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RESUMEN

La factibilidad de un Split-Drain MAGFET como sensor magnético ha sido explorada con diversas metodo-
logias, pero sin aprovechar mas de un efecto galvanomagnético simultaneamente. Unificando trabajos reali-
zados teodrica y experimentalmente, modelos analiticos continuos para la relacion entre las fuerzas actuando
en la direccion de deflexion y el angulo de Hall, asi como criterios de disefo para incrementar la sensibilidad
de un Split-Drain MAGFET son presentados. El analisis propuesto muestra que es posible aprovechar los
efectos de deflexion de las lineas de corriente y de magnetorresistencia para incrementar la sensibilidad en
un Split-Drain MAGFET. Con un Split-Drain MAGFET con canal considerado como plato de Hall corto, sensi-
bilidades de hasta 59 %/T han sido obtenidas experimentalmente midiendo densidades de flujo magnético
desde 90 uT hasta 275 uT. Esto es posible debido a la contribucién de los dos efectos galvanomagnéticos
considerados. Adicionalmente, un macro modelo SPICE para un Split-Drain MAGFET es propuesto para facili-
tar su uso en circuitos de mayor complejidad. Con respecto a los resultados experimentales obtenidos, el
macro modelo SPICE propuesto tiene un error <1.6 % generando el desbalance entre las corrientes de dre-
naje. Como un Split-Drain MAGFET es compatible con tecnologia CMOS, dominante en circuitos integrados,
los resultados obtenidos muestran que es factible usarlo como sensor magnético en sistemas integrados
CMOS de alta complejidad, lo cual puede abrir un amplio rango de aplicaciones con bajo costo.
Descriptores: MAGFET, split-drain MAGFET, efectos galvanomagnéticos, efecto Hall, magnetorresistencia,
sensor magneético.

ABSTRACT

The feasibility of a Split-Drain MAGFET as magnetic sensor has been explored with several methodologies,
but without simultaneously advantaging more than one galvanomagnetic effect. Unifying theorically and
experimentally developed works, continuous analytical models for the relationship between forces acting in the
deflection direction and for the Hall angle, as well as design criteria to increase the sensitivity of a Split-Drain
MAGFET are presented. The proposed analysis shows that it is possible to take advantage of the current-lines
deflection and magnetoresistance effects in order to increase the sensitivity of a Split-Drain MAGFET. With a
Split-Drain MAGFET with a channel considered as a short Hall plate, sensitivities up to 59%/T have been
experimentally obtained measuring magnetic flux densities from 90 uT to 275 uT. This is possible due to the
contribution of the two considered galvanomagnetic effects. Additionally, a SPICE macro-model for a Split-
Drain MAGFET is proposed to facilitate its use in more complex circuits. With respect to the obtained experi-
mental results, the proposed SPICE macro model has an error <1.6 % generating the drain current imbalance.
Since a Split-Drain MAGFET is compatible with CMOS technology, dominating in integrated circuits, the
obtained results show that it is feasible to use it as magnetic sensor in CMOS integrated systems of high
complexity, which opens a wide range of low cost applications.

Keywords: MAGFET, split-drain MAGFET, galvanomagnetic effects, Hall effect, magnetoresistance, magnetic
sensor.
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INTRODUCCION

Un Transistor de Efecto Campo MAGnético
(MAGFET, por sus siglas en inglés) es un transduc-
tor que convierte una densidad de flujo magnético en
una sefial eléctrica. Dos tipos son posibles: a) un
Hall MAGFET, que genera un voltaje proporcional a
la DFM, o b) un Split-Drain MAGFET (SD-MAGFET)
que produce un desbalance entre sus corrientes de
drenaje proporcional a la densidad de flujo magné-
tico. Un SD-MAGFET es logrado con un transistor
MOS dividiendo el drenaje en varios nodos [1, 2].

El efecto Hall y los efectos de deflexion de las lineas
de corriente y de magnetorresistencia son los princi-
pales efectos galvanomagnéticos que ocurren en un
SD-MAGFET. Los dos ultimos pueden influir signifi-
cativamente en su sensibilidad. Sin embargo, los tra-
bajos desarrollados por otros autores estan enfoca-
dos principalmente en el efecto de deflexion de las
lineas de corriente [2-8]. Con este enfoque, con
razon de aspecto equivalente Loo/W,.= 71 y operando
en inversién fuerte, las sensibilidades reportadas
fueron <15 %/T [2-8]. La importancia del efecto de
magnetorresistencia en platos de Hall con contacto
partido (split) fue analizada en [9, 10], mostrando
aceptable linealidad con la DFM. Adicionalmente,
Dobrovolsky et al. [11] mostraron que el efecto de
magnetorresistencia es mas importante en la region
de saturacién que en la region lineal. A pesar de
estos factores, otros autores no han reportado una
metodologia para aprovechar simultdneamente es-
tos dos efectos, lo cual es abordado en este trabajo.

Por otro lado, aun no ha sido reportado un modelo
SPICE para un SD-MAGFET convencionalmente
aceptado que facilite su inclusién en circuitos inte-
grados. La fuerza de Lorentz actuando sobre los por-
tadores de carga en el canal produce una diferencia
de concentracion de portadores (Ang) entre los
lados del canal asociados a cada drenaje. Esto con-
duce a tener una diferencia entre las conductancias
(Agys) v el voltaje umbral (AV7) asociados a estos
mismos lados. El modelo SPICE reportado en [12]
incluye estas variaciones pero puede ser usado soélo
para un modelo especifico del transistor MOS (Non-
Quasi-Static). Adicionalmente, requiere la estimacion
de un parametro, a, obtenido con un simulador de
dispositivos. Macro modelos SPICE para SD-
MAGFETs reportados [5,6,13] generan algebraica-
mente el desbalance entre las corrientes de drenaje
sin considerar los fenémenos de Ang,, Agesy AVr.
Este trabajo propone un macro modelo SPICE para
un SD-MAGFET valido para cualquier modelo de
transistor MOS que considera los fendmenos de
Ancy, AQysy AVr.

SPLIT-DRAIN MAGFET: FUNDAMENTOS

Dividiendo el drenaje de un transistor MOS en dos o
mas nodos, es posible formar un SD-MAGFET (ver
Figura 1). Inmerso en una densidad de flujo de mag-
nético, B, , perpendicular al plano de su canal, por

accion de la fuerza de Lorentz, un desbalance entre
las corrientes de drenaje, Ipx-Ip;, €s generado. Ip; e
In; son las corrientes en el drenaje 1 y 2, respectiva-
mente. Entonces, su sensibilidad, S, es definida por:
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El canal de un SD-MAGFET funciona como un plato
de Hall donde ocurren fendmenos galvanomagnéti-
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Figura 1: Split-Drain MAGFET con dos drenajes.

cos (ver Figura 2). La acumulacion de portadores
hacia uno de los lados del canal crea un voltaje de
Hall entre cada par de puntos simétricamente ubica-
dos, My N, a lo largo de un plato, lo cual es conoci-
do como efecto Hall. Las lineas de corriente modifi-
can su trayectoria longitudinal generando, con ello,
los efectos de deflexion de las lineas de corriente y
magnetorresistencia [1, 2].
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Figura 2: Plato de Hall rectangular tipo n.



Sobre cada portador de carga con una velocidad de
arrastre V,,, actuan la fuerza eléctrica generada por

la polarizacion, F,, la fuerza eléctrica de Hall, F, ,y

la fuerza de Lorentz, F . (ver Figura 2 y Ecuacion
2). El angulo formado entre la densidad de corriente
eléctrica, J g, y la direccion longitudinal es llamado

angulo de Hall, 6,,,, el cual varia a lo largo del canal.
En un plato de Hall tipo n, J ; tiene la misma direc-
cion pero el sentido opuesto de v, (ver Figura 2).

Fn =—0(vy, xB,) )

FUNDAMENTOS PARA MEJORAR LA
SENSIBILIDAD EN UN SPLIT-DRAIN MAGFET

Para incrementar la sensibilidad de un SD-MAGFET,
el desbalance entre las corrientes de drenaje debe
ser incrementado (ver Ecuacion 1). Para lograr esto,
los efectos de deflexion de las lineas de corriente y
de magnetorresistencia deben ser dominantes con
respecto al efecto Hall. Esto puede ser analizado de
a través de la razon entre el modulo de las fuerzas
que actuan en la direccion de deflexion y del angulo

de Hall, 6,, [14-17]. Considerando que existen di-

versas geometrias para el canal de un SD-MAGFET
[2-8], una forma rectangular equivalente es propues-
ta para mantener generalidad en el analisis [10, 15,
16] (ver Figura 2).

Razén Entre las Fuerzas que Actuan en la Direccion
de Deflexion

En la direccién de deflexién, las fuerzas que actuan
sobre el portador son la fuerza eléctrica de Hall,

F.,. Yy la componente en esta direccion de la fuerza

de Lorentz, F, Usando la definicion del factor de

Lmy :
correccion geomeétrica, G, es posible modelar apro-
piadamente la razén Fp,/Fim,. El factor G es definido
como la razén entre el voltaje de Hall generado en
un plato de Hall real, Vi (x), y el maximo voltaje de
Hall posible en un plato de Hall ideal, Vy.. Usando
relaciones fisicas apropiadas para un plato de Hall
rectangular equivalente (ver Figura 2), es posible
definir:

Vi (X) _ Weq “Fan /(_ CI) _ Frn
F

G(x) =
VHoc Weq ' I:Lmy /(_ q) Lmy

@)
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Modelo del Angulo de Hall
Considerando la Figura 2 y la Ecuacién 3, es posible
obtener:

I:Lmy - I:Hn I:Lmy
—=(1-G
F (1-G(x) F

e e

tan6,, =

(4)

De acuerdo a la Ecuacion 2 y la Figura 2, F;,, puede

ser estimado como F, =-0q-V,, B, -cosf,,, . Ade-

mas,F, =—q-E, y E, =—Vv,,-cosf,,/u,,, donde

E. es el médulo del campo eléctrico por polarizacion,
Y WrHn=YHn s €s la movilidad de Hall. ru, es el factor
de dispersiéon de Hall [1, 2], y ux es la movilidad del
portador de carga. Usando las relaciones dadas, uno
puede obtener:

tan6,,, = (1-G(X))usy, - B (5)

El modelo propuesto permite tener una variacion
continua del angulo de Hall si es usado un modelo
continuo de G(x) [4]. Esto es un aporte sustancial
con respecto al valor constante reportado en la lite-
ratura, el cual, segun el modelo propuesto, es el
valor maximo del angulo de Hall en un plato de Hall,
Btin+=HHn'Bz.

Impacto de la Geometria

Usando las Ecuaciones (3) y (5) y el modelo conti-
nuo para G(x) propuesto en [4], el impacto de la geo-
metria del canal puede ser analizado. La variacion
de Fun/FLmy a lo largo de un plato de Hall correspon-
de a las curvas de G(x) dadas en [4], donde el valor
de Fun/FLmy aumenta cuando la razén Ley/We, au-
menta. Por otro lado, la variacion continua del angu-
lo de Hall normalizado con respecto a su valor maxi-
mo es mostrada en la Figura 3. Contrario a lo que
ocurre con Fup/Frmy, la razén 64,/64,» aumenta cuan-
do la razon Ley/W,q disminuye.
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Figura 3: Variacién del angulo de Hall a lo largo de un
plato de Hall.

Para determinar los valores adecuados de la razén
Le.¢/Weq con los cuales algunos efectos galvanomag-
néticos son dominantes, es apropiado analizar los
valores de Fup/Fimy Y 61/Brn+ €n x=0.5-Leq. En este
punto del canal, de acuerdo al modelo usado de
G(x), el valor de Fun/Fmy €s maximo y el de 64,/Oun+
es minimo. La Figura (4) muestra la variacion de
ambas razones con Leo/We,.

Figura 4: Razén entre fuerzas que actian en la direccién
de deflexion, Fu/Fimy, Y razén entre el minimo y el
maximo valor del angulo de Hall, 64,/6-+.

Considerando los rangos propuestos en la Figura 4,
un plato de Hall puede ser considerado largo cuando
Leg/Weq21.36. En este caso, el efecto Hall es el
dominante, porque el angulo de Hall es reducido
hasta valores por debajo del 20% de su valor maxi-
mo. Cuando L./W,,<0.27, el plato de Hall es corto
manteniendo el angulo de Hall entre el 80% y 100%
de su valor maximo. En este caso, los efectos de
deflexion de las lineas de corriente y de magneto-
rresistencia son dominantes [14, 15, 17]. En esta
region es donde un SD-MAGFET debe ser disefiado
para mejorar su sensibilidad.

MACRO MODELO SPICE PROPUESTO

La corriente de drenaje total de un SD-MAGFET
puede ser aproximada como la corriente de drenaje
de un MOSFET de canal rectangular con razén de
aspecto W,y/le. La razon de aspecto rectangular
equivalente, Wey/lLeq, para un SD-MAGFET puede
ser estimada con la metodologia propuesta en [16,
18]. En la aproximacion de W,y/Leq S€ usa un angulo
a que debe ser 275°. Entonces, la corriente gene-
rada por cada drenaje de un SD-MAGFET puede ser
modelada por un MOSFET con razdén de aspecto
0.5-Wey/Leq (ver Figura 5.(a)).

d2 OV 41
Msdm2 Msdm1
e =
(:).5‘&"\|.|"Eqﬂ'|_Eq O.SWquLeq
Nch2, 9ds2 I Nch1, 9ds1
V2 sS V1

a) Descripcion esquematica

*** Generando VBS ***
VBz z1 vss BZ

Rz z1 t1 fac

Vit t1 vss DC 0O
Hbd2 bd2 bb Vit 1
Hbdl bdl bb Vit -1

*** BZ es la DFM
*** fac=1/fbzvb

***  SD-MAGFET  ***
Msdm2 d2 gg ss bd2 MODN W=Wmm L=Leq
Msdml d1gg ss bdl MODN W=Wmm L=Leq

b) Netlist SPICE

Figura 5: Macro modelo SPICE propuesto para un SD-
MAGFET.

La intensidad de la densidad de flujo magnético, B,,
normal al plano del canal, es introducida a través de
una fuente de voltaje (ver Figura 5.(a)). B, genera
una fuerza de Lorentz que actua sobre cada porta-
dor de carga produciendo una diferencia de concen-
tracion de portadores entre las regiones del canal
asociadas a cada drenaje. Esto puede ser modelado
como una variacion del voltaje substrato-fuente en
cada drenaje, Vgs. Considerando que la variaciéon de
la corriente de drenaje de un MOSFET mantiene una
apropiada linealidad con Vjgs [19] (ver Figura 6), es
posible generar el desbalance entre las corrientes de
drenaje variando Vpgs para cada drenaje. De esta



forma, este desbalance mantiene linealidad con B..
Para cada drenaje, Vs tiene el mismo modulo pero
signo opuesto, lo cual es especificado en las decla-
raciones de Hbd1 y Hbd2 en el netlist (ver Figura
5.(b)).

Figura 6 Variacion de la corriente de drenaje de dos
MOSFETs con Vgs con respecto a su valor @ Vgs=0 V,
para un voltaje drenaje-fuente de 3.2 V.

Para generar el Vgs apropiado para cada drenaje se
usa el factor de conversion fbzvb, definido en la
Ecuacion (6). Este factor relaciona el desbalance
entre las corrientes de drenaje de un SD-MAGFET
debido a B,, AI(B;), con la variacion de corriente de
un MOSFET de W,y/Le, debido a un Vgs del mismo
valor numérico que B,, Alpaps(Ves, Wey/Leg). Cono-
ciendo la sensibilidad del SD-MAGFET, AIxB)
puede ser estimado con la Ecuacion (7), y Alp
ws(Ves, Weo/Leg) @ través de una simulacion en
SPICE. El netlist del macro modelo SPICE propuesto
para un SD-MAGFET es mostrado en la Figura 5.(b),
donde Wy;m=0.5*"W,.

fozvb = Al'y yos (VBS ;Weq / Leq) _ L 6)
Al (B,) R

z

AID(Bz):|IDz_IDl|:S'(ID1"‘IDz)'Bz (7)

La forma propuesta para generar el desbalance
entre las corrientes de drenaje crea niveles de
inversion diferentes asociados a cada drenaje. Debi-
do a esto, cada drenaje esta asociado a una concen-
tracion de portadores (nc), una conductancia (gqs) Y
un voltaje umbral (V) diferente (ver Figura 5.(a)).
Estos fendmenos fisicos ocurren en un SD-MAGFET
inmerso en una densidad de flujo magnético. El
macro modelo propuesto permite incluir estos fené-
menos fisicos en una simulacién SPICE, lo cual es
un aporte sustancial respecto a otros macro modelos
reportados en la literatura.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Para las pruebas experimentales, fueron fabricados
SD-MAGFETs en un chip con la tecnologia CMOS
0.35 pym. En este trabajo, resultados obtenidos con
un SD-MAGFET con W=10 um, L=2 um, d=0.6 um,
u=0.4 ymy DS=0.5 uym (ver Figuras 1 y 7) son
presentados. Los nodos de fuente y substrato estan
cortocircuitados y son considerados como referencia
(0 V). Voltajes de compuerta, Vs, y de drenaje, Vp,
de 1.6 V, 2.4 Vy 3.2 V fueron considerados. La den-
sidad de flujo magnético, B, fue generada con una
corriente eléctrica Is fluyendo a través de una inter-
conexién en metal 2 (ver Figuras 7). La intensidad
de la componente de B normal al plano del canal,
B, , es aproximada usando la ley de Biot y Savart e
integrando el aporte de cada seccion diferencial en
toda la seccién transversal de la interconexién [14,
15 y 17]. Intensidades 90 uT, 180 uT y 275 uT

fueron generadas en la superficie del canal para B, .

Figura 7 SD-MAGFET fabricado en la tecnologia CMOS
0.35 uym.

Para cada valor de Vs y Vp, la intensidad de BZ fue
variada en sentido positivo y negativo con un barrido
de Is. Cada punto del desbalance entre las corrien-
tes de drenaje fue obtenido con un analizador de pa-
rametros de semiconductores Agilent B1500A to-
mando 640 muestras. 10 conjuntos de puntos para
cada barrido de densidad de flujo magnético fueron
medidos. Luego se obtiene una regresion lineal y se
elimina la componente de offset para obtener el des-
balance real entre las corrientes de drenaje, Ip2>-Ip1,
(ver un ejemplo en la Figura 8.(a)). Todos los casos
fueron en inversion fuerte.

Verificacion de Alta Sensibilidad
Para las condiciones de polarizacion consideradas y
usando la metodologia experimental propuesta, las
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Figuras 8.(a), 8.(b) y 8.(c) muestran el desbalance
entre las corrientes de drenaje medidas. Es notorio
el incremento de Ip>-Ip; cuando Vi aumenta. Por
otro lado, cuando el SD-MAGFET caracterizado
pasa de la region lineal a la region de saturacion,
Ip>-Ip1 tiene un incremento significativo. Esto sucede
porque la magnetorresistencia tiene mayor importan-
cia en la regién de saturacion [11]. Sin embargo,
para un mismo Vg, Ip2-Ip1 no es modificado aprecia-
blemente por V.

Con los resultados mostrados en la Figura 8 y usan-
do la Ecuacion (1), la sensibilidad es estimada. Los
resultados son mostrados en la Figura 9. En forma
opuesta al desbalance entre las corrientes de drena-
je, la sensibilidad aumenta notoriamente cuando Vg
disminuye (ver Figura 9.(a)). Esto ocurre porque Ip»-
Ip1 no se reduce tan rapidamente como la corriente
total de drenaje cuando Vg disminuye.

a) Muestras obtenidas a b) Vg=1.6 V
Ve=1.6 Vy Vp=1.6 V
c) Ve=24V d) Ve=3.2V

Figura 8: Desbalance entre las corrientes de drenaje para
un SD-MAGFET con W/L=10 um/2 um.

a) Variacion con el voltaje de compuerta, Vg

b) Variacion con el voltaje de drenaje, Vp

Figura 9: Sensibilidad de un SD-MAGFET con W=10 um y
L=2 um obtenida experimentalmente con diferentes condi-
ciones de polarizacion.

Para un V; especifico, por la misma razén indicada
para Ip;-Ip1, la sensibilidad aumenta significativa-
mente cuando el SD-MAGFET pasa de la region
lineal a la region de saturacion. De forma similar a
Ip2-Ip1, la variacion de la sensibilidad no es signifi-
cativa con Vp manteniéndose en una misma region
de operacién con el mismo V.

Validacion del Macro Modelo SPICE Propuesto
Estimando apropiadamente la sensibilidad de un SD-
MAGFET [4, 15] usando el macro modelo SPICE
propuesto, el desbalance entre las corrientes de dre-
naje puede ser obtenido con aceptable precision.
Esto es posible si el error en la estimacion del factor
fbzvb (ver Ecuacion 6) es reducido. Para ello, la
aproximacién de la corriente total de drenaje gene-
rada por los MOSFETSs (ver Figura 6) del macro mo-
delo propuesto debe mantener un nivel de precision
aceptable.

Considerando el desbalance entre las corrientes de
drenaje obtenido experimentalmente para un SD-
MAGFET de W=10 um y L=2 um, la Figura 10 mues-
tra su aceptable reproduccién usando el macro mo-
delo SPICE propuesto. El error es <1.6 % para las
condiciones de polarizacion consideradas. Por ello,
el macro modelo SPICE propuesto es adecuado
para simular SD-MAGFETs con una precision acep-
table.

a) Vg=1.6 V b) Ve=2.4V



c) Ve=3.2V

Figura 10: Desbalance entre las corrientes de drenaje
obtenidas con el macro modelo SPICE propuesto (lineas
continuas) y con mediciones experimentales (puntos
discretos) para un SD-MAGFET con W=10 um y L=2 um.

CRITERIOS DE DISENO PARA MEJORAR LA
SENSIBILIDAD

Sustentado en el analisis y los modelos propuestos y
los resultados experimentales obtenidos, algunas
precisiones para mejorar la sensibilidad de un SD-
MAGFET pueden ser indicadas. La razon Ley/Weq
debe ser <0.27, para que los efectos de deflexiéon de
las lineas de corriente y de magnetorresistencia
tengan mayor importancia. El voltaje compuerta-
fuente debe ser reducido manteniendo el canal en
inversion fuerte. El voltaje drenaje-fuente debe ser
tal que asegure la operacion en la regién de satura-
cion. Esto incrementa la importancia del efecto de
magnetorresistencia en la sensibilidad. Consideran-
do estos criterios, sensibilidades como las presenta-
das en este trabajo pueden ser obtenidas.

CONCLUSIONES

Los efectos galvanomagnéticos capaces de influir en
la sensibilidad de un Split-Drain MAGFET (SD-
MAGFET) han sido analizados. Los modelos analiti-
cos propuestos y validados experimentalmente, per-
miten establecer criterios de disefio apropiados para
incrementar la sensibilidad de un SD-MAGFET. Con
un SD-MAGFET con L.y/W,<0.27, el angulo de Hall
se incrementa significativamente, con lo cual, los
efectos de deflexion de las lineas de corriente y de
magnetorresistencia llegan a ser importantes. Con
esta condicién, ambos efectos pueden lograr incre-
mentar la sensibilidad significativamente. Por otro
lado, la sensibilidad aumenta con la reduccion del
voltaje de compuerta y operando en la regién de
saturacion. Con estos criterios, sensibilidades de
hasta 59 %/T fueron obtenidas experimentalmente
con un SD-MAGFET con W=10 umy L=2 um en una
tecnologia CMOS de 0.35 um. De forma comple-
mentaria, el macro modelo SPICE propuesto para un
SD-MAGFET puede generar el desbalance entre las
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corrientes de drenaje con un error <1.6 %. Por lo
tanto, los resultados que han sido presentados
muestran que es factible integrar SD-MAGFETs en
una tecnologia CMOS con un significativo incremen-
to en la sensibilidad.
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