3®A CUBANA DE PISICA Vol. II, No. 1, 1982

ANALISIS NUMERICO DE UN.GEhERADOR DE HALL

Mmuel Hemmdez Cd\nno" _
;lnsmuto Central de |nvesﬂgaa6n Dngnol INSAC.

Este trabajo estd deaicado'ﬁl anélisis”del comportamien~
to de un generador de Hall bajo la condicién de extraccidn
e corriente por los electrodos de Hall, que es la forma

? usual de opefaoi6n cuando forma parte de uh'circuifo_;nte-
E.grado. S

Partiendo de la Ecuacion de Trangporte de Bolizmann-y de
- lag condlciones de fronters, se obtilenen lag relaciones en-
_%re la corriente y el potencial para cada una de' las regio-
nes de un generador de geometria cuadrada. Usando el méto-

do :de las diferencias finitas ee resuelve la Eouacidn de
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Laplace en el dominio. En el trabajo pe describen el méto~
do numérico, el criterio de conrgygencia ¥ se mestra un
diagrama de bloques del programa.

Fimalmente, los resultados obtenidos para un generasdor

de Hall de dimensiones micrométrices son analizados.

ABSTRACT
This work is devoted to the analysis of the behavior of
a Hall generator under the condition of curreﬁt £low
through the Hall contacts, which ig the usual operating
mode when it forms part of an integrated circuit. |
Starting from the Bolizmann iranspoxt equation and the

boundary conditions, the relations between the current and
potential for esch of the regions of a redtangular-shape

generator are obtained. Uging the method of finite differeq
¢es the Laplace equation is solved in the domain. In this
paper the numerical method, the convergence criterium and
the block diagram of the program are described.

Finally, the results obtained for a éilicon Hall gene-

rator with micrometric dimensiona are ghown.

INTRODUCCION

Las técnicas de febricacidn de oircuitos integrados bi-
pelares han permitido integrar en un mismo daedo & un geners
dor de Hall y & un circuito que es ocapez de detectar el vol

taje de Hall y amplificarlo. Circuitos de este tipo se uti-

lizan como medidores de intensidad de oampo magnético, de-
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%ectores de proximlidad y teclas sin contacto mecanico. En

“tados estos casos el generador de Hall funciona en un régi-
men de trabajo en el que se exirae una corriente de valor

moderade por los electrodos de Hall, lo que impide aplicar
le formula cldsica que predice el valor del voltaje de Hall
a circuito abiexrto. (1)
Vg = o< My B Vg [1]
donde:  yp movilidad de Hall de los portadores

B 1intensided del campo magnético aplicado

Voo voltaje de la baterfa de alimentacidn
L factor dependiente de la geometr{a

Exigten dos formes de utilizar el generador de Hall, isl
como muestrs la fig. 1. En (&) la resistencis de carga Ri
se conecta entre ambos electrodos, lo que implica que la
corriente que sesle por un electrodo entra por el oiro. En
(b} 1la coriiente que sale por ceads electrodo es diferente.
El objetive de este trabsjo consiste en estudiar numerice-~
mente la dependencia del voliaje de Hall con relacion e la
gorriénte que se extrae por los electrodos, con el fin de
lograr un modelo circuital simple que pueda ser utilizadoe
durante la etepa d4e¢ disefic y dentro de programas de simula-
¢idn eléctrica.’

Planteamiento del problema.

Para enconirer VH como una funcidn de iys s necesario
encontrar las distribucidon estacionaria de potencisles en el
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generador de Hall. Supongamos que se aplicé un campe m.agne'-
tico uniforme de valor B perpendiculer sl planoc de la fig.
1 ¥ que éste es independiente del tiempo, Entonces :

vxBao0 [2]
ED]

Por otro lado, la Ecuacidn de Iransporte de Bolizman
el oaso de un campo magnetico debi] (44 B&1 ) es:

ror lo que: =~ vy

an

- aull i -
J=0E+ M0 ExB 4]
donde: ( conductividad eléctrica

)‘d movilidad de arrastre de loa portadores

, Puesio que el fendmenc que estamos analizando es esta-

cionario en el tiempo, debe cumplirse que:

(5]

Tomando div (V.) en {4] y teniendo en cuenta que B es
uniforme se llega a que:

V-3=0

V.ﬁ: 0

Le]

1o que combinado con [3] nos da el comocido resultado:
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(7]

" Por otra parte si combinamos [3] y {4] se obtiene:

[s]

AR

T e - (CVV + Ay ¢CVVvE)

Ba decir, para encontrer el valor de V en cada punto es

ecegario resolver la Ecuacion de Laplace [7] + La condi-
idn de frontera en los bordes del generador que forman los
electrodos donde se conecta la bater{a de alimentacidn es

: e primer tipo, porque el potencial es allf conocido, La
“ecuscidn [8] al ser integrade permite calcular la corriente
'que llegae a smbos electrodos. Pare las otras fronteras y los
electrodos de Hall se procede a la inversa. Mediante [8] e
“imponjende el valor de 3", ge cbtiene el valor de VV o ses,
es una condicidn de frontere de segundo tipo.

A continuacion se presente un resumen de las condlciones
de frontera utilizedas. En la fig. 2 se identificsn las di-

fa:ééaé zonag que componen la fronters del dominio.

Zonas 1, 3, 5, 7

Ig=0 By = A B, B (9]
Zonas 4.

Y¥=0

(0]
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‘Zone 8

La densidad de corriente que llega a ambos electrodos ie
obiiene por medio de la expresion siguiente:

v
; - (tan® égg—-a-—%ﬁ%—- )
x = " [12]

f’( 1+ tan® & )

Zonas 2, 6 (electrodos de Hall)

) - dV JY
R T Yo

== _ ' 13
7 PO+ tan® @ ) ="]

donde: tan @ = ,ud Bz'

Solucidn pumérica.
Las ecuaciones [f] a [ja] fueron expresedas en dlferen~

cias finitds, Para lograr una convergencia rapids se utilizd

el_método de Gauss-Seidel con parametro de aceleracidn. (2)
El parémetro de aceleracion no fue optimizade y me escogig'
iguasl a 1,9 que segun la referencia consuliada (3),'resu1-
ta un valor conveniente para un dominio cuadrado. En el ca-

Bo snelizado se escogi6 a=b porque es la geometrfa mas apro-

piada pare aplicaciones en circuitos integrados, ya que gene
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-}ggores con a»b producen un voltaje de Hall pequefio y si

. bypa entonces 1a digipacion de potencia es elevada.

'El dominio fue dividido en una red de 29 filas por 29
éolummas lo que da un total de 784 puntos, que se considerd
adecuado pare la preciaion requerida. Las dimensiones de los
eleetrodos de Hall son pequeﬁas en comparacion con las del
generador b solo oontienen un punto de la red. El eriterio

de convergenocia utilizado consimtic en detener el caiculo

guendo 1a méxima diferencia enire dos iteraciones gucesivas

© fuess menoxr que 30,A6V. El programa para llevar & cabo los

odloulos fue realizado utilizando el lenguaje Fortren IV y
se corrié en una méquina IRIS 5C.
A continuscidn se mestra un resumen de las expresiones

utilizadas pars ol caleulo del potencial en cada zona en la

forme de diferencies finitas. El gentido de recorrido de la
. red durente el ecaleulo es para una j dada desde k=1 hasta

29, Debe sefialarse que las dimensiones resles del generador
en este caso son de 290 4 m x 230A4m, por lo que la distan-
cia segin los ejes coordenados entre dos puntos de la red

se corresponde con 10um, (Ver fig. 3.

Zonas 1,3

(y+1)
V(j 29) = ﬂ_‘."—-—t‘ﬂ‘—e—) V(j + 1 29) + S -'tinez

(WI) (V)
v(3-1,29) + -2- v(j 28)
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donde: zona 1 : k=29 ; J . 2y3000040,14
zonﬁ.37= k= 29 4 J = 16,17..---.. 28 .
Zona 2

(V+1) \)-u)
V(15 29) = 1 { vus 26) + -U—'—*ﬁw v(1::g9) *

+ ﬁﬁ—ﬁlvue 29) + 1H (1+ta.n26) i}

donde: 13270 significa corriente entrando por el- electrodo
Zona 4 '

o (ye) (8] ' ‘ -
'V(29 k) = V(29 k) = 0 K% 1,250000000429
Zonas 5,7 _ : | .
V) - (=t220) y(fha, 1) + (xt00) {54 ) +

dondeo zom 5 H k-1 ‘ 3-16 17,....1.28
zonﬁ 7 H k'1 1 3-2’3’ao--ooo'14

Zona 6

‘L -
v(15,1) = 1 {vns 2) « -L—l vus 1) +

. (1+an0) (w-t) . 1
o ""2 o) T(14,1) + :|.H (1+tan29} _P }
donde: in. >0 significa ¢orriente entrando por el electrodo
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() DR
'k) = V(1 k) 'Vcc k= 1.2,‘--:,-,29

puntos interioféa)

. ) Y1) ) m ‘ (ﬂ" 1)
}om L {V(n+1.k) + v(,-,-1 k) + V(j,ke1) + V(;i,k-ﬂ)

ra, obtener 1a corriente de consump del gemerador de

emplea, la expresidn: .

2‘ 7 [Vq-l)‘ . S T SR
[7v6c -2 v20]

L3 (14t ©)

Sy

. .Y : orden-de la iterseidn ...
‘tan @ -z My B, oo

t

oy f‘ yey O -
((;; k) == v(a k) + 1] 9 vz;; k) - V(j,k)

on,de 1.9 ed el valor del parametro de aceleracion, El va- :
7 del voltaje de Hall ge calcule mediante:: '

k:._.‘,vﬁan...a V(--15,"-1) - v(1~5‘-,29)-
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El eriterio de convergencia es :

ERR < EPSY
. (Y+1)
donde: ERR = méx [v(; k) - V(;] k}]

Debe sefinlarse que el valor de EPSI no constituye une me-
dida del error de la solucidon respecto al vaior resl, o sea,
la diferencia entre el resultado del progrems para un mime-
ro dado de iteraciones y el verdadero valor del potencial
en un punto, _

Al ':l’inél de este‘ art:féulo ge muestre un disgrama en blo-
ques simplificado en la utilizacion de las expresiones ante-

riores para la solucidn del problema.

RESULTADCS Y CONCLUSIONES
A continuacidn se presentan‘algunos de los resultados

obtenidos mediante el 'progre.ma confeccionado.

Voo = 5V : .

ITB 2"‘& R=P7% e Iz [ icc VHAL_L
(Tesla) |(cm®/V-8) (ohmfl:l) (AA)| (mA) | (uV)
0,08 | 1500 580 |0,01414 | o [8,315| 47,6
0,08 1500 580 10,01414 | 10 {8,315 | 31,6
0,16 1500 580 [o0,02827 | o0 |8s,321| 95,3
0, . | 1500 .| 580 [o,02827.| 20 [ 8,321 63,3
0,08 1500 440 0,01414 | @ [10,960| 47,6
0,08 1500 440 [o0,01414 | 20 |10,960 | 23,4
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; Como puede apreciarse de los resultados anteriores, el
'»y_a,];q‘;' obtenido para VH.ALL cusndo iy =0 y B = 0,08 T es de
4’1,6 mV que coingcide con el valor obtenido mediante la ecua-
Qgién [l] cuando se utilize A = 1,184, y X= 0,65 que
-ea"vie;rlvalo;' adecuado pars un generador cuadrado.

| ”Los valores obtenidos para VH.ALL cuando iI-I = 10 MA ¥
20 MA con un velor pere R, = 5800./t5 ¥ su comparacidn con
¢ voltaje obtenido a circuito abierto arrojan que el gene-
:,':_rai.'c.lor tiene una resistencia interna cuyo valor es Ri-=1600
‘ohm. Por otro lado cuando R, = 4402 /0 el velor obtenido
ﬁara Ry = 1210 ohm, Puesto que en ambos casos el cociente
By o 2,75 puede concluirse que para un generador cuadrado
”'yaco'n electrodos de Hall cuyas dimensiones son desprecia-
.bl-es frente a las del generador, bajo la condicion de campo
magnético débil, es valide el circuito de la fig. 4 pare
repregentar al generador de lall siendo VHO el volisje del
generador a circuito abierto.l

. E programe permite calculsr la gensibilidad del voltaje
de Hall cuando se extrae una corriente de valor modersdo

_'por log electrodos de Hall réspecto & lag variaciones en

B, Voo » Mg ¥ By
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luslaulo 5K o
. jentre doa: :I.nteraeio- ;
" |nes sucesivas

en blog

simplificado del progrema.

L=] ) o
i) K-I 25e0002929] RBlectrado positivo
v (fo = Voo ¥ ti’erra
v (;-29.,K'»). 0'0
1 Aproximacidn de or
DR - "3;3"-""2\ dgx; cerc. Distribu
VP! = Voo= DELTA cion lineal de po-
DO K"l """29 tencial respecto -
V(J,K)= VP eje X con simetria
: respecto eje X :
-

oy
L g

I alcular zona 6

: calcum som (i 5
Dgpoaitar en A . .

ereneia

alculo diferen-

- iteracionés suog

ia entre dos ==

Y
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: DO ‘K-2£|‘3i-oc;o 0,28

Calcular zona 9
por columna

¥
-V((J .)K) I " =BRR
) L))

Y (3,K)€«—7V (3.K) |

Cdlculo puntos
interiores del
dominio '

Blogque para ob -
tener la dife=
rencia entre -

| dos iteraciom-
| nes_sucesivag

¥ ol valor

‘mo de las mig~
|mas en la_gzona
| en cuestion

Pera. las otras
gonas los indi

|]ces ¥ ¥y K tommn

los valores co
rrespondientes.
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:

[calcular zona 2 |
A | Célculo bor
A P de superior
Calculo d K =29




cdleulo de corriente de
congumo
DO en dice K para
VL]

FIN -

Leer muevo valor de corriente
por electrodos de Hall

!

=1
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