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Halluv senzor

Oblast techniky

Technické feseni se tyka oblasti elektronickych soucastek, konkrétné Hallova senzoru.

Dosavadni stav techniky

Komer¢ni Hallovy senzory pouzivaji polovodic¢ovou citlivou vrstvu. Polovodice nabizeji vysokou
citlivost na magnetické pole a provozni podminky polovodi¢t vyhovuji vétSiné aplikaci. Tyto
polovodicové Hallovy senzory ale nelze pouzit, pokud aplikace vyzaduje aplikaci senzort pii
vysokych teplotach. Polovodice jsou charakteristické silnou zavislosti svych parametrti na teploté.
Pouziti stavajicich polovodicovych Hallovych senzori je proto obvykle omezeno na pracovni
teploty do 85 az 150 °C. Maximalni provozni teplota specialnich polovodicovych Hallovych
senzorl byla dohledana na urovni 300 °C.

Stavajici polovodicové senzory nemohou byt pouzity ani v prostiedi se silnym ionizujicim
zafenim. lonizujici zafeni narusuje strukturu polovodi¢ové vrstvy senzort a zpusobuje degradaci
funkce senzor(. Jsou znamy radiaén¢ odolné senzory na bazi tzv. heterogennich polovodici,
u kterych se degradace jednoho polovodice kompenzuje degradaci druhého polovodice. Toto
feSeni vSak poskytuje pouze kratkodobou radia¢ni odolnost.

Hlavni nevyhoda konstrukéniho uspofadani polovodi¢ovych Hallovych senzort je spatiovana
v tom, ze Hallovy senzory nejsou schopné ¢innosti nad 300 °C a nejsou dlouhodobé odolné viici
radiaci.

Odolnost proti radiaci nabizi Hallovy senzory s citlivou vrstvou z chemického prvku bizmutu.
Diky nizké teploté taveni bizmutu ale tyto senzory mohou pracovat pti teplotach pouze do 200 °C.

Vys$i provozni teploty nabizi Hallovy senzory s citlivou vrstvou z chemického prvku zlata, které
ale maji nizkou radia¢ni odolnost a jsou typické velmi slabym vystupnim signalem.

Perspektivnimi se jevi Hallovy senzory s citlivou vrstvou z grafenu. Grafenové senzory ale dosud
nebyly dostatecné testovany a nelze posoudit jejich teplotni a radia¢ni odolnost.

Vysokou teplotni a radia¢ni odolnost nabizi Hallovy senzory s citlivou vrstvou z chromu podle
patentove listiny CZ 309143 B6. Nevyhodou chromovych Hallovych senzorti je velmi slaby
vystupni signal, ktery znesnadiuje pouziti senzorti v prumyslovych aplikacich.

Uvedené nevyhody castecné fesi Hallovy senzory s citlivou vrstvou z chemického prvku antimonu
podle patentové listiny CZ 308527 B6. Tyto senzory mohou pracovat az do teploty 500 °C a jejich
vystupni signal je mnohonasobné silngj$i nez vystupni signal chromovych senzorii. Senzory
uspesné prosly také testy radiacni odolnosti.

Dlouhodobé teplotni testovani ale odhalilo, ze senzory podle patentové listiny CZ 308527 B6
nejsou stabilni a Casem ztraceji svoji citlivost. Degradace senzor( je zplsobena difuzi médi
z elektrickych kontaktnich bodi do antimonové citlivé vrstvy. Méd’ postupné pronika do antimonu
a spolec¢né s antimonem vytvari intermetalické slitiny. Tento proces ma za dusledek postupné
snizovani citlivosti senzoru. Métfenim bylo zji§téno, Ze proces probiha i pii nizkych teplotach a jeho
rychlost roste s riistem teploty.
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Hlavni nevyhoda Hallovych senzort s citlivou vrstvou z chemického prvku antimonu podle
patentové listiny CZ 308527 B6 je spatiovana v jejich dlouhodobé nestabilité a postupné degradaci
senzord, zpusobené difizi meédi do antimonu.

Pro zabranéni difuze médi do okolnich vrstev se v polovodi¢ovych Cipech pouziva difuzni bariéra
ze slitiny wolframu a titanu. Slitina wolframu a titanu se aplikuje v sendvicové strukture, kde tvofi
jednu z vrstev struktury sendvice a brani difuzi plosné, tj. pfes plochu bariérové vrstvy, jak je
popséano napt. v U.S. Pat. No. 10910561B1 nebo U.S. Pat. No. 5041191. Avsak nebyl dohledan
zadny dokument, popisujici pouziti slitiny wolframu a titanu v sendvi¢ové struktufe pro oddéleni
vrstvy z chemického prvku antimonu nebo jeho slitiny s obsahem antimonu vys$sim nez 90 % od
medeéné vrstvy.

V piipadé Hallovych senzorti podle patentové listiny CZ 308527 B6 bylo experimentalné zjisténo,
ze hrubost povrchu elektrickych kontaktnich bodii senzoru vyrobenych metodou silnovrstvého
tisku médi zabraniuje homogennimu pokryti elektrického kontaktniho bodu wolfram-titanovou
vrstvou. V mistech s nedostatecné tlustou wolfram-titanovou vrstvou v sendvi¢ovém usporadani
difuze probihala dal.

Hlavni nevyhoda sendvicového usporaddni je spatfovdna v tom, ze vyzaduje hladky povrch
oddé¢lovanych vrstev a v piipadé Hallovych senzorid podle patentové listiny CZ 308527 B6
sendvicova aplikace wolfram-titanové vrstvy difuzi neodstranuje.

Konstrukéni feSeni Hallovych senzort s citlivou vrstvou z chemického prvku antimonu nebo jeho
slitiny s obsahem antimonu vys$im nez 90 %, které zabrani degradaci citlivé vrstvy zpisobené
difuzi médi do antimonu, nebylo doposud nikde popsano.

Ukolem technického fesent je proto vytvoreni takového Hallova senzoru, ktery by odstrafioval vyse

uvedené nedostatky, a ktery by byl dlouhodobé¢ pouzitelny bez degradace a ztraty svych funkénich
vlastnosti.

Podstata technického feSeni

Vytceny tkol je vyfeSen pomoci Hallova senzoru podle tohoto technického feSeni. Halldv senzor
zahrnuje podkladovy substrat, elektrické kontaktni body =z elektricky vodivého materialu
uspoiradané na podkladovém substratu alesponn ve dvou protilehlych dvojicich v k#izovitém
uspotadani a citlivou vrstvu o tloustce 1 nanometru az 1 milimetru, vytvotenou z chemického
prvku antimonu nebo jeho slitiny, a usporadanou na podkladovém substratu. Obsah antimonu
v citlivé vrstvé je vyssi nez 90 %.

Podstata tohoto technického feSeni spociva v tom, ze Hallliv senzor dale zahrnuje alespon Ctyfi
difuzné bariérové mosty z wolframu nebo ze slitiny wolframu a titanu s obsahem wolframu
nejméné 60 % usporadané na podkladovém substratu mezi citlivou vrstvou a elektrickymi
kontaktnimi body tak, Ze ptiléhaji k vné&jS§imu okraji citlivé vrstvy a zaroven k vnitinimu okraji
kazdého elektrického kontaktniho bodu. Vnéjsi okraj citlivé vrstvy je okraj lezici v radidlnim
sméru dale od stfedu Hallova senzoru a vnitini okraj elektrického kontaktniho bodu je okraj lezici
v radialnim sméru blize od stfedu Hallova senzoru. Pod pojmem ,,difazné bariérovy most™
rozumime spoj citlivé vrstvy a elektrickych kontaktnich bodd, ktery je zpravidla vytvoien jako
difuzné bariérova vrstva z wolframu nebo ze slitiny wolframu a titanu nebo mutze byt v jiném
piipadé tvotfen dratky nebo jinymi spoji z wolframu nebo ze slitiny wolframu a titanu propojujicimi
okraje citlivé vrstvy a elektrické kontaktni body. Na rozdil od zndmé sendvi¢ové bariéry nemusi
byt difuzné bariérovy most proveden jako vrstva a mize byt proveden jako libovolny elektricky
vodi¢ provedeny z wolframu nebo ze slitiny wolframu a titanu s obsahem wolframu nejméné 60 %.
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Aplikace difizné bariérového mostu, ktery lze nazvat ,,lateralnim mostem®, z wolframu nebo ze
slitiny wolframu a titanu je kvalitativni inovaci struktury antimonovych Hallovych senzort
s citlivou vrstvou z chemického prvku antimonu podle dokumentu CZ 308527 B6 odstranujici
samovolnou degradaci senzorl difuzi médi z elektrickych kontaktni bodd do antimonové citlivé
vrstvy senzoru. Bez této inovace Hallovy senzory s Casem degraduji a ztraceji své funkcni
vlastnosti.

Pro difuzné bariérovy most podle tohoto technického feSeni byl zvolen wolfram. Pro provedeni
difuzné bariérového mostu byl hledan elektricky vodivy kov, ve kterém nedochdzi k rozpousténi
antimonu a médi, a ktery netvofi s antimonem nebo médi intermetalické slitiny, a to i pti vysokych
provoznich teplotidch senzoru. Této podmince vyhovuje pravé Cisty wolfram. Nevyhodou Cistého
wolframu se ukéizala nedostatecna adheze k lesténému podkladovému substratu vyrobenému
z oxidu hlinitého Al,Os. Hrubsi povrch podkladového substratu by diky hrubosti neumoznil
vytvorit tenkou citlivou vrstvu z antimonu o tlouStce desitek a stovek nanometri. Uvedena
nevyhoda nizké adheze Cistého wolframu byla odstranéna pfidanim titanu do wolframu. Titan
zajistil pottebnou adhezi difizné bariérového mostu k podkladovému substratu.

Hlavnim rozdilem difizné bariérového mostu podle tohoto technického feSeni oproti sendvicove
bariéfe znamé ze stavu techniky je jeho kvalitativné odlisSna geometrickd architektura. Znama
sendvicova bariéra brani difizi v kolmém sméru k vrstvé a jeji difuzni odpor zavisi na plosné
nejtenci nebo znecisténa. Oproti tomu difizn€ bariérovy most podle tohoto technického feseni
brani diftzi v podélném sméru difizn€ bariérového mostu. Difuzni odpor difuzné bariérového
mostu proto nezavisi na homogenité vrstvy a je urcen celkovym difiznim odporem mostu. Difuzni
bariérovy most mtze byt pouzit i na hrubém podkladovém substratu a jeho difuzni odpor je
mnohonéasobné vyssi nez odpor sendvi¢ové bariéry v poméru délky diftizné bariérového mostu
a tloustky sendvicové bariéry.

Druhym rozdilem difuzné bariérového mostu podle tohoto technického feSeni oproti znamé
sendvicové bariéfe je mnohonasobné mensi vySka prechodu citlivé vrstvy na vodivy material
elektrického kontaktniho bodu. Elektricky kontaktni bod je 100krat vys$i nez citliva vrstva,
zatimco difuzné bariérovy most je jen 10krat vyssi nez citlivd vrstva. Ve vyhodném provedeni
muize mit elektricky kontaktni bod tloustku 15 mikrometrd, difizné bariérovy most mize mit
tloustku 500 nanometrt a citliva vrstva ma tloustku 160 nanometri, elektricky kontaktni bod je
tak pfiblizné 100krat vyssi nez citliva vrstva. Velky vyskovy rozdil ptechodu citlivé vrstvy na
elektricky kontaktni bod vytvari riziko preruSeni tenké citlivé vrstvy na hran¢ elektrického
kontaktniho bodu. Znama sendvicova bariéra piechod dale zvySuje o vysku sendvicové bariéry,
a tim zvysuje riziko preruseni citlivé vrstvy v misté ptechodu. Oproti tomu diftizn€ bariérovy most
podle tohoto technického feseni naopak vyskovy rozdil vyrazné snizuje, protoze se citliva vrstva
napojuje na vodivy material difizné bariérového mostu, ktery je vysoky pouze 0,5 mikrometru,
a prechod je tak pfiblizné 30krat niz§i. Difizné bariérovy most snizuje riziko preruSeni citlivé
vrstvy v pfechodu na vodivy materidl, na rozdil od zndmé sendvicové bariéry, ktera jej zvysuje.

Tietim rozdilem difizné bariérového mostu podle tohoto technického feSeni oproti znamé
sendvicové bariéfe je jeji umisténi. Vnéjsi okraj difuzné bariérového mostu tvoii ve vyhodném
usporadani schodovity lem ptesahujici ptes vnitini okraj elektrického kontaktniho bodu az na jeho
horni povrch. V jiném vyhodném uspotadani vnitini okraj elektrického kontaktniho bodu tvoii
schodovity lem ptesahujici pies vnéjsi okraj difizné bariérového mostu az na jeho horni povrch.
V jiném dal$§im vyhodném provedeni vnitini okraj diftizn€ bariérového mostu tvoii schodovity lem
piesahujici pies vn&jsi okraj citlivé vrstvy az na jeji horni povrch, nebo vnéjsi okraj citlivé vrstvy
tvofi ve vyhodném uspotadani schodovity lem piesahujici pfes vnitini okraj difuzné bariérového
mostu az na jeho horni povrch. Podlouhlé difizné bariérové mosty jsou umistény na krajich
propojovanych vrstev, tedy na krajich citlivé vrstvy a elektrickych kontaktnich bodi. Znama
sendvi¢ova bariéra je naopak umisténa ploSné mezi propojovanymi vrstvami, tedy mezi citlivou
vrstvou a elektrickymi kontaktnimi body. Difuzné bariérovy most ma s citlivou vrstvou maly,
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elektricky nezbytny kontakt. Znama sendvi¢ova bariéra je naopak v maximalnim plosném kontaktu
s citlivou vrstvou. Omezenim kontaktu difizné bariérového mostu s citlivou vrstvou oproti znamé
sendvicové bariéfe je snizeno riziko nezadoucich fyzikalnich a chemickych reaket a je tak pfispéno
k dlouhodobé stabilit¢ Hallovych senzort.

Halliv senzor s vyhodou dale zahrnuje elektricky vodivé plosné spoje usporadané na podkladovém
substratu a napojené na elektrické kontaktni body. Plo$né spoje jsou ve vyhodném provedeni
zakonCeny elektrickymi kontaktnimi plochami. Elektricky vodivé plosné spoje slouzi pro
propojeni elektrickych kontaktnich bodt a elektrickych kontaktnich ploch. Elektricky vodivé
plosné spoje mohou mit formu dratkd nebo plosnych vodici. Mohou byt vyrobeny z libovolného
vodivého materidlu, obvykle se vyrabéji z médi nebo hliniku.

Na elektrické kontaktni plochy jsou ve vyhodném uspotadani zapojeny elektricky vodivé piivody.
Elektrické kontaktni plochy slouzi pro ptipojeni elektrickych ptivodi. Jejich tvar a rozméry jsou
libovolné. Mohou byt vyrobeny z libovolného vodivého materidlu, obvykle se vyrabéji z médi
nebo platiny. Podkladovy substrat slouzi jako podklad pro citlivou vrstvu a mize byt vyroben
z riiznych materialti a o rznych rozmérech. Material podkladového substratu musi byt elektricky
izolant i pfi vysokych teplotich, aby nedoslo k elektrickym svodiim z citlivé vrstvy, a musi byt
teplotné a radiacné odolny. Vhodné jsou keramické materidly jako je oxid hliniku Al,Os, oxid
kiemiku SiO,, nitrid kiemiku Si3N4, nebo spinel MgAl,Os.

Vyhody Hallova senzoru podle tohoto technického feSeni spocivaji v tom, Ze odstraniuje degradaci
Hallovych senzor( s citlivou vrstvou vyrobenou z antimonu zptisobenou difuzi médi z elektrickych
kontaktnich bodu do citlivé vrstvy. Dalsi vyhoda je spatfovana ve zmenseni vysky piechodu citlivé
vrstvy na vodivy material, protoze vyska difuzné bariérového mostu je mnohem mensi nez vyska
elektrického kontaktniho bodu. Tim se snizuje riziko pteruseni citlivé vrstvy v pfechodu na vodivy
material.

Objasnéni vykresu

Uvedené technické feSeni bude bliZze objasnéno na nasledujicich vyobrazenich, kde:
obr. 1 znazorfuje citlivou vrstvu Hallova senzoru znamého z dokumentu CZ 308527 B6,
obr. 2 znazornuje citlivou vrstvu z antimonu a elektrické kontaktni body vyrobené z platiny,

obr. 3 zobrazuje citlivou vrstvu z antimonu a elektrické kontaktni body vyrobené z médi odd€lené
znamou sendvi¢ovou bariérou,

obr. 4 znazoriiuje pohled na priklad Hallova senzoru podle tohoto technického feSeni s citlivou
vrstvou ve tvaru kiize a difizn€ bariérové mosty,

obr. 5 znazornuje citlivou vrstvu, difuzné bariérové mosty a elektrické kontaktni body
v detailnim pohledu,

obr. 6 znazoriuje priklad a) znamé sendvicové bariéry a b) difuzné bariérového mostu,

obr. 7 znazorfiuje fez napojeni citlivé vrstvy Hallova senzoru na elektricky kontaktni bod pomoci
a) znamé sendvi¢ové bariéry a b) difizné bariérového mostu,

obr. 8 znazornuje priklady geometrie citlivé vrstvy s rozmisténim difuzné bariérovych mosti
a elektrickych kontaktnich bodu,
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obr. 9 znazornuje graf zavislosti Hallova napéti Hallova senzoru s difuzné bariérovymi mosty na
vnéj$im magnetickém poli pusobicim kolmo k roviné citlivé vrstvy pii riiznych teplotach
Hallova senzoru,

obr. 10 znazornuje graf zavislosti citlivosti Hallova senzoru s difizn€ bariérovymi mosty na
teploté Hallova senzoru,

obr. 11 znazornuje graf zavislosti elektrického odporu Hallova senzoru s difizn€ bariérovymi
mosty na teploté senzoru.

Priklad uskutecnéni technického feSeni

Na obr. 1 je znadzornén Halliv senzor znamy ze stavu techniky z dokumentu CZ 308527 B6, ze
kterého je patrna citliva vrstva 1, do které difundovala méd’ z elektrickych kontaktnich bodu 3.
Diftize médi vyrazn€ snizila citlivost Hallova senzoru. Vzniklé intermetalické slitiny antimonu
a médi se projevily tmavym zbarvenim.

Na obr. 2 a obr. 3 jsou znazornény Hallovy senzory v provedeni neuspeésnych a nefungujicich,
respektive nedostatecnych pokusti. Obr. 2 zobrazuje citlivou vrstvu 1 z antimonu a elektrické
kontaktni body 3 vyrobené z platiny. Nahrazeni médénych elektrickych kontaktnich bodd 3
platinovymi kontaktnimi body 3 neodstranilo difuizi. Platina podobné¢ jako meéd’ difundovala do
antimonu a zpusobovala postupnou degradaci Hallova senzoru. Obr. 3 zobrazuje citlivou vrstvu 1
z antimonu a elektrické kontaktni body 3 vyrobené z médi oddélené znamou sendvi¢ovou bariérou.
Jak je zobrazeno z obr. 3, zndmé provedeni sendviCové bariéry nezabranily difuzi médi do
antimonu a ukézaly se jako neucinné.

Proto byl vyvinut Halliv senzor podle tohoto technického feseni, jehoZz prototyp s citlivou vrstvou
1 ve tvaru kiize a s difuzné bariérovymi mosty 2 podle tohoto technického feseni je zobrazen na
obr. 4. Rozméry Hallova senzoru podle tohoto ptikladu jsou 6,4 mm x 12,4 mm x 0,8 mm. Halltv
senzor ma citlivou vrstvou 1 z chemického prvku antimonu, kterda ma plo$né rozméry
1,9 mm x 1,9 mm a tloustku 160 nm. Dale ma difuzné bariérové mosty 2, které jsou detailné
zobrazeny na obr. 5, maji délku 0,2 mm, jsou vyrobeny ze slitiny wolframu a titanu s obsahem
wolframu 90 % a titanu 10 % a maji tloustku 500 nm. Elektrické kontaktni body 3, elektricky
vodivé plosné spoje 4 a elektrické kontaktni plochy 5 jsou vyrobeny z médi. Na elektrické
kontaktni plochy 5 jsou ultrazvukové ptivareny elektricky vodivé ptivody 6 z médi. Podkladovy
substrat 7 je proveden z keramického oxidu hliniku Al,Os. Elektrické kontaktni plochy 5 slouzi
k ptipojeni elektricky vodivych ptivodi 6 pro napajeni citlivé vrstvy 1 a méfeni Hallova napéti.
Elektricky kontaktni bod 3 ma tloustku 15 pm.

Podkladovy substrat 7 Hallovych senzord o tloust’ce 800 um a slozeni 99,9 % Al,O; s citlivou
vrstvou 1 z antimonu a s difuzné bariérovymi mosty 2 ze slitiny wolframu a titanu byl vyroben
z Nanoe Al100-BA granulatu pii uniaxiadlnim lisovacim tlaku 200 az 250 MPa a sintrovaci teploté
1580 °C puisobicich po dobu 2 hodin. Podkladovy substrat 7 byl jednostranné vylestén na hrubost
Ra 0,05 az 0,07 um. Na podkladovy substrat 7 byly metodou TPC (Thick printed Copper) natistény
elektrické kontaktni body 3, elektricky vodivé plosné spoje 4 a elektrické kontaktni plochy 5
z mé&dénych piipravkt Heraeus C7403A (15 um) a C7404A (20 um). Poté byly na podkladovy
substrat 7 naneseny magnetronovym napraSovanim diftizné bariérové mosty 2 ze slitiny wolframu
a titanu W90Ti10 s 10 % titanu o tloustce 0,5 pm. Nésledn¢ byla magnetronovym napraSovanim
nanesena citliva vrstva 1 ve sloZeni 99,99 % antimonu o tloust'ce 160 nm. V poslednim kroku byla
citliva vrstva 1 magnetronovym napraSovanim pokryta pasivacni vrstvou o tloustce 3 um oxidu
hlinit¢tho Al;Os. Elektricky vodivé pfivody 6 byly pfivafeny na elektrické¢ kontaktni plochy 5
ultrazvukoveé. Vyrobené Hallovy senzory byly uspés$n€ testovany v laboratornim zatfizeni
v homogennim magnetickém poli -1 az 1 T pfi teplotach 25 az 400 °C.
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Detail citlivé vrstvy 1 z chemického prvku antimonu, difizné bariérovych mostu 2 ze slitiny
wolframu a titanu a elektrickych kontaktnich bodt 3 zmédi je zobrazen na obr. 5. Difuzné
bariérové mosty 2 jsou provedeny na vsech ramenech citlivé vrstvy 1.

Pokud citlivou vrstvou 1, vytvotenou z chemického prvku antimonu prochdzi elektricky proud,
vnéjsi magnetické pole vyvola vznik elektrického potencialu kolmo ke sméru toku elektrického
proudu, ktery je mozné méfit na elektrickych kontaktnich bodech 3 umisténych na kolmici k toku
elektrického proudu.

V jiném piikladu provedeni mtze byt citlivd vrstva 1 o tloustce obvykle 10 nanometrii az
10 mikrometrii a je tvofena z chemického prvku antimonu nebo jeho slitiny, pficemz obsah
antimonu v citlivé vrstvé 1 je vyssi nez 90 %, a slouZi pro vlastni detekci a méfeni magnetického
pole. Tvar citlivé vrstvy 1 miZe byt rozmanity, piiklady jsou zobrazeny na obr. 8. Obvykle se voli
pravouhlé tvary jako je obdélnik, ctverec, kosoctverec nebo kiiz. V jiném piikladu provedeni mize
byt diftizni bariérovy most 2 tvoien pouze wolframem nebo jinym pomérem ve slitiné wolframu
a titanu. Byly vyrobeny vzorky diftiznich bariérovych mosti 2 se slitinami 95W5Ti s 5 % titanu,
90WI10Ti s 10 % titanu a 60W40Ti se 40 % titanu. VSechny uvedené slitiny efektivné chranily
citlivou vrstvu 1 z antimonu a soucasné byly dostate¢né adhezivni k podkladovému substratu 7.
Elektricky kontaktni bod 3 je 100krat vyssi nez citliva vrstva 1, zatimco difuzné bariérovy most 2
je jen 10krat vys$si nez citliva vrstva 1.

Na obr. 6 je schematicky zobrazen piiklad a) zndmé plosné sendviCové bariéry 9 a b) difizné
bariérového mostu 2 podle technického feseni. Znama plosna sendvicova bariéra 9 brani diftzi
v kolmém sméru k citlivé vrstvé 1 a difuzni odpor je urcen mistem citlivé vrstvy 1 s nejniz§im
difuznim odporem. Difuzné€ bariérovy most 2 podle tohoto technického feSeni brani difuzi
v podélném sméru a diftizni odpor je uréen difuznim odporem celého difizné bariérového mostu 2.

Difuzné bariérové mosty 2 propojuji citlivou vrstvu 1 na elektrické kontaktni body 3 a jsou
vyrobené ze slitiny wolframu a titanu. Vnitini okraj difizn¢ bariérového mostu 2 je vodivé prekryt
vnéjSim okrajem citlivé vrstvy 1, a to schodovitym lemem 8, ktery pfesahuje az na horni povrch
difuzné bariérového mostu 2. V jiném nezobrazeném piikladu mtize byt schodovity lem 8 vytvoren
obraceng, a to tak, Ze vnitini okraj difizné bariérového mostu 2 tvoii schodovity lem 8 ptesahujici
pies vnéjsi okraj citlivé vrstvy 1 az na jeji horni povrch, Ze okraj citlivé vrstvy 1 vodiveé prekryva.

Elektrické kontaktni body 3 jsou obvykle ¢tyfi. SlouZi pro pfipojeni elektricky vodivych plosnych
spoju 4 na difizng€ bariérovy most 2. Provedeni elektrickych kontaktnich bodd 3 muiize byt riizné.
Obvykle se jedna o dobie vodivy kov (méd’, platina ad.). Vnitini okraj elektrickych kontaktnich
bodu 3 je vodive prekryt okrajem difizng bariérového mostu 2, a to schodovitym lemem 8, ktery
presahuje az na horni povrch elektrickych kontaktnich bodu 3. V jiném nezobrazeném ptikladu
muze byt schodovity lem 8 vytvofen obraceng, a to tak, ze vnitini okraj elektrického kontaktniho
bodu 3 tvoii schodovity lem 8 ptesahujici pies vnéjsi okraj difuzné bariérového mostu 2 az na jeho
horni povrch.

Obr. 7 ukazuje vyhodu ve zmenSeni vysky pfechodu citlivé vrstvy 1 na elektricky kontaktni bod 3
pfi pouziti difuzné bariérového mostu 2 podle tohoto technického feSeni. Na obrazku je
schematicky zobrazen fez napojeni citlivé vrstvy 1 antimonového Hallova senzoru na elektricky
kontaktni bod 3 pomoci a) znamé plo$né sendvicové bariéry 9 a b) difuzné bariérového mostu 2.
Vyska prechodu je znazornéna schematicky, ve skutecnosti je elektricky kontaktni bod 3 100krat
vys$§i nez citliva vrstva 1, zatimco difizné bariérovy most 2 je jen 3krat vyssi nez citliva vrstva 1.

Hallovo napéti antimonového Hallova senzoru s citlivou vrstvou 1 vyrobenou z chemického prvku
antimonu a s difuzné bariérovymi mosty 2 podle tohoto technického feSeni vyrobenymi ze slitiny
chemickych prvki wolframu a titanu zavisi linearné na velikosti magnetického pole kolmého
k roviné citlivé vrstvy 1. Graf'na obr. 9 zobrazuje kiivky, které¢ odpovidaji zavislosti Hallova napéti



20

25

30

35

CZ 37958 Ul

senzoru s citlivou vrstvou 1 o tloustce 160 nm vyrobenou z chemického prvku antimonu, jehoZz
obsah v citlivé vrstvé je vyssi nez 99,9 %, a s diftizné bariérovymi mosty 2 vyrobenymi ze slitiny
wolframu a titanu s obsahem wolframu 90 % a titanu 10 % na magnetickém poli pii riznych
teplotach. Ktivka a odpovida teploté senzoru 100 °C, kiivka b odpovida teploté senzoru 200 °C,
kfivka ¢ odpovida teploté senzoru 300 °C a kiivka d odpovida teploté senzoru 400 °C. Pii méteni
byl Halliiv senzor umistén v magnetickém poli 100 mT.

Graf zavislosti citlivosti antimonového Hallova senzoru s citlivou vrstvou 1 o tloustce 160 nm
vyrobenou z chemického prvku antimonu, jehoz obsah v citlivé vrstvé je vyS$i nez 99,9 %,
a s difizn€ bariérovymi mosty 2, vyrobenymi ze slitiny wolframu a titanu s obsahem wolframu
90 % a titanu 10 %, na teploté je zobrazen na obr. 10. Citlivost Hallova senzoru nelinearné klesa
s rostouci teplotou sensoru.

Graf zavislosti elektrického odporu antimonového Hallova senzoru s citlivou vrstvou 1 o tloust’ce
160 nm vyrobenou z chemického prvku antimonu, jehoz obsah v citlivé vrstve je vyssinez 99,9 %,
a s difuzné bariérovymi mosty 2, vyrobenymi ze slitiny wolframu a titanu s obsahem wolframu je
90 % a titanu 10 %, na teplot¢ je zobrazen na obr. 11. Elektricky odpor Hallova senzoru nelinearne
roste s rostouci teplotou senzoru.

Prumyslova vyuzitelnost

Halltiv senzor podle tohoto technického feSeni umoznuje instalaci magnetickych senzorti do
provozu prumyslu, energetiky a jaderného primyslu, ve kterych je vyzadovana vysokoteplotni
anebo radia¢ni odolnost. Uplatnéni mohou Hallovy senzory nalézt v automobilovém primyslu,
v energetice, pii likvidaci jadernych havarii nebo vyfazovani jadernych elektraren z provozu.
Hallovy sensory piispé&ji k rychlejsi implementaci automatizace a robotizace do technologickych
procest vyzadujicich zmenSeni podilu lidské prace s cilem snizeni zdravotnich rizik obsluhujiciho
personalu.

V dlouhodobém horizontu jsou antimonové Hallovy senzory podle tohoto technického fesSeni
dalezité pro rozvoj fuzni energetiky. Hallovy senzory budou kli¢ovou soucasti budoucich fuznich
energetickych reaktord. Magneticky systém udrzujici plazma bude v budoucich fuznich
energetickych reaktorech jednou z hlavnich reaktorovych technologii a méfeni magnetického pole
bude poskytovat kriticky dtlezité informace pro fizeni reaktoru. Hallovy senzory umozni méfit
ustalené magnetické pole a predavat tyto informace do fidiciho systému. Prostiedi fiznich
energetickych reaktort pritom bude klast velmi vysoké pozadavky na teplotni a radia¢ni odolnost
senzoru.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Hallav senzor zahrnujici podkladovy substrat (7), elektrické kontaktni body (3) z elektricky
vodivého materialu usporfadané na podkladovém substratu (7) alespon ve dvou protilehlych
dvojicich v kiizovitém uspofadéni, a citlivou vrstvu (1) o tlouStce 1 nanometru az 1 milimetru,
vytvofenou z chemického prvku antimonu nebo jeho slitiny, uspofadanou na podkladovém substratu
(7), pticemz obsah antimonu v citlivé vrstvé (1) je vyssi nez 90 %, vyznacujici se tim, ze dale
zahrnuje alespon ¢tyfi difuzné bariérové mosty (2) z wolframu nebo ze slitiny wolframu a titanu
s obsahem wolframu nejméné 60 % usporaddané na podkladovém substratu (7) mezi citlivou vrstvou
(1) a elektrickymi kontaktnimi body (3) tak, ze pfiléhaji k vnéjSimu okraji citlivé vrstvy (1) a
zaroven k vnitinimu okraji kazdého elektrického kontaktniho bodu (3), pti¢emz vnéjsi okraj citlivé
vrstvy (1) je okraj lezici v radidlnim smeéru dale od stfedu Hallova senzoru, a vnitini okraj
elektrického kontaktniho bodu (3) je okraj lezici v radidlnim sméru blize od stfedu Hallova senzoru.

2. Halliv senzor podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze vnéjsi okraj difiizné bariérového mostu
(2) tvoti schodovity lem (8) piesahujici pfes vnitini okraj elektrického kontaktniho bodu (3) az na
jeho horni povrch.

3. Halldv senzor podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze vnitini okraj elektrického kontaktniho
bodu (3) tvoti schodovity lem (8) piesahujici pies vné€jsi okraj difuzné bariérového mostu (2) az na
jeho horni povrch.

4. Halliv senzor podle neékterého z narokti 1 az 3, vyznacujici se tim, Ze vnitini okraj difuzné
bariérovych mostt (2) tvoii schodovity lem (8) piesahujici pies vngjsi okraj citlivé vrstvy (1) aZ na
jeji horni povrch.

5. Halltv senzor podle nékterého z narokd 1 az 3, vyznacujici se tim, ze vnéjsi okraj citlivé vrstvy
(1) tvoti schodovity lem (8) pfesahujici pies vnitini okraj difuzné bariérovych mostl (2) az na jeho
horni povrch.

11 vykresi

Seznam vztahovych znacek:

citliva vrstva

difuzné bariérovy most
elektricky kontaktni bod
elektricky vodivy plosny spoj
elektricka kontaktni plocha
elektricky vodivy piivod
podkladovy substrat
schodovity lem

plo$na sendvic¢ova bariéra
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Difize médi do antimonu

Obr. 1
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Diftize platiny do antimonu

Obr. 2
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Obr. 3
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Obr. 4
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a) PouFivané sendi¢ove fedeni

b) Laterimi most podle tohoto vynilezu

Obr. 6
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a) Poutivané sendvidové feleni
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b) Laterami most podle tohoto vynilezu

Obr. 7
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