 99%. Potwierdzono takze
kilkukrotne zmniejszenie dryfu temperaturowego sygnalu wyjsciowego na przykladzie

grafenowych czujnikéw Halla. Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz sformutowano
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wytyczne do zastosowania opracowanych metod kompensacji napigcia niezrObwnowazenia W
hallotronach w warunkach przemystowych. Zaproponowane rozwigzania otworzyty
mozliwos¢ praktycznego wdrozenia hallotrondw grafenowych opracowanych w ITME do

produkcji przektadnikoéw pradowych oferowanych przez firm¢ LUMEL S.A.

SO0 000 oS0 0000 0003 0000 0003 60 o om

0000 0000 CO00 00O CN0D GOON Booo G000 ooos oW

Rys. 13.1. Zestaw hallotronow grafenowych opracowanych w ITME w ramach projektu

GRAF-TECH/NCBR/12/14/2013

Opracowane  przez autora metody umozliwiajg kompensacje  napigcia
niezrownowazenia cienkowarstwowych struktur hallotronowych. W efekcie kompensacji
istotnemu ograniczeniu ulegnie dryf temperaturowy sygnatu wyjsciowego czujnikow Halla
oraz zmniejszy si¢ liczba elementow odrzucanych na etapie produkcji. Zaproponowane
metody kompensacji napigcia niezrownowazenia znajda zastosowanie jako metody niezalezne
oraz uzupehiajace do kompensacji dynamicznej w przypadku wystgpowania napiecia
niezrOwnowazenia o znacznych warto$ciach. Przydatno$¢ metody potwierdzono w
odniesieniu do polskich hallotronéw grafenowych (rysunek 13.1), co umozliwito ich

implementacje w przektadniku pradu statego.
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14. Kierunki dalszych prac

Praca w przyszlosci moze by¢ kontynuowana w zakresie rozbudowy o tradycyjne
przeksztalcenie tomograficzne w celu okreslenia rozkladu rezystywnos$ci materiatu. Waznym
kierunkiem przysztych prac jest rowniez optymalizacja ksztattu obszaréw korekcyjnych pod
katem wickszej redukcji napigcia niezrownowazenia oraz ksztaltowania charakterystyk i
parametrow hallotronow. Planowana jest implementacja stanowiska do automatycznej
korekcji ~ laserowej oraz  weryfikacja doswiadczalna ~metod dla  hallotronow

cienkowarstwowych i grubowarstwowych.
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