Sposéb kompensacji napigcia resztkowego w ezujniku Halla

oraz uklad miernika pola magnetycznego do stosowania tego sposobu

Przedmiotem wynalazku jest sposob kompensacji napigcia resztkowego w
czujniku Halla. Ponadto, przedmiotem wynalazku jest takze uklad miernika pola

magnetycznego do stosowania tego sposobu.

Podczas pomiaréw pola magnetycznego, na zaciskach napigciowych czujnikéw
Halla, w tym takze czujnikéw o strukturze grafenowej, pojawia si¢ napigcie wyjsciowe,
na ktore sklada si¢ napi¢cie Halla oraz napigcie resztkowe hallotronu, przy czym
napiecie Halla powstaje w wyniku przeplywu pradu przez umieszczony w polu
magnetycznym  hallotron, za§ pasozytnicze napi¢cie resztkowe (napigcie
niezréwnowazenia, offset) jest efektem niejednorodnej struktury  warstwy

pétprzewodnikowej hallotronu.

Tak wigc pomiary nateZenia pola magnetycznego za posrednictwem czujnikow
Halla sa obarczone bledem pomiaru napigcia Halla, wynikajacym z obecnosci w trakcie
pomiaréw zmiennego - w zaleznosdci od temperatury otoczenia i zmieniajacej si¢ w
czasie jakosci struktury hallotronu - napigcia resztkowego. Koniecznym jest wigc
zastosowanie takiej metody pomiaru, ktéra uniezalezni otrzymany wynik od asymetrii

opornosci elektrycznej na stykach wyjsciowych hallotronu. \'

Ze znanych sposobow kompensacji napigcia resztkowego mozna miedzy innymi
wymieni¢ ingerencj¢ mechaniczng w strukture¢ hallotronu, co prowadzi - poprzez

zmiane rozkladu potencjatu — do pewnego ograniczenia napi¢cia resztkowego.
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Znany z publikacji patentowej nr PL 227916 Bl hallotronowy czujnik
grafenowy sklada sie z dwoch polgaczonych ze soba hallotronéw krzyzowych oraz
dwoch zrodet pradowych, przy czym obydwa hallotrony majg identyczne wspoélczynniki
termiczne zmiany opornosci. W takim ukladzie napigcie Halla ma wartos¢ rowna

$redniej warto$ci napie¢ obydwu hallotronéw bez napig¢ resztkowych.

Z kolei w publikacji patentowej nr EP 0548 391 Bl zestaw hallotronowy
zawiera co najmniej dwa elementy Hala, ktdre sa usytuowane ortogonalnie wzglgdem

sicbie, tak aby napigcie resztkowe mogto sie¢ kompensowaé (przeciwna polaryzacja).

Co wigcej, 7 publikacji patentowej nr US 7,119,538 B1 znany jest takze zestaw

czterech hallotrondw.

W ten sposob powstaja niezaleZzne systemy pomiarowe w obrgbie jednego
czujnika — obwdd sterowania i obwdd pomiarowy. Poprzez zastosowanie
elektronicznego analizatora kontrolujacego przeptyw pradu przez poszczegodlne
polaczenia elekiryczne mozliwym staje si¢ wyznaczenie przyblizonej wartosci napigcia
resztkowego i jego rownowazenie. Rozwiazania tego typu zakladajg jednak identyczne
zachowanie zestawu czujnikow, a jak zostalo juz wspomniane, asymetria opornosci
elektrycznej miedzyelektrodowej bedzie réwniez wynikata z braku jednorodnosci

warstwy grafenowej.

Ponadto z publikacji patentowej nr PL. 193791 B1 (PCT/EP00/0G13) znany jest
czujnik Halla, ktorego cztery elektrody, w swej czgs$ci zwrdcone) do jego centralnie
usytuowanej czesci aktywnej, maja ksztalt schodkowy, lub tez ksztalt bedacy
wycinkiem kota, lub tez ksztalt eliptyczny, lub tez ksztalt paraboliczny, hiperboliczny,
trapezowy lub tez posiadaja prostokatny wystgp - zaklocajacy wplyw elektrod na

oddziatywanie efektu pradéw wirowych obnizajacych napigcie resztkowe.

Kolejnym sposobem kompensacji napigcia resztkowego, przedstawionym
publikacji patentowej nr US 7,119,538, jest wykorzystywanie systemdéw wzmacniaczy

roéznicowych.

W innej znany publikacji patentowej nr US 10,001,529 B2 zostat opisany sposéb
kompensacji napiecia resztkowego, wedlug ktérego dostarcza si¢ modulowany sygnal

bramkowy do pierwszej bramki grafenowego czujnika Halla GHS, w ktorej
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modulowany sygnal zmienia si¢ wraz z czgstotliwoscia modulacji migdzy pierwszym
napieciem, wytwarzajacym pierwszy stan przewodnosci w GHS-ie, 1 drugim napigciem,
ktore wytwarza drugi stan przewodnosci w GHS-ie, przy czym drugi stan przewodnosci
ma taka sama przewodnos$¢ jak pierwszy stan przewodnosci. Po dostarczaniu pradu
odchylenia (pradu podkladu) przez pierwsza o$ czujnika GHS oraz uzyskaniu
wynikowego sygnatu napiecia wyjsciowego z drugiej osi czujnika GHS, uzyskuje si¢
modulowane napiecie Halla i przesunigte napigcie, w ktérym napigcie Halla jest
modulowane na czestotliwosci modulacji, przy ¢czym wyodrebnienia amplituda napigcia
Halla nie obejmuje napigcia resztkowego. Wedlug patentu sensor pola magnetycznego
pracuje w ukladzie tranzystora grafenowego. Pod typowym -cztero-elektrodowym
sensorem pola magnetycznego znajduje si¢ dodatkowa elektroda zwana bramka.
Polaryzujac bramke¢ odpowiednio dobranym napigciem mozna przesungé punkt pracy
sensora tak aby zmienial si¢ charakter przewodnictwa sensora z dziurowego na
elektronowe i odwrotnie. Wraz ze zmiang rodzaju przewodnictwa zmienia si¢ znak
napi¢cia Halla z dodatniego na ujemny lub odwrotnie. Przy tym znak napigcia
niezrbwnowazenia nie ulega zmianie. Pozwala to w latwy sposoéb oddzieli¢ napiecie
niezrownowazenia od sygnalu mierzonego. Sposéb ciekawy, ale majacy swoje wady,
mniejsza czutos¢ i niesymetryczny ksztatt krzywej charakterystyki sensora w okolicy

przejscia.

Rozwigzania tego typu zakladaja jednak identyczne zachowanie zestawu
czujnikéw, a jak zostalo juz wspomniane, asymetria opornoéci elekirycznej
miedzyelektrodowej bedzie réwniez wynikala z braku jednorodnosci warstwy
grafenowej. W nastepstwie silnej zaleznoici wielkosci napigcia resztkowego od
jednorodnosei struktury hallotronu, wystgpuje znaczny rozrzut cech w roznych
egzemplarzach czujnika, pochodzacych z tej samej serii produkcyjnej. Dodatkowo, pod
tym wplywem znajdujg si¢ czulo$¢ 1 dokladno$¢ pomiaru. Z tego powodu
kompensowanie napigcia resztkowego i prawidlowy szacunek otrzymywanych z

czujnikdéw sygnaléw wymaga zastosowania kosztownych technologii.

Istota sposobu wedlug wynalazku polega na tym, Zze utrzymujac stale napiecie
zasilania na pradowych elektrodach zasilajacych czujnika Halla, pomiar prowadzi si¢

dwutorowo:
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- mierzac wartos¢ pradu przeplywajacego przez czujnik Halla, przy czym wartosé
mierzonego pradu jest wyrazona w funkcji napiecia resztkowego Ur=£f(1},

- mierzac napiecie U.r) na stykach pomiarowych czujnika Halla,

po czym, po odpowiednie] obrébee analogowo-cyfrowej, uzyskuje si¢ docelowy sygnat
Uy=f(B).

Korzystnym jest gdy stale napi¢cie zasilania czujnika Halla, zawiera sig
w przedziale od 3do 12 V.

Korzystnym jest takze gdy indukcja pola magnetycznego, ktérym oddzialtywa
si¢ na czujnik Halla wynosi 400 mT, przy zmiennej temperaturze w zakresie 30 -
300°C.

Ponadto korzystnym jest gdy mierzy si¢ pole, ktérego indukcja magnetyczna

zawiera si¢ w przedziale £1Tesla (T).

Uklad miemika pola wedlug wynalazku polega na tym, ze do elektrody
zasilajacej czujnika Halla oraz do wejscia wzmacniacza pomiarowego jest przylaczone
wyjécie liniowego stabilizatora napiecia, przy czym jego wejscie sterujace jest zwarte z
wejéciem sterujacym wzmacniacza pomiarowego, przy czym elektrody pomiarowe
czujnika Halla sg przylaczone do wzmacniacza réznicowego, kidrego wyjscie jest z

kolei przytaczone do wejscia wzmacniacza korekcyjnego.

Korzystnym jest gdy czujnik Halla ma warstwe sensorowa z grafenu, zwlaszcza

z grafenu metalurgicznego HSMG.

Ponadto korzystnym jest gdy wyjscie wzmacniacza Korekcyjnego jest
przylaczone do wejscia wzmacniacza koncowego, przy czym druga elektroda zasilajaca
czujnitka Halla oraz weiscie steruyjace wzmacniacza koncowego majg wyréwnane

potencjaly.

Zaproponowana metoda pomiaru uniezaleznia otrzymany wynik od asymetrii
opornosci elektrycznej na elektrodach czujnika Halla. Metoda ta zakiada utrzymywanie
stalego napiecie zasilajacego czujnik, a prad niezbgdny do prawidlowego wyznaczenma

wartosci pola jest mierzony i wyprowadzany jako sygnal pomiarowy.
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Wrynalazek zostanie blizej oméwiony na podstawie schematu przykladowego
wykonania ukladu miernika pola magnetycznego z grafenowym czujnikiem Halla, przy
czym poszczegodlne elementy schematu przedstawiaja:

1 - linowy stabilizator napigcia;
2 - czujnik Halla;

3 - wzmacniacz pomiarowy;

4 - wzmacniacz roéznicowy;

5 - wzmacniacz korekcyjny;

6 - wzmacniacz koficowy;

R. -rezystor;

P1, P2 - potencjometry.

Przyklad

Na pradowe elektrody zasilajace czujnika Halla 2, z warstwg sensorowg z
grafenu metalurgicznego HSMG, podaje si¢ napigcie state za posrednictwem liniowego
stabilizatora napigcia 1, przy czym wyjscie i drugie wejscie stabilizatora napigcia 1 sa
przylaczone do wzmacniacza pomiarowego 3 pradu przeplywajacego przez czujnik
Halla 2 pod wplywem mierzonego pola magnetycznego, Mierzony prad jest

wyprowadzany z wyj$cia wzmacniacza pomiarowego 3 jako sygnat Ug=f(I).

Stabilizator napigcia 1 utrzymuje zadang warto$¢ napigcia na elektrodach
zasilajacych czujnika Halla 2. Warto$¢ tego napigcia moze byé regulowana
potencjometrem P1l, w zaleznosci od opormnosci czujnika Halla 2. Stale napigcie na
elektrodach zasilajacych czujnika Halla 2 jest utrzymywane dzigki modyfikacji pradu
czujnika Halla 2, przy czym ten sam prad przeptywa jednoczesnie przez rezystor
pomiarowy R. Odkladajace si¢ na rezystorze R proporcjonalne do pradu napiecie jest
przetwarzane we wzmacniaczu pomiarowym 3, tak aby na wyjsciu ofrzymaé
odniesiony do masy sygnat napieciowy oddajacy wiernie warto$¢ pradu czujnika Halla
2. Napigcie to moze zosta¢ zamienione w przetworniku, na sygnal cyfrowy i podane do
ukiadu mikroprocesorowego wyliczajacegoe mierzona warto$¢ indukcji pola

magnetycznego.

Z kolei pojawiajace si¢ na napigciowych stykach pomiarowych czujnika Halla 2
napiecie Halla (Uy) wraz 2ze stalym, dzigki takiemu rozwiazaniu, napigciem

resztkowym (Ug) jest podawane na wzmacniacz réznicowy 4, zapewniajacy duza
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rezystancjg wejsciowa i odnoszacy mierzone napigcie do poziomu masy. W kolejnym
stopniu toru pomiarowego mozna skompensowac¢ dodane do sygnalu pomiarowego

napiecie resztkowe, Stuzy do tego wzmacniacz korekcyjny S wraz z potencjometrem
P2.

Tak wige sygnal ze wzmacniacza roznicowego 4 trafia do sterowanego
napieciem wzmacniacza korekcyjnego 5. Nastepnie, pozbawione niezrownowazenia
napi¢cie Halla (Uy) trafia do wzmacniacza konicowego 6, na ktdrego wyjsciu pojawia
si¢ jako docelowy sygnat pomiarowy Uy=f(B). Tak obrobione analogowo sygnaty
pomiarowe pradu sterujacego i napigcia Halla moga by¢ podane do ukladu cyfrowego,

ktéry obliczy wartos¢ indukcji pola magnetycznego.

Czujnik Halla 2 zostal umieszczony w polu magnetycznym, ktorego indukcja
wynosila 400 mT, w zmiennej temperaturze w zakresie 30 -300°C. Czujnik Halla 2
zostat zasilony napieciem stalym o wartodci 5 V DC. Zarejestrowano wartosci napiccia
Halla (Uy) i wartosci pradu (I) plynacego przez czujnik grafenowy 2 dla zadanych

wartosci temperatur. Wyniki pomiarow zawarto w tabeli.

Temp°C | 30 | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300
Up{mV] | 150 | 153 | 163 | 174 | 185 | 198 | 21,2
I,[nA] | 638 | 651 | 693 | 738 | 786 | 840 | 903

Obrobione analogowo sygnaly pomiarowe pradu sterujacego i napigcia Halla
(Uu) sa dalej przesylane do ukiadu cyfrowego, ktéry oblicza wartos¢ indukcji (B) pola

magnetycznego.

Poniewaz jest mozliwe kontrolowanie zmian pradu pomiarowego, sposob
zasilania czujnika Halla 2 umozliwia rowniez kompensacje zmian termicznych oporu

1 ilosci nosnikow w grafenie, ktore obnizaja czulos¢ grafenowego czujnika Halla 2.
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