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RO 125187 B1

Inventia se referd la un microsenzor de rotatie in cdamp magnetic, destinat a fi montat
intr-un dispozitiv portabil sau stationar al carui semnal electric trebuie sa fie dependent de
orientarea campului magnetic relativ la dispozitiv. Senzorul isi bazeazad functionarea pe
efectul de magnetorezistentd anizotropa, ce apare in straturile feromagnetice pe baza de Fe,
Ni, Co sau aligje ale acestora.

Sunt cunoscuti senzorii de rotatie care utilizeazad 4 sau 8 rezistori identici din straturi
magnetice, conectati in montaje de tip punte Wheatstone, aranjati, fizic pe laturile unui patrat,
astfel incat atunci cand cadmpul magnetic este aplicat paralel cu una dintre laturi, cele doua
rezistente orientate dupd aceastd directie cresc in valoare, iar cele amplasate pe directie
perpendiculara vor suferi o scadere a valorii rezistentei. Tensiunea de dezechilibru a puntii
Wheatstone, in care sunt conectati acesti senzori, este maxima. Atunci cand campul
magnetic este aplicat dupa directia oricdrei diagonale, tensiunea de dezechilibru a puntii este
minima. Tensiunea de dezechibru a puntii este 0 masura a unghiului pe care il face campul
magnetic cu una dintre diagonale si este descris de 0 dependenta de tip sinusoidal cu dubld
perioada:

U=A"-sin 20
unde 0O este unghiul pe care il face directia campului magnetic aplicat cu una dintre
diagonalele puntii, iar A este o constantd ce depinde de natura materialului magnetic si de
curentul de alimentare a senzorului.

Alte solutii tehnice utilizeaza doi senzori din straturi feromagnetice, plasate in acelasi
plan, dar cu directiile lor reciproc perpendiculare [F. Montaigne, A. Schuhl, F. Nguyen Van
Dau, A. Encinas, “Development of magnetoresistive sensors based on planar Hall effect for
applications to microcompass”, pp. 324-327, Sensors and Actuators 81, 2000].

Dezavantajele unor asemenea constructii constau in:

- constructie complexs;

- imperechere termica redusa,

- proprietati magnetice, diferite, ale senzorilor, in functie de directia pe care o face
campul magnetic aplicat cu senzorii (paralel, respectiv, perpendicular), datoritd coeficientilor
de demagnetizare diferiti dupd aceste directii si constantelor de anizotropie magnetice
diferite.

Problema tehnicd, pe care o rezolva inventia, constd in detectarea unghiului de
rotatie in cdmp magnetic.

Microsenzorul magnetorezistiv de rotatie, conform inventiei, inldturd dezavantajele
de mai sus, prin aceea c3g, in scopul detectarii unghiului de rotatie in camp magnetic, este
alcdtuit dintr-o structurd monolit, circulard, cu diametrul de 5...10 mm, formatd din
multistraturi feromagnetice cu grosimi intre 4 si 90 nm, care se conecteaza la circuitele
externe (sursa de curent constant si circuitul de masurd) prin intermediul a patru contacte
realizate sub forma de stripuri din aur de 0,5 mm Iatime si 2 mm lungime, plasate dupa cele
doud diagonale si depuse pe substratul de siliciu sau siliciu oxidat, inainte de depunerea
structurii magnetice, geometria efectului Hall planar permite extragerea cu maxima eficienta
a unui semnal electric cu o deriva termica redusa.

Magnetizarea din stratul activ urmareste directia cAmpului magnetic, extern aplicat,
dacy acesta este mai mare decat o anumit3 valoare criticd, asa cum se aratd in inventie. in
acest fel, problema imperecherii termice este eliminata, iar coeficientii de demagnetizare au
aceeagsi valoare pentru orice orientare a campului magnetic aplicat in planul filmului. Datorita
grosimii foarte mici a stratului subtire magnetic, coeficientul de demagnetizare pe directie
perpendiculard pe strat este foarte mare si senzorul este putin sensibil la componente
normale ale campului magnetic pe planul senzorului.
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Microsenzorul de rotatie magnetorezistiv, cu efect Hall planar, conform inventiei, prezintd
urmatoarele avantaje:

- constructie deosebit de simpl&;

- stabilitate termica foarte bund a semnalului electric;

- coeficienti de demagnetizare identici dupa orice directie a cAmpului magnetic aplicat
in planul senzorului;

- raspunsul senzorului este imun la variatii ale cdmpului magnetic, in intervalul
0,02..05T;

- lipsa efectului de histerezis magnetic, in timpul rotatiei, pentru aceste valori ale
campului magnetic aplicat;

- sensiblitate redusa la componente ale cAmpului magnetic normale pe planul filmului,
daca acestea nu depasesc 0,01 T,

- lipsa histerezisului magnetic;

- curenti de alimentare redusi, ce nu depasesc 10 mA in regim de curent continuu.

Se dau, in continuare, niste exemple de realizare a inventiei, in legatura si cu fig.
1...4, care reprezinta:

- fig. 1a, vedere frontald a microsenzorului magnetorezistiv de rotatie;

- fig. 1b, sectiune in microsenzorul magnetorezistiv de rotatie;

- fig. 2 prezintd geometria de masura a efectului Hall planar, pentru microsenzorul
conform inventiei;

- fig. 3 prezintd schema electricd, echivalentd, a microsenzorului magnetorezistiv de
rotatie;

- fig. 4, variatia tensiunii Hall in functie de unghi, pentru diverse valori ale campului
magnetic (pentru exemplele de aplicare ale inventiei). Dacd 6=0°, 90°, 180° sau 270°,
tensiunea Hall planara prezintd un minim.

Microsenzorul magnetorezistiv de rotatie, conform inventiei, este realizat sub forma
unui strat 2, subtire, feromagnetic, obtinut prin depunere termica sau pulverizare catodicd
in vid, pe un substrat 1, subtire, de siliciu sau siliciu oxidat, avand forma unui disc cu
diametrul cuprins intre 5 si 10 mm, prevazut cu patru contacte electrice 4, realizate sub
forma unor stripuri din aur, plasate dupa doud diametre ale discului, perpendiculare intre ele,
intr-o configuratie de efect Hall.

intr-un exemplu de realizare, microsenzorul se compune dintr-o structurd monolit
disc, cu diametrul de 5...10 mm, format& dintr-un strat subtire 2, de aliaj permalloy, Niy,Fe,,
cu o grosime g intre 10 si 50 nm, obtinut prin depunere termica in vid sau pulverizare
catodic3, presiuneainitiald, in incinta de depunere, fiind de 10 torr, pe substrat de siliciu sau
siliciu oxidat (1).

Intr-un alt exemplu de realizare, microsenzorul se compune dintr-o structurd monolit
disc, cu diametrul de 5...10 mm, formatad dintr-un multistrat subtire 2, feromagnetic, cu
compozitia NigFe,, /Cu/NigFe,,, obtinut prin depunere termicd in vid sau pulverizare
catodic3, presiuneainitial3, inincinta de depunere, fiind de 10 torr, pe substrat de siliciu sau
siliciu oxidat 1, unde stratul de Nig,Fe,, are grosimea cuprinsa intre 4 si 40 nm, iar Cu are
grosimea intre 2 si 10 nm.

intr-un ultim exemplu de realizare, microsenzorul se compune dintr-o structurd
monolit disc, cu diametrul de 5..10 mm, format dintr-un sistem 2, nanogranular,
NigoFe,o/Al,O,/NigFe,,, aflat la limita de percolare a fazei metalice magnetice, depus in vid
pe substrat de siliciu sau siliciu oxidat 1, unde stratul de Niy,Fe,, are grosimea de 2 nm, iar
Cu are grosimea de 1 nm.
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Pentru toate cele trei exemple de realizare a microsenzorului, sunt comune
urmatoarele:

Straturile sunt obtinute prin depunere termica in vid sau pulverizare catodica,
presiunea in incinta de depunere fiind de 10 "torr. Aceste straturi sunt depuse la temperatura
camerei, sub forma unui disc cu diametrul de 5...10 mm.

Conexiunile la microsenzor se realizeaz3 cu fire de Cu, contactele 4 fiind realizate
dupa doud diagonale perpendiculare intre ele, folosind pastd de Ag, intr-o configuratie de
efect Hall, conform fig. 1. Pentru precizia amplasarii contactelor, initial, sunt depuse, pe
substrat 1, stripuri 3, din aur, de 0,5 mm Idtime si 2 mm lungime, plasate dupa cele doua
diagonale, conform fig. 1, unde pot fi identificate: substratul 1 de Si sau Si oxidat, stratul
magnetic 2 de tipul celui descris mai sus, stripurile 3 de aur si contactele electrice 4. Prin
doud contacte diametral opuse, se injecteaza curentul de alimentare a senzorului, iar pe
celelalte doud contacte (fig. 2), se culege tensiunea Hall planard, cadmpul magnetic fiind
aplicat in planul senzorului. Directia formatd de cele doua contacte, prin care se injecteaza
curentul prin senzor, defineste directia acestuia.

Functionarea microsenzorului se bazeazad pe modificarea tensiunii Hall planare in
functie de unghiul care se stabileste intre cdmpul magnetic rotativ si curentul prin
microsenzor. Dacad 6=0°, 90°, 180° sau 270°, tensiunea Hall planara (fig. 4) prezintd un
minim. Dependenta unghiulard a tensiunii Hall planare este descrisé prin relatia U, = A -
sin20

Pentru 6 cuprins in intervalul 70...130°, respectiv, 150...210°, dependenta tensiunii
Hall planare de unghi este cvasiliniard. Valorile absolute ale sensibilitafii senzorului fiind
dependente de curentul de alimentare si sunt cuprinse in intervalul 2...20 yV/grad. Acest
semnal este mai apoi conditionat prin plasarea, pe aceeasi plachetd de Si, pe fata fara
senzor, a unui amplificator de instrumentatie monolitic.
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Revendicari

1. Microsenzor magnetorezistiv de rotatie, caracterizat prin aceea c este realizat
sub forma unui strat (2) subtire feromagnetic, obtinut prin depunere termica sau pulverizare
catodica in vid, pe un substrat (1) subtire de siliciu sau siliciu oxidat, avand forma unui disc
cu diametrul cuprins intre 5 si 10 mm, prevazut cu patru contacte electrice (4), realizate sub
forma unor stripuri (3) din aur, plasate dupa doud diametre ale discului, perpendiculare intre
ele, intr-o configuratie de efect Hall.

2. Microsenzor conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea c§ stratul (2) subtire
este un aliaj permalloy Nig,Fe,, cu grosime intre 10 si 50 nm, obtinut prin depunere termica
in vid sau pulverizare catodic, presiunea initial3, in incinta de depunere, fiind de 107 torr,
pe substratul (1) de siliciu sau siliciu oxidat.

3. Microsenzor conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea c stratul (2) este un
sistem multistrat, feromagnetic, cu compozitia Nig,Fe,, /Cu/NigFe,,, obtinut prin depunere
termica in vid sau pulverizare catodic, presiuneainitial, inincinta de depunere, fiind de 10”7
torr, pe substratul (1) de siliciu sau siliciu oxidat, in care stratul de Nig,Fe,, are grosimea
cuprinsd intre 4 si 40 nm, iar Cu are grosimea intre 2 si 10 nm.

4. Microsenzor conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea cg stratul (2) este un
sistem nanogranular NigFe,/Al,O,/Nig,Fe,,, aflat la limita de percolare a fazei metalice
magnetice, depus in vid pe substratul (1) de siliciu sau siliciu oxidat, in care stratul de
NigFe,, are grosimea de 2 nm, iar Cu are grosimea de 1 nm.
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Fig. 3
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