
Robuste dreidimensionale 
Hall-Sensoren für mehrachsige 

Positionsmesssysteme

Dissertation
zur Erlangung des Grades

des Doktors der Ingenieurwissenschaften
der Naturwissenschaftlichen-Technischen Fakultät II

- Physik und Mechatronik -
der Universität des Saarlandes

von
Dipl.-Ing. Markus Stahl-Offergeld

Saarbrücken
2010



Tag des Kolloquiums: 10.06.2011
Dekan: Univ.-Prof. Dr. rer. nat. Helmut Seidel
Mitglieder des 
Prüfungsausschusses: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Matthias Nienhaus

Univ.-Prof. Dr. rer. nat. Andreas Schütze
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Chihao Xu
Dr.-Ing. Hans-Peter Hohe

Akademische Mitarbeiterin/
Akademischer Mitarbeiter: Dr.-Ing. Felix Felgner



��������	��
��
��
���������

�����

������
�������������������������
����
��
��������
������������ ��

�������

�������	
���
���������

�������	
���
�
���������	�������������
���	
����������	���������
��������
�



��������	
���
����
���	���������������
����	����	��������
��
���������	
������
��������
�
���������	
�������������������
��������������	
��
����
��������
��������������������������
������	
�����������������������������

��������� �!�� ����������� 

"��� ��#������	���$�%��� $����� $�&'((

)
�*���
���#
������+�������&'((
,����-�	
��$���	
����������������.��������	
���	���$������������.�����

�����
����/�������0���������$�����#���	
���������������������������!
����������������1����������$��
���
����� 

�����������2�����* 

�#3��456!7!688'!'7'7!(
�##��(69&!:5((

#
������+�������2��;��<���
����	
�('(6(6��<��:&'(6��,�	
��
=����
����'&8'5���4:�49�!�'���<���=�����>���'&8'5���4:�49�!�4
����������... �
���� �����<���?!@��������
A�
���� ��



Kurzfassung

Diese Arbeit beschäftigt sich mit der Entwicklung dreidimensionaler Hall-Sensoren in

CMOS für mehrachsige Positionsmesssysteme.

Dies geschieht zum einen auf Hall-Elementebene, wo durch Modifikationen der Ele-

mentgeometrien und durch Verwendung zusätzlicher, normalerweise nicht benötigter

Masken, die Eigenschaften der vertikalen Hall-Elemente verbessert werden. Des Wei-

teren wird die Verschaltung der vertikalen und lateralen Hall-Elemente hin zum 3D-

Hall-Sensor untersucht und optimiert. Zum anderen werden mit neuen Methoden auf

Systemebene die Eigenschaften des Sensorsystems unabhängig  von den Hall-

Elementen verbessert. Die Empfindlichkeit der Sensoren kann mit integrierten Spulen

unabhängig von den Prozesstoleranzen sogar im laufenden Betreib gemessen wer-

den. Beim Offset lässt sich der Großteil mithilfe der Offsetzentrierung bereits im Hall-

Element kompensieren. Anschließend kann der verbleibende Restoffset mithilfe auf

dem Chip gemessener Offsettemperaturkoeffizienten nachgebildet werden.

Werden mehrere dieser 3D-Hall-Sensoren auf einem Chip platziert, so kann der Gra-

dient der magnetischen Flussdichte in der Chipebene gemessen werden. Anschlie-

ßend lässt sich sogar der Gradient senkrecht zur Chipebene mithilfe der

Maxwellschen Gleichungen berechnen. Mit diesen zusätzlichen linear unabhängigen

Messgrößen lassen sich bisher nicht realisierbare robuste und mehrachsige Positions-

messsysteme aufbauen.





Abstract

This work deals with the development of CMOS integrated three-dimensional Hall sen-

sors for multiaxial position measurement systems.

This is done, on the one hand on a Hall element level, where the properties of the Hall

element are increased by modifications of the geometry of the element and by the use

of normally unused layers. Furthermore, the wiring of the vertical and lateral Hall ele-

ments for use as a 3D Hall sensor is analysed and optimised. On the other hand, the

properties of the sensor system are improved by new methods on a system level, inde-

pendent of the Hall sensor. The sensitivity of the sensors can be measured indepen-

dent of process tolerances, even during normal operation. The greater part of the offset

can already be compensated by the use of the offset centering technique inside the

Hall element. Subsequently, the residual offset can be replicated by the use of on-chip-

measured offset temperature coefficients. 

If several of these 3D Hall sensors are placed on one chip, the gradient of the magnetic

flux density with respect to the in-plain axis of the chip surface can be measured. The

gradient with respect to the perpencicular axis can be calculated by means of the Max-

well equations. With these additional, independent measured values it is possible to

design robust and multiaxial position measurement systems, which could not be imple-

mented so far.
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