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En este trabajo se presenta el dise integradin de un sistema de caracteriZateEctrica para microsensores de efecto Hall, el cual permite

la detecadn y medicon del campo magetico perpendicular a la superficie de los microsensores de efecto Hall. El sistema propuesto puede
controlar y mantener la comunicaai de la posi@n de la fuente de excitdm y de la magnitud del campo magito. Este sistema incluye

un mecanismo de movimientos en la superfizié (dos grados de libertad), sensores, instrumentos éfécts, una computadora, tarjetas

de interfaz y una interfaz gfica de usuario (IGU) implementada en Lab-\@NEI posicionamiento del sistema se realgor medio de

dos motores, un motor paso a paso y un servomotor, los cuale8aféos movimientos en la superfiéeZ. El eje Z tiene una resolum de

0.03 cm mediante un motor paso a paso y ebdjene una resoludin de 1 cm que se obtiene con un servomotor. Como fuente de e@nitaci

se utilizb un magneto de Neodimio-Hierro-Boro (NdFeB) que genera un campoétiegmaximo de 100 mT. La detedm del campo
magretico se obtiene con los microsensores de efecto Hall, los cuales presentaron una respuesta lineal en el rango de 1 mT a 100 mT. Este
sistema permite a tré&s de una sola interfaz la detgmtidel campo magdatico perpendicular a la superficie del microsensdrcaso el
posicionamiento de la fuente de excitatien la superficié-Z. La interfaz gafica de usuario tiene un ambiente de controlatsl facceso

para el usuario final. Adeas, el sistema puede reconfigurarse para la caracténizdeiotro tipo de microsensores, al camljiaicamente

los mbdulos de excitadin y detecdn. Esta versatilidad permiéiobtener un mayor tiempo de vidél del sistema de caracterizéci.

Descriptores: Campo magético; superfici#-Z; microsensores de efecto Hall; interfaafica de usuario.

This paper presents the design and integration of an electrical characterization system for Hall effect microsensors, which allows the detection
and measurement of magnetic field perpendicular to the surface of the microsensors. The proposed system can control and maintain the
communication of both the position of the excitation source and the magnitude of the magnetic field. This system includes a mechanism
for surface movemer#t-Z with two degrees of freedom, sensors, electronic instruments, a computer, interface cards and a graphical user
interface (GUI) implemented in Lab-ViéR. The positioning of the system is made through two motors, a stepper motor, and a servomotor.
Which perform the movements in thfeZ surface. The Z axis has a resolution of 0.03 cm through a stepper motor afichitie has a
resolution of 1 cm, which is obtained using a servomotor. As excitation source, we used neodymium iron boron (NdFeB) magnet, which
has a magnetic field of 100 mT. The detection field is obtained with microsensors which had a response in the linear range of 1 mT to 100
mT. This system allows a single interface through the detection of magnetic field perpendicular to the surface of the microsensor, as well as
the positioning of the excitation source in the& surface. The GUI has a control environment accessible to the end user. Furthermore, the
system can be reconfigured for the characterization of other microsensors, changing only the excitation and detection modules. Its versatility
will increment the life time of our system characterization.

Keywords: Magnetic field;0-Z surface; Hall effect microsensors; graphical user interface.
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1. Introduccion sistemas podtiles. En estos sistemas, la PC y el software de-
sarrollado son elincleo para las operaciones de meaticy

. L. . control de instrumentos de caracterizacj5].
En la actualidad, con el avance tedmgito, han surgido mu- [5]

chos sistemas e instrumentos capaces de facilitar las tareas Aunque existe un importante desarrollo ted@mgito y

0 procesos que se realizan en difereriezas del conoci- cantidad de instrumentos elgmticos, en muchos laborato-
miento [1-4]. En particular los equipos de instrumer@iaci rios no se cuenta con los recursos necesarios para comprar
electbnica nos permiten desarrollar interfaces de acuerdo an sistema de median comercial. En general, estos equi-
las necesidades particulares de cada sistema. Estas interfapes esin diséados para cumplir con tareas edfieas, en
estin diséadas para que el usuario final tenga un ambientéos cuales el usuario final debe adaptarse a lo@peiros es-
amigable e intuitivo para la medamn y control de todas las tablecidos y no tiene la posibilidad de expandir o modificar
variables del entorno. Estostaiulos de los equipos de ins- las capacidades del sistema de mextidi6-7]. Los bloques
trumentaddn electbnica en conjunto con los protocolos de funcionales que componen estos sistemas tienen operaciones
comunicaddn existentes para la interconéride los instru- dedicadas debido a las caratsécas intinsecas del sistema
mentos y la computadora (PC), ha permitido el desarrollo dee medicbn. Por lo tanto, la adaptani de estos sistemas
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para otras funciones es un proceso complicado; adesus reproducibles. Con estas mediciones se puede obtener mayor
costos de producon son elevados y el precio final para el informacibn del comportamiento global de los microsensores
usuario es alto. 0 microsistemas mediante el intercambio de l@ximos de

Para resolver este inconveniente, se puedeaissim-  excitacbn y medicon, respectivamente.
plementar instrumentos virtuales basados en software, senso- En este trabajo se impleméntn sistema para la carac-
res, tarjetas de interfaz y PC, los cuales en conjunto realizaierizacbn eEctrica de microsensores de efecto Hall, el cual
diferentes funciones o tareas, como si se tratara de un instrpermite la detecéin del campo magriico en un rango de
mento real. Esto permiti ventajas importantes, las cuales1 mT a 100 mT, perpendicular a la superficie de los microsen-
incluyen la capacidad de almacenamiento de datos, protocseres. El sistema tiene un mecanismo de movimientos en la
los de comunicadin, nuevos sistemas operativos, la portabili-superficied-Z con una resoluén en el eje Z de 0.03 cmy de
dad del software mediante computadorasatoes. Adenas, 1 cm para el ejd. Con la IGU se pueden controlar mediante
se incrementa la velocidad de procesamiento, almacenamieura sola interfaz USB los daulos de excitadin y detecdn
to y despliegue de datos. Debido a la estructdraabiertade  del sistema. La funcionalidad del sistema se comprdn
las PCs, la funcionalidad del instrumento virtual es definidda caracterizaéin ekctrica de sensores de efecto Hall comer-
por el usuario. De esta forma, la instrumenbacbasada en cialesy los microsensores construidos bajo el proceso comer-
software permite explotar todas las cardstézas de medi- cial metaloxido semiconductor complementario (CMOS) de
cion, procesamiento y despliegue de datos. Hstomos ins- 0.6 um [13].
trumentos satisfacen las necesidades definidas por el usuario. Este trabajo eétorganizado de la siguiente manera. En
Ademas, es posible reconfigurar loddulos de excitabny  la Sec. 2 se describe el prototipo de caractertagot! cual
detecodn, cada vez que se requiera a diferencia de los sizonsta de dos partes: el mecanismo de movimiento (hardwa-
temas de medion comerciales, las cuales tienen funcionesre) para la superficié-Z y el software implementado para el
establecidas por el vendedor. almacenamiento, control, procesamiento y visualizade

Existen diferentes programas [8-9] para desarrollar elos resultados obtenidos del prototipo de caracteffradin
software de comunica@n y control entre los diferentes blo- la Sec. 3 se presenta el funcionamiento de los sensores de
gues que conformaran el instrumento virtual, los cuales inefecto Hall. En la Sec. 4 se describe los resultados obtenidos
cluyen sensores, tarjetas de interfaz, PC e interfaiogrde  de las caracterizacionesetricas de los diferentes microsen-
usuario (IGU). Cada uno de estos programas presenta difsores de efecto Hall. Finalmente, en la Sec. 5 se incluyen las
rentes caractesticas y ventajas. Para nuestro trabajo se uticonclusiones de este trabajo y se plantea el trabajo futuro.
liz6 un lenguaje de programaai grafica (G) que contenga el
conjunto de las libréas para los instrumentos de mediti . . .
Lab-View® [10]. Esta herramienta ofrece una gran flexibili- 2. Prototipo de caracterizacon
dad e eficacia para solucionar los problemas de automatizg,
cion, control y medidn.

Para el sistema de caracterizatieEctrico para micro-
sensores de efecto Hall fue implementado un instrumento
virtual mediante el bus universal en serie (USB) [11]. Es- Motor paso a paso
te instrumento obtiene de una sola interfaz el control de los
modulos de excitadin y medicon, la adquisidn de la sgal
y la visualizacbn con la IGU. El sistema de caracteriZaci

prototipo de caracterizam para la caracterizam ekctri-
ca esh compuesto por hardware y software; el primero sirve

eléctrico completo eatformado por un mecanismo de mo-

vimientos en la superfici&d-Z, el cual tiene dos grados de \ Moédulo de
libertad [12], una interfaz @fica de usuario (IGU), y una excitacion
fuente de excitabin de Neodimio- Hierro-Boro (NdFeB). /

Esta fuente suministra el campo méatjoo perpendicular a
los microsensores de efecto Hall. La caracteriza@ectri-

ca dentro del dide de circuitos integrados (Cl), sensores y
microsensores es uno de los pasos fundamentales antes de \

aplicacbn final. En esta caracterizaai se verifica el correc- Médulos de
to funcionamiento de los dispositivos fabricados para obtene etaceion
microsensores confiables, eficientes y reproducibles. Los re
sultados de la caracterizéai ebctrica son comparados con
los obtenidos durante el proceso de fisg simulacbn de Soporte de los Humedad y
los microsensores con los circuitos de lectura integrados erfRElE e temperatura
el mismo substrato de silicio. Por estadazlos equipos y/o deteccion
sistemas de caracterizanidebetan ser reconfigurables, l0s Ficura 1. Prototipo para el mecanismo de movimientos en la su-
cuales permitan realizar medicioneédticas sistedticasy  perficied-Z.

Servomotor

Rev. Mex. Fis59(2013) 5461



56 F. LOPEZ-HUERTA, G. ROJAS-NAVA, B. S. SOTO-CRUZ, AND A. L. HERRERA-MAY

para formar el sistema ma@gico de movimientos en la super- ‘
ficie #-Z de dos grados de libertad, el cual permite el soporte _ [ '

de los ndbdulos de excitadin y detecdn, respectivamente.

En la direcodn del eje Z se coloca el modulo que conten- I e
dra la fuente de excitabh para alejar o acercar el campo M

magretico y los nbdulos de detecon se rotan sobre el gje Ge—

6 (Fig. 1). El software para controlar la roténi trasladdn

de los nddulos de excitadin y detecdn, respectivamente.

Ademas, este software manteadda comunicadn, almace- A B

namiento y procesamiento de las caracterizaciorgetradas
de los microsensores.

2.1. Mecanismo de movimientos en la superficie Z

En esta secbn se describen las partes que forman el me- g
canismo de movimientos en la superfiéi. Este sistema
forma parte esencial para el instrumento virtual debido a qu

srcthorE:lonél Ig base garla CO|0(;aI’ I(;)edl_]I?S defexNC(:it;(:n y en la superfici@-Z. A) Base principal, B) soporte de losaaulos
eteccon. Lada una de [as partes de sistema fuei CON 4 detecdin, C) mbdulos de detecon, D) servomotor, E) soporte

el proposito de poder reemplazarlas, ya sea por desgaste @@ poste central, F) rodamiento, G) poste central, eje de éotégi
las piezas o para la adaptawidel sistema a otras condiciones H) poste Horizontal, ) extensi del poste horizontal, J) motor pa-
de medicdn (Fig. 2). SO a paso parte superior yogiulo de excitadin, eje Z.

Para transmitir el movimiento a la parte rhaeca se em-
plean 2 motores y una interfaz USB vénsi2.0 [11]. Un ser-
vomotor $ncrono de AC (alto rango damico, dis@éado para
par maximo) se emplearpara la rotacin del nodulo de ex-

a4y

EIGURA 2. Partes que conforman el mecanismo de movimientos

MCLR/VPP/RE3 RB7/BKLIPGD[2E—

arn . . UJ m ot
citacion en el ejed. El control en este tipo de motores se RIAGEEE CVREF RS DLOCSSTIS

PR

3
2
1

puede realizar mediante la moduf@tipor ancho de pulsos Ao N o et i | _|__

elebelob bbb E

(PWM), la cual permite establecer una rotacespeffica so- : B
bre el ejed. El control del servomotor se realiza mediante un i E RemIOSOmICKL ROTRIDT S
microcontrolador 16F84A de MicrocH (Microchip Tech- R T e s
nology) [14] y mediante su rotamn puede reconfigurarse con gr" e

la modificacon de unaihea del 6édigo del FirmWare del mi-

crocontrolador. Con est@digo se puede establecer una posi-

cion determinada dentro del rango de 0 a°18@n lo que se FIGURA 3. Esquenatico para el control del servomotor USB.

obtiene una adaptami rapida de los radulos de los sensores

sujetos a caracterizami. Para la implementagn de la interfaz USB, se emplel
Para la traslaéin del nodulo de excitadin, se utilip un ~ Microcontrolador 18F2550 (Fig. 3), que se conecta con el Cl

motor paso a paso debido a que tiene un elevado par de pafsBF84A. Este CI tiene un bloque dedicado para la comunica-

da continua, propiedades de sincronismo, lazo abierto y al@{on USB. Suimplementagh no requiere de una eledfrica
resolucon de posicionamiento. Este motor permite aproxi-asociada complejdnicamente, se necesita interconectar un

mar o alejar la fuente de excitaci en la direcén del eje  cristal de cuarzo de 20 MHz y conectar un capacitor en el co-
Z con respecto a los microsensores sujetos a caractérizaci Nector de entrada 14 para usiemodo de eneig, en donde
Debido a que el motor paso a paso emp|eado en este trabéw:ja la pOtenCia del sistema se extrae del puerto USB. El mi-
es del tipo bipolar, se utilizel controlador CI L297 (Service crocontrolador recibe las instrucciones de la PC para activar
& Technology) [15]. Este CI proporciona la secuencia ade£! controlador del motor paso a paso o posicionar el servo-
cuada para que el motor paso a paso gire en un sentido u Etor en urangulo determinado.

otro. La etapa de potencia para el controlador del motor paso Todo el sistema de caracterizagide microsensores de

a paso consiste en un puente H, para lo cual se énghlel  efecto Hall se encuentra en el interior de un cubo ddi-acr
L293D (Service & Technology) [15]. Debido a este puente,co (Fig. 4). En este contenedor se monitorea la tempe-
se puede separar la parte de control de la parte de potencratura y humedad durante las caracterizacionéstritas
Asi, se evitan efectos pasitos (fugas de corriente y ruido) de los microsensores. El sensor utilizado es el SHT11 de
en la etapa de control del instrumento virtual. Esto permitéensirior@ [16], el cual consiste en un sensor digital de tem-
una corriente de salida de 600 mA, la cual es una corrientperatura y humedad con una resofurcde 14 bits y 12 bits,
suficiente para el control y la etapa de potencia del sistem@spectivamente. Las mediciones obtenidas de estampar

de caracterizabn de microsensores de efecto Hall. tros se mostraran en la pantalla de cristlido (LCD).
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FIGURA 6. Tarjeta electbnica de prueba para los microsensores y
sensores comerciales.

FIGURA 4. Sistema megnico de movimientos en la superfiéi s puede usar cualquiera de los cuatros tipos de transfe-

dentro del cubo de adico para monitorear humedad y temperatu- rencia que existen: control, interrupaj, icronas y masiva

ra. (Bulk) y una de las velocidades de transferencia de datos de

o acuerdo a la aplicadh propuesta. El tipo de transferencia

i T Bulk [18] es usada en este digeporque permite enviar y
humedady * T8¢ i recibir grandes cantidades de datos, lo cual es conveniente
temperatura y para la transmiéin de datos entre el software y lo®dulos

de detecdn. La interfaz USB puede realizar una configura-

cion autonatica cuando un dispositivo USB es conectado y

la PC detecta autoaticamente el controlador apropiado. Es-

to sin necesidad de reiniciar o aplicar un software al sistema

operativo.

La primera etapa de programagipara el sistema de ca-
racterizaddbn de microsensores de efecto Hall consiste en ve-
rificar que la interfaz USB se encuentre debidamente conec-
) o _ tada. En la siguiente etapa de prograrondiel sistema de
FIGURA 5. Tarjeta elecbnica del sistema de control. caracterizadin, se accede a los buffers de entrada y salida
del puerto USB. Posteriormente, se escribe en el buffer de

La comunicadin de los microcontroladores con los otros __ . : - .
. ) .~~~ salida para mandar la informaci correspondiente. Cuando
bloques se realiza mediante el protocolo de comunicaciones S . .
. . L Se establece la comunicénientre un dispositivo y el puerto
en serie 12C. Este protocolo permite la corbexde otro sen-

o . . . .__USB, las s@ales de control son enviadas al microcontrolador
sor, que utiliza el mismo protocolo, sin necesidad de realizar : . L .
e . correspondiente, para activar el posicionamiento del servo-
modificaciones mayores a la tarjeta de control. Todo el blo- :
. . . otor o el motor paso a paso mediante la IGU.
gue de control es alimentado mediante el puerto USB (Fig. 5), L. , L .
Para ambos la rotamn del modulo de detecoin en el gje.

or la cual se agrégun conector para la alimentaaiinde- ! h o . )
P greg P 0y la traslacdn del nbdulo de excitadin en el eje Z del sis-

pendiente de los motores del sistema amco de movimien- o .
tema de caracterizam de microsensores de efecto Hall, se

tos en la superficig-Z. Con esto se evitan una demanda Su-utiliza la misma estructura de prograniati Esta estructura
perior de corriente y la interferencigéetrica de los motores. . - programati ; o
consiste en los siguientes puntos: dete@cdaiel dispositivo

Ademas, se desarrdlluna tarjeta de prueba (Fig. 6) para ob- D L
u J pru (Fig. 6) p USB; establecimiento de un canal de comunica@ntre el

tener las respuestas de las caracterizacioetriglhs de los i . .

microsensores digados y comerciales. dispositivo, apertura de conductos de entrada y sallrda; escri-
tura de 3 bytes de datos en el puerto USB para que sielmsle

por el microcontrolador (Fig. 7). Cada uno de estos bytes de-

terminaé el accionamiento el servomotor para establecer el

movimiento en el ejefd o la direccon de giro al motor paso

El software desarrollado en este trabajo permite el control d8 paso y la posiéin a lo largo del eje Z. Parltimo, se cierra

la rotacbn como la transladin del sistema mémico de mo- €l puerto terminando todas las tareas dd@gwecepadn de

vimientos en la superfici#-Z. Para implementar este soft- datos de un dispositivo conectado al puerto USB.

ware se utilip la interfaz USB en su vefan 2.0, la cual in- Para el registro de los datos provenientes de los microsen-

cluye lasineas de alimenta@n que proporcionan 5 volts con sores de efecto Hall y de los sensores comerciales seuiliz

una corriente de 500 mA desde la PC [17]. Un dispositivonanovoltmetro 2182 A de Keithle@, el cual cuenta con dos

2.2. Software para el sistema de caracterizaon electri-
ca
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FIGURA 7. Diagrama a bloques para establecer las conexiones e

el microcontrolador.

Lsens:volt:dcirang:auto on; EH
Lsensivolt:dc:nple 01;
trig:del 0.1

[182 Buffer Points] [ TRAC:FEED:CONT NEXT|
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L STAT:MEAS:ENAB 512;

FIGURA 8. Diagrama a bloques para la inicializani del nano-

voltimetro.
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FIGURA 9. Curva de intensidad de campo méatjno contra distan-

Cla.
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canales: el canal 1 presenta 5 rangos de m@ditd mV,

100 mV, 1V, 10 V y 100 V con una resoldri de 1 parte

envio de las instrucciones determinadas (Fig. 8) por el fabri-
cante para la seledm del modo de medién y los rangos de
proteccon establecidos para el funcionamiento correcto del
equipo.

Para la inducén del campo magdgtico se emple un
magneto de Neodimio-Hierro-Boro (NdFeB), el cual tiene
un diametro de 28.57 niinetros. Este magneto genera un
campo magetico muy intenso a peqfias distancias (Fig. 9).
Para obtener la curva caradstica se emple el sistema de
medicbn de campo magatico CI-6520A de Pas®.

3. Microsensores de Efecto Hall

IJ1EI efecto Hall en semiconductores y su coeficiente Hall de-
penden de la concentréci de portadores (electrones y hue-
cos) y de sus movilidades, debido a la accie la fuerza

de Lorentz que puede ser derivada de la ecumade trans-
porte de Boltzmann [19-20]. Si en una placa de material se-
miconductor tipo n con contact@hmicos, el gradiente de

la concentradin de portadores se desprecia, la densidad de
corriente de electrones asiada por (1) [21].

Ju(B) = 0 [E+ 115, (B x E) + 2 (B-E)B] (1)

—1

dondes,,gp = o, [1 + (u;B)Q} , siendo.o,, la conducti-
vidad aB= 0, F el campo é&cfrico, s} es la movilidad Hall
de electrones. La movilidad Hall es proporcional a la movi-
lidad de arrastrg:,, siguiendo la relaén pf = r,u,, €n
donder,, es el factor de dispeksn que para el silicio tipo n
con baja concentrain de donadores tiene un valor de 1.15 a
temperatura ambiente.

Considerando un semiconductor igggico, la expre-
sion (1) puede tener dos casos: el primero donde el campo
magretico B es paralelo al campoé&tdtrico £ y el segundo
donde el campdes perpendicular al campo. Estelltimo
caso describe el efecto transversal, es decir el caso cuando la
densidad de corriente solo tiene componentes en la direcci
z. Esta condi@én dada pol£, = —pBE, = RyJ,;B 0
campo Hall que involucra el coeficiente Hal};. Este coefi-
ciente en un semiconductor considera el proceso de transpor-
te tanto de electrones y huecos (2).

2
’]“n (/J”/,U/p) n — rpp
RH = 2 (2)

(41 -+ 77]

dondeq es la carga del eleén, n y p son las concentracio-
nes de electrones y huecos, respectivamente. Esta adamdici
se alcanza con una geoniatde longitud grande comparada
con el espesor del sensor (Fig. 10).

El sensor de efecto Hall se basa en la intetatentre los
portadores de carga y el campo matjco aplicado. Cuando
un electbn se mueve a tré@s de un campo magtico, una

por millon (ppm) para todos los casos, el canal 2 presenta flierza adha sobreel. De esta forma el campo magito y la
rangos de medion 100 mV, 1V, y 10 V, con una resoldci
de 1 ppm. La inicializa€in del instrumento consiste &t

corriente ebctrica producen un voltaje Hall transver$a},
el cual es obtenido por (3).
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FIGURA 12.Panel frontal del movimientos en la superfiéi&.

de arreglo se espera obtener un rango de détecds —5 mT

FIGURA 10. Sensor de efecto Hall rectangular. S1 y S2 son losa 100 mT.

contactos de sensadoges el espesor del sens@, es la compo-
nente perpendicular del campo magoo aplicado/es la corriente
de control aplicada a tré&g de los contactos Bla-f, B2a-f, L es el
largo y W el ancho del sensor.

C de sensado
S1yS2

[w]

Flujo de corriente

Anillo de guarda :
—> 1
1

i w

FIGURA 11.Sensor de efecto Hall con 6 contactos de polar@aci

T IB.| Ger 3)

R
IVal = ‘t

dondet es el espesor del sensdres la corriente de con-
trol, B, es la componente perpendicular del campo réégn
co aplicado(Ger s el factor geoktrico de error. De acuerdo
a la teota para sensores rectangulares [22], la gedmeéé la
placa conductora predice un factor gdrto de correcén

4. Resultados

Con el fin de establecer una mejor evaldaadile los paame-

tros ekctricos de los diferentes sensores, se establecieron los
siguientes criterios de caracterizati el magneto de NdFeB

fue usado como la fuente de excitatipara todos los senso-
res con un rango de densidad de campo reigmde -1.2 mT

a 120 mT,; la temperatura ambiente fue de 2G.2on una
humedad relativa de 62 %; la distancia de la fuente de exci-
tacion esé comprendida entre 0 y 4 cm; y la distancia total
esh dividida en 110 pasos.

Para obtener una curva de respuesta de los sensores res-
pecto al campo magtico aplicado (Fig. 9), se obtuvo (me-
diante un aalisis pararétrico) una ecuabn que relaciona el
campo magetico respecto a la distancia (4) [23].

fla) = (4)

dondef(z) es el campo magatico aplicado y: es la distan-
cia. Conla Ec. (4) se obtienen lasaficas de voltaje Hall con
respecto al campo magtico aplicado.

Se caracterizaron dos sensores comerciales, el SS49E y el
SS59E de Honeywell, cuyo rango de detéocse encuentra

—0.93 exp (0.07z) + 1000 exp (—0.22x)

Gerr = 1, para que no exista perdida en los portadores recentre -100 mT a 100 mT. Y dos sensores fabricados bajo el
lectados por los contactos S1y S2. De esta forma, se puegeoceso comercial CMOS de 0.6 micras. Con el panel fron-

obtener el raximo voltaje Hall disponible de los sensores.

tal (Fig. 12), se controla el sistema de caracterimagara

Se dis@aron y fabricaron 9 microsensores usando el protos microsensores de efecto Hall. El icono 1 es el selector de
ceso comercial eshdar CMOS de 0.6 micras, los microsen- posicibn que establece el desplazamiento en la dioecdel
sores estn hechos con una placa de semiconductor tipo ®je 6; el icono 2 permite el movimiento en la direcai del

con dimensiones de 28.0x2.5 ym a una concentrain de
5e'% cm™3. Los primeros 7 sensores tienen un éissimilar

eje Z en forma ascendente o descendente; el icono 3 indica la
opcibn de escoger elimero de pasos deseado para el avance

con lalnica diferencia en sus relaciones W/L (ancho y lar-por cada mediéin que se realiza; el icono 4 asigna una di-
go, respectivamente) de la placa de semiconductor (Fig. 1Xgccibn al bus de interfaz de propito general (GPIB) al na-
y el nimero de contactos de sensado con los que cuenta caevoltimetro. Estas son realizadas en una misma m@&dici
da uno. Los dos sensores restantes se encuentran conectadsscuales almacena y eféatun nétodo de integradin para
en una configuradn de puente de Wheatstone. La diferenciaobtener un valor promedio de lafsd. Elicono 6 permite la

entre los sensores es élmero de contactos de polarizagi

observadn de la muestra obtenida durante la mewticgn

Adicionalmente, los microsensores de efecto Hall tienen ururso. El icono 7 establece la represeritagjiafica de todas
anillo de guarda para evitar fugas de corriente. Con este tiptas mediciones obtenidas. El icono 8 muestra valorénico
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FIGURA 13. Sistema de caracterizéci para microsensores de
efecto Hall. . .

FIGURA 15. Respuesta al campo magito de los microsensores

de efecto Hall rectangulares.
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FIGURA 14. Respuesta al campo magito de los sensores de Campo Magnético (T)

efecto Hall comerciales. FIGURA 16. Respuesta al campo magito de los microsensores

o ) ) ~de efecto Hall en configuramn de puente de Wheatstone.
de cada una de las mediciones obtenida. En cambio, el icono

9 (bobn de emergencia) detiene todo el proceso de maneksstablecido en la hoja de especificaciones dados por el fa-
autonatica. Con el icono 10, una vez que se establecieron lasricante. Los sensores fueron polarizados con un voltaje de
posiciones en la superficteZ, se inicia el proceso de carac- 5 volts a traes del puerto USB.
terizacbn ekctrica. Finalmente, el icono 11 guarda las me-  Con el proceso comercial CMOS de 0.6 micras, se fa-
diciones realizadas en un archivo de texto para su posterigfticaron 9 microsensores de efecto Hall con distintas carac-
aralisis. tefisticas. Para evaluar la dependencia del factor g&aro
Todas las curvas obtenidas de los sensores de efecto Hak correcdn, los microsensores presentan diferentes rela-
se realizaron con el instrumento virtual dis€lo en este tra- ciones L/W, largo y ancho, respectivamente. Los microsen-
bajo (Fig. 13). Para el panel frontal del instrumento virtual,sores se alimentan con un espejo de corriente el cual fue fa-
se agre@ la opcbn de modificar el avance del motor cuando bricado bajo el proceso CMOS de 0.6 micras, este puede ser
no se requiera utilizar las 110 mediciones posibléscasno  ajustado en un rango de 1Q@ hasta 10 mA. Los micro-
la opcbn de repetir la medibn si los datos obtenidos &st  sensores se encuentran en un encapsulado CSB02477 de 24
fueran del rango esperado. pines, el voltaje de polariza@ para los microsensores fue
Los resultados para los sensores de efecto Hall (Fig. 14Je + 2.5 V a una corriente de 100A. De acuerdo a las
presentan el mismo comportamiento lineal debido a que losurvas obtenidas para los distintos sensores, se observa que
sensores SS49E y SS59E tienen la misma tojpmldg cons-  los microsensores rectangulares (Fig. 15) presentan un rango
truccion. LaUinica diferencia entre ellos es el tipo de encap-dinamico de 100 mV. Las diferencias entre estos microsenso-
sulado. La respuesta obtenida de estos sensores con nueste son sus factores geétricos de correcoin. El microsen-
sistema de caracterizaci tiene el mismo comportamiento sor de 12 contactos de sensado tiene un factor ge@o de
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correccon de 0.99, con lo que se obtienen una mayor lineali- El instrumento virtual desarrollado tiene una interfaz
dad en compara@n del microsensor de 6 contactos de sensagrafica de usuario détil acceso y ambiente amigable con el
do, el cual tiene un factor gedtrico de correcén de 0.89. usuario final, con la cual se controla el sistema &ngmo de

Los microsensores fabricados en configuraae puente de movimientos en la superficieZ, los mbdulos de excitadin
Wheatstone (Fig. 16) presentan una respuesta lineal en yrel registro de las $mles obtenidas de los microsensores de
rango diramico de 50 mV. Los microsensores en esta confiefecto Hall. Este sistema fue implementado égito, ya que
guracbn presentan un voltaje Hall de salida positivo debidose comprob su correcto funcionamiento a tés/de las ca-

a que el circuito de lectura éstonectado en configurédci  racterizaciones éttricas de los sensores comerciales SS49E,
no inversora. SS59E y los microsensores de efecto Hall fabricados bajo el
proceso CMOS comercial de Q.fn.

Como trabajo futuro se plantea la caracteriaaae sen-
soresbpticos,optico-reflectivos, sensores de distancia por ul-
En este trabajo se dig@ e integd un sistema de caracteriza- trasonido, entre otros, con el fin de comprobar la versatilidad
cion ekctrica para microsensores de efecto Hall. Este sistem@el sistema de caracterizanidesarrollado.
presenta varias caracigiicas importantes, como robustez, ri-
gidez, y capacidad de reconfiguratique puede ayudar en
un futuro a la caracterizami de otros tipos de sensores. ParaAgradecimientos
el control del sistema de caracteriZzatide microsensores de
efecto Hall, se implemeatuna interfaz USB debido a que es Los autores desean agradecer el apoyo@wiro a traes del
el puerto de comunica@n mas usado en la actualidad.iAsl Programa de Fortalecimiento al Posgrado Nacional de CO-
sistema propuesto puede ser implementado en cualquier PGIACYT.

5. Conclusiones
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