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십자형 CMOS 홀 이트  오 셋, 

1/f 잡음 제거 기술 기반 자기센서 신호처리시스템 설계

( A Design Of Cross-Shpaed CMOS Hall Plate And Offset, 

1/f Noise Cancelation Technique Based Hall Sensor 

Signal Process System )
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요  약

본 논문은 CMOS 자기센서(hall Sensor)의 오 셋  1/f 잡음 제거기술 기반 고선형 자기센서 신호처리장치를 제안한다. 

제안하는 자기센서는 자계(magnetic Field)를 감지하여 자계의 변화량에 따른 홀 압(hall Voltage)을 출력하는 홀 이트

(hall Plate)와 홀 이트 출력 신호의 오 셋과 1/f 잡음 제거  디지털화를 한 자기센서 신호처리시스템으로 구성된다.   

 자기센서 신호처리 시스템은 스피닝 류 바이어싱(spinning current biasing)을 통해 자기신호로부터 오 셋과 1/f잡음 성분

을 분리하고, 퍼  증폭기를 통해 자기신호를 100 kHz 주 수 역으로 변조한다. 60 kHz 차단주 수를 갖는 고역통과필

터(highpass filter)를 사용하여 오 셋  1/f 잡음을 제거한뒤 ADC(analog to digital converter)를 통해 자기신호만을 디지털 

변조한다. 증폭기  고역통과필터 출력은 자기신호 -53.9 dBm @ 100 kHz, 잡음성부은 -101.3 dBm @ 10 kHz이다. 최종 으

로 ADC를 통과한 자기센서 출력은 -5.0 dBm @ 100 kHz이고, 오 셋  1/f 잡음은 -55.0 dBm @ 10 kHz이다. 

Abstract

This paper describes an offset and 1/f noise cancellation technique based hall sensor signal processor. The hall sensor 

outputs a hall voltage from the input magnetic field, which direction is orthogonal to hall plate. The two major elements 

to complete the hall sensor operation are: the one is a hall sensor to generate hall voltage from input magentic field, and 

the other one is a hall signal process system to cancel the offset and 1/f noise of hall signal. The proposed hall sensor 

splits the hall signal and unwanted signals(i.e. offset and 1/f noise) using a spinning current biasing technique and chopper 

stabilizer. The hall signal converted to 100 kHz and unwanted signals stay around DC frequency pass through chopper 

stabilizer. The unwanted signals are bloked by highpass filter which, 60 kHz cut off freqyency. Therefore only pure hall 

signal is enter the ADC(analog to dogital converter) for digitalize. The hall signal and unwanted signal at the output of an 

amplifer and highpass filter, which increase the power level of hall signal and cancel the unwanted signals are -53.9 dBm 

@ 100 kHz and -101.3 dBm @ 10 kHz. The ADC output of hall sensor signal process system has -5.0 dBm hall signal at 

100 kHz frequency and -55.0 dBm unwanted signals at 10 kHz frequency
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Ⅰ. 서  론

자기센서(Hall Sensor)는 자기장(Magnetic Field)를 

감지하여 압  류와 같은 기  신호로 변환하는 

소자이다. 자기센서는 비  방식으로 물리  변화량

을 감지할 수 있어 자동차 장품, 가 기기 등 다양한 

분야에 용되고 있다. 특히, 안 하고 편리한 친환경 

자동차에 한 요구 증가로 스마트 기자동차의 자

부품의 집 화  성능 고도화를 한 연구개발이 진행

되고 있으며
[1]
, 이와 함께 자기센서의 선형성 향상을 
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그림 1. 자기센서(hall sensor)의 구성

Fig. 1. The simplified block diagram of the hall sensor.

그림 2. 기존 자기센서 신호처리시스템의 오 셋  1/f 

잡음 제거기술

Fig. 2. The offset and 1/f noise cancellation technique of 

the general hall sensor signal porcess system.

그림 3. 제안하는 자기센서 신호처리시스템

Fig. 3. The proposed hall sensor signal process system.

한 연구가 진행되고 있다
[2]
. 자기센서는 자동차의 가속/

감속 패달 감도 감지, 핸들 조향각 감지, 기어 치 감지, 

모터  바퀴의 회 각  속도 감지 등 다양한 용도로 

사용된다
[3]
. 자기센서는 그림 1과 같이 자기장의 변화량

을 기  신호로 변환하는 홀 이트(hall plate)와 

잡음을 포함하고 있는 홀 이트 출력으로부터 순수

한 자기신호(hall signal)를 추출하여 디지털 신호로 변

조하는 자기센서 신호처리시스템으로 구성된다. CMOS

공정을 사용하여 구 한 홀 이트는 수십 mV의 홀 

압(hall voltage)을 출력하며, 공정 변수로 인한 비

칭성으로 잡음성분(오 셋  1/f 잡음)을 동반한다
[4]
. 

홀 이트의 오 셋  1/f 잡음은 수십 mV로 낮은 

홀 압 출력 환경에서 센서의 정확도를 감소시키는 핵

심요소이다. 이러한 오 셋  1/f 잡음을 감소시키기 

해 다양한 구조의 홀 이트 연구[5], 두 개 이상의 

홀 이트 어 이(orthogonal array) 기반 불균등 

항성분 제거기술
[6]
  류 스피닝(current spinning)기

반 잡음성분 제거기술[7] 등 다양한 연구가 진행되었다. 

하지만, 홀 이트 어 이 기반 불균등 항성분 제

거 기술은 측 불가능한 불균등 항성분의 크기  

홀 이트의 비 칭성으로 잡음성분의 제거에 한계가

있다. 그림 2는 일반 인 류 스피닝 기반 오 셋  

1/f 잡음 제거기술을 설명한다. 류 스피닝을 통해 홀 

이트 출력신호로부터 자기신호를 DC 주 수 역, 

잡음성분을 높은 주 수 역으로 분리한다. 그 후, fch

의 핑 주 수를 갖는 퍼  증폭기를 통과하며 자

기신호를 fch 주 수로 이동시키고, 잡음성분은 DC 주

수 역으로 이동시키며, 낮은 자기신호를 증폭한다. 

그 후 다시 퍼를 통해 자기신호를 DC 주 수 역으

로 이동시키며, fch 주 수를 갖는 잡음성분은 역통과

필터(lowpass filter)를 사용하여 제거한다. 이 방법은 

최소 5개 이상의 시스템 블록이 필요하며 높은 차수의 

역통과필터를 요구하여 시스템의 크기  복잡도를 

행상시킨다. 한, 자기센서신호를 DC 주 수 역으로 

이동시키는 과정에서 잔여 잡음성분이 남아 있을 수 있

어 효과 이지 못하다.

본 논문은 기존의 류 스피닝 기반 오 셋  1/f 

잡음 제거 기술을 사용하여 간단한 구조를 갖으며 잡음

성분 제거 능력이 우수한 새로운 자기센서 신호처리시

스템 구조를 제안한다(그림 3). 홀 이트 출력의 자

기신호를 100 kHz의 핑 주 수(fch) 역으로 이동시

키고, DC 주 수 역의 잡음성분을 고역통과필터

(highpass Filter)로 제거한다. 최  4개의 시스템 블록

만으로 쉽게 구 이 가능하며, 효과 으로 잡음성분을 

제거할 수 있다. 본 논문의 2장에서 오 셋을 최소화 

할 수 있는 CMOS 홀 이트 설계 기법과 자기센서 

신호처리시스템의 설계  시뮬 이션결과를 설명한다. 

3장에서는 측정환경 구축  제안하는 자기센서 신호처

리시스템의 성능 실험 결과를 통해 검증한다.
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그림 4. 홀 효과 기반의 자기센서 동작

Fig. 4. The operation of the hall effect based hall sensor.

(a)

(b)

그림 5. 제안하는 십자형(cross shaped) 홀 이트 (a) 구

조  (b) 간략화 모델링

Fig. 5. The proposed cross shaped hall plate (a) structure, 

and (b) simplified model.

Ⅱ. 본  론

1. CMOS 홀 플레이트(hall plate) 설계

자기센서는 홀 이트의 홀 효과(hall effect)
[8]
를 

사용하여 바이어스 류  입력 자기장에 수직인 압

을 발생하는 자기장 센싱 소자이다. 그림 4와 같이 A, 

B 터미 에 류를 인가하면 D, C터미 로 Ih±의 류

가 발생한다 (식 1). Ibias는 바이어스 류, Ihall은 홀 

이트 출력 류(홀 류, hall current)로 식 2와 같이 

표 된다. 식 2의 Bz는홀 이트에 수직으로 인가되

는 자속 도, β는 자기장에 의한 항지수이다(식 3).

 ± 


±


(1)

 
 




(2)

   

    
(3)

제안하는 홀 이트는 십자형(cross shaped)으로 

그림 5 (a)와 같이 N-Well과 4개의 터미 로 구 된다. 

한, 십자형 홀 이트는 그림 5 (b)와 같이 모델링 

할 수 있다[9]. 홀 이트 모델의 RD는 돌출부분(arm)

을 제외한 정사각형 N-Well의 항성분이며, RS는 돌

출부분의 항성분이다. 본 논문에서 사용한 0.18 μm 

BCDMOS N-Well의 단 면 당 항은 450 Ω/sq 이다

(sq=1 μm2). 한, 터미 의 단 면 당 항은 1 kΩ

/sq이다. 십자형 홀 이트의 홀 류는 식 (4)와 같

이 나타낼 수 있다(VOS는 오 셋 압).

  

  
(4)

본 논문은 류 바이어싱을 한 LM433을 사용하

으며, 류잡음(current noise)은 10 pA/√Hz 이다. 

한, 류 스피닝 바이어싱의 류 회  주 수는 100 

kHz로 홀 류는 최소 6.3 nA가 되어야 한다. 본 논문

은 홀 이트의 오 셋 최소화를 해 W/A=100/10

의 비율로 십자형 홀 이트를 구 하 으며, 이때 

발생하는 오 셋은 약 3.89 μV이다.

2. 전류 스피닝 기반 오프셋 및 1/f 잡음 제거

가. 전류 스피닝 회로 설계

그림 6은 8개의 MOSFET의 조합으로 구성된 류 

스피닝회로이다. 스 칭 신호(CLKsp)에 따라 MOSFET 

이 On 는 Off 된다. CLKsp가 High일 때, M1, M4 가 

On 되어 홀 이트의 A, B 터미 에 류가 흐르게 

되며, M5  M7이 Turn On되어 B, D 터미 을 통해 

홀 이트 신호가 출력된다. 반 의 경우, M2, M3가 

Turn On되어 홀 이트에 류를 바이어싱 하고, M6, 

M8이 Turn On되어 출력을 발생시킨다. 류 스 칭 

주 수(fsp)에 따라 그림 7과 같이 자기신호와 잡음성분

이 분리된다. 일반 인 fsp는 100～1000 kHz 이다.
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그림 6. 류 스피닝회로

Fig. 6. Schematic of the current spinning circuit.

그림 7. 류 스피닝에 따른 자기신호  잡음성분의 주

수 이동

Fig. 7. The hall signal, offset and 1/f noised frequency 

shift due to current spinning.

나. 초퍼(chopper) 안정화 증폭기 설계

그림 8 (a)는 4개의 MOSFET 스 치  커패시터로 

구성된 퍼(chopper) 회로이다. 퍼는 샘  앤 홀드

(sample and hold) 역할을 수행하며, 그림 8 (b)와 같이 

자기신호를 핑 주 수(fch) 역으로 이동시키며, 잡음

성분을 DC 주 수 역으로 이동시킨다.

다. 기존의 오프셋 및 1/f 잡음 제거 기술

자기센서의 오 셋  1/f 잡음을 제거하기 한 

류 스피닝 기반 자기센서 신호처리시스템의 구성은 그

림 2에서 설명하 다. 홀 이트 출력신호의 오 셋 

 1/f 잡음을 류 스피닝을 통해 류 스 칭 주 수 

역(fsp)으로 이동하고 DC 주 수 역에 물리량 변화 

정보를 담고있는 자기센서 신호를 이동시킨다. 퍼와 

증폭기를 통과하며 핑 주 수(fch) 역으로 자기신호

가 이동한다(잡음성분은 DC 주 수 역으로 이동). 그 

후 출력단의 2번째 퍼를 통해 DC 주 수 역으로 

자기신호를 이동시키며, 핑 주 수(fch) 역의 잡음성

분은 역통과필터를 통해 제거된다. 이때, DC 주 수 

역의 잔여 오 셋  1/f 잡음이 체 자기센서 시스

템에 향을 미칠 수 있다. 한 4차 이상의 역통과

필터가 요구되어 시스템 크기가 증가하는 단 이 있다.

(a)

(b)

그림 8. 퍼(chopper) (a) 회로도 (b) 주 수 성분

Fig. 8. The chopper (a) circuit, and (b) frequency elements.

그림 9. 제안하는 자기센서 신호처리시스템의 블록별 출

력의 주 수 성분

Fig. 9. The frequency elements of the each stage output 

of the proposed hall sensor signal process 

system.

라. 새로운 오프셋 및 1/f 잡음 제거 기술

기존의 잡음성분 제거 기술의 한계를 극복하기 해 

그림 9와 같은 간단한 구조의 오 셋  1/f 잡음 제거 

기술을 제안한다. 제안하는 새로운 구조의 자기센서 신

호처리시스템은 십자형 홀 이트, 류 스 칭 시스

템, 퍼, 증폭기  고역통과필터와 ADC(Analog to 

Digital Converter)로 구성된다. 홀 이트 출력신호

는 류 스 칭 시스템을 통해 자기신호와 잡음성분으

로 분리되며 퍼와 증폭기를 통과한다. 류 스 칭 

주 수(fsh)와 핑 주 수(fch)는 100 kHz이며, 증폭기
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그림 10. 제안하는 자기센서 신호처리시스템의 구

Fig. 10. Prototype of the proposed hall sensor signal 

process system.

(a)

를 통과한 자기신호는 100 kHz 역에 치한다. 60 

kHz 차단주 수를 갖는 고역통과필터를 사용하여 DC 

주 수 근처의 오 셋  1/f 잡음을 제거한다. 순수한 

자기신호는 ADC를 통과하여 디지털화 된다(그림 9).

3. 자기센서 신호처리시스템 프로토타입 구현

그림 10은 제안하는 잡음성분 제거기술이 용된 자

기센서 신호처리시스템 로토타입이다. 홀 이트는 

0.18 μm BCDMOS 공정을 사용하여 구 하 으며, 홀 

이트 칩의 크기는 500 μm2이다. 류 바이어싱을 

해 LM433을 사용하 으며, 류 스 칭  퍼의 

MOSFET은 F0215A를 사용하 다. 한, 제안하는 시

스템의 잡음성분 감쇄능력 확인을 해 증폭기는 2.5 μ

V의  오 셋을 갖는 Av=100인 ADA4528을 사용하

다. 고역통과필터는 60 kHz의 차단 주 수를 갖으며, 

통과 역의 삽입손실은 -5.0 dB이다. 자기신호의 디지

털화를 한 ADC는 9bit 해상도와 10MPSPS 이상의 

고속 ADS58B19모델을 사용하 다.

(b)

그림 11. 자기센서 신호처리시스템 (a) 실험환경, (b) 자석

과 홀 이트 거리에 따른 자속 도

Fig. 11. Evaluation (a) environment and conditions, and 

(b) magnetic density variation versus distance 

between magnet and hall plate.

그림 12. 류 스피닝 회로의 출력신호

Fig. 12. Output signal of the current spinning circuit.

Ⅲ. 실  험

1. 자기센서 신호처리시스템 실험환경 구축

그림 11 (a)는 자기장을 생성하는 최  220 mT자속

도를 갖는 네오디움 자석(Neodymium Magnet)과 홀 

이트 사이의 거리를 제어할 수 있는 지그를 사용한 

실험 환경이다. 고정된 홀 이트로부터 네오디움 자

석이 움직이는 시작 의 거리를 에어갭(Air-gap)이라고 

한다. 그림 11 (b)는 0, 10, 20 mm의 에어갭을 기 으로 

0.5 mm 간격으로 자석을 상향조정 했을 때, 자석의 이

동거리에 따른 자속 도의 변화량을 나타낸다. 에어갭

이 0 mm인 경우, 자석과 홀 이트 거리변화에 따른 

자속 도 변화량이 크기 때문에 오 셋의 감쇄효과를 

측정하기 어렵다. 따라서, 본 논문은 자속 도 변화량이 

작은 10 mm 에어갭을 기 으로 실험을 진행하 다. 
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그림 13. 주 수 도메인에서의 퍼 출력

Fig. 13. Chopper output from frequency domain.

그림 14. 주 수 도메인에서의 증폭기 출력신호

Fig. 14. Amplifier output from frequency domain.

그림 15. ADC출력

Fig. 15. Output of the ADC.

2. 자기센서 신호처리시스템 동작 검증

그림 12는 구 한 십자형 홀 이트의 출력신호로

부터 류 스 칭을 통해 자기신호와 잡음신호를 분리

한 형이다. 오 셋  1/f 잡음은 류 스 칭 주 수 

표 1. 자기센서 신호처리시스템 측정결과 요약

Table 1. Summary of the proposed hall sensor signal 

process system.

Parameter 특성 단

홀 이트

공정
0.18 μm

BCDMOS
-

DIE 크기 500 × 500 μm2

입력 압 6 V

바이어스

류
8 mA

류 스피닝

주 수
100 kHz

오 셋
20

@ 10 kHz
mV

실험 시,

자속 도

16.89

@ 10 mm Airgap
mT

자기센서

신호처리

시스템

핑 주 수 100 kHz

증폭기 이득 최  40 dB

고역통과필터

차단주 수
60 kHz

고역통과필터

삽입손실
최  5 dB

ADC 9 bit

최종

출력단

특성

자기신호

력
-5 dBm

잡음성분

력
-101.3 dBm

잡음성분

제거

34.4 dB

(증폭기 출력단 잡음성분 

– 최종 잡음성분)

100 kHz를 갖으며, 자기신호는 10 kHz를 갖는다. 분리

된 자기신호와 잡음신호를 퍼에 입력하면, 그림 13과 

같이 자기신호는 핑 주 수 100 kHz로 이동하며, 나

머지 잡음성분은 10 kHz 역에서 나타난다. 자기신호의 

크기는 -80.8 dBm @ 100 kHz이고, 잡음성분의 크기는 

-87.0 dBm @ 10 kHz이다. 작은 벨의 자기신호 증폭

을 해 20 dB 이득의 증폭기를 사용하 으며, 그 출력

은 그림 14와 같다(자기신호 -53.9 dBm @ 100 kHz, 잡

음성분 -66.9 dBm @ 10 kHz). 고역통과회로를 통과한 

잡음성분은 -101.3 dBm @ 10 kHz으로 감쇄하고 통과

역의 자기신호는 필터의 삽입손실만큼(-5.0 dB) 감쇄

하여 -58.9 dBm @ 100 kHz 이다. 자기신호와 잡음성

분의 크기 차이는 42.4 dB이며, 고역통과 회로의 Q 값

이 높을수록 향상된다. 하지만, 본 논문에서는 시스템의 

간소화를 해 3차 필터로 구성하 다. 자기신호의 디

지털화를 한 ADC를 통과한 결과는 그림 15에 나타내

었다. 자기신호는 100 kHz 역에서 -5.0 dBm의 크기

로 측정되고, 오 셋은 10 kHz 역에서 -55.0 dBm의 
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크기로 측정된다(자기신호와 잡음성분의 차이 50 dB). 

표 1은 제안하는 자기센서 신호처리시스템의 측정결과

를 정리한 요약표이다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 CMOS기반 자기센서 홀 이트의 

비 칭으로 필연 으로 발생하는 오 셋  1/f 잡음을 

제거할 수 있는 기술과 그를 활용한 자기센서 신호처리

시스템을 제안하고 검증하 다.

앞에서 설명한 바와 같이, 기존의 자기센서 신호처리 

시스템은 2개 이상의 퍼 블록의 사용으로 크기가 커

지며, 다시 자기신호를 DC 주 수로 내리는 과정에서 

잡음성분이 더해질 수 있는 한계가 있다. 반면, 제안하

는 새로운 구조의 자기센서 신호처리시스템은 홀 

이트, 류 스피닝회로, 퍼, 증폭기  고역통과필터

로 구성이 간략하고 구 이 용이하다. 한, 높은 주

수의 자기신호를 다시 DC 주 수로 내리지 않고 잡음

성분을 제거하며, 이를 ADC로 디지털화 하기 때문에, 

오 셋  1/f 잡음의 감쇄에 효과 이다. 측정결과 입

력자계의 세기가 16.89 mT일 때, 류 스피닝  퍼

를 통해 분리된 자기신호 크기는 -80.8 dBm이고, 오

셋  1/f 잡음의 크기는 -87.0 dBm이다. 증폭기  고

역통과필터를 통과한 자기센서 출력은 -53.9 dBm이고, 

오 셋  1/f 잡음은 -101.3 dBm이다. 자기센서 신호

처리시스템의 최종 출력단의 자기센서 신호는 -5.0 

dBm @ 100 kHz, 오 셋  1/f 잡음은 -55.0 dBm @ 

10 kHz이다. 자기센서 신호 비 잡음성분의 력 차이

는 -50.0 dB이다.

본 논문은 제안하는 시스템의 선 검증을 해 홀 

이트만을 CMOS 공정을 통해 구형하 다. 향후 류 

스피닝 회로부터 ADC까지 체를 One-chip으로 구

한 로토타입의 개발이 필요하다. 한, 기 자동차와 

같은 고 압을 사용하는 장품의 용을 한 추가

인 연구가 진행되어야 할 것으로 측된다.
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