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ВВЕДЕНИЕ

Полевой датчик Холла (п.д.Х.) представляет
собой магниточувствительный элемент, сочетаю"
щий возможности традиционного элемента Хол"
ла и полевого транзистора со встроенным кана"
лом и управляющей системой типа “металл–ди"
электрик–полупроводник–диэлектрик–металл”
(м.д.п.д.м.) [1, 2]. 

Полевой датчик Холла изготавливается на ос"
нове структур “кремний на изоляторе”, в которых
тонкий слой кремния отделен от кремниевой
подложки слоем диэлектрика SiO2. Подложка, на
поверхности которой сформирован металличе"
ский электрод, и слой скрытого диэлектрика ис"
пользуются в качестве одной из м.д.п. полевых
систем. Другая полевая система имеет традици"
онную конструкцию. Она включает в себя слой
кремния структуры “кремний на изоляторе”,
пленку SiO2 на его поверхности и электрод затво"
ра на внешней поверхности пленки SiO2. 

В отсеченном от подложки слое кремния фор"
мируется n+–n–n+"канал, толщина которого
(~0.2 мкм) и уровень легирования n"области (~2 ×
× 1014 см–3) таковы, что в канале существует галь"
ваническая связь обеих управляющих систем. Бла"
годаря этому свойства области пространственного
заряда, создаваемой одной из м.д.п."систем вблизи
соответствующего интерфейса, можно изменять,
варьируя потенциал затвора другой м.д.п."систе"
мы. Таким образом, ток канала и, следовательно,
э.д.с. Холла зависят от знака и величины потен"

циала обоих затворов м.д.п.д.м."системы, т.е. от ре"
жимов их подключения к источнику питания [3].

Сама по себе конструкция на основе структу"
ры “кремний на изоляторе” обусловливает улуч"
шение характеристик п.д.Х. по сравнению с тра"
диционными кремниевыми элементами Холла.
Полевым датчикам Холла свойственны более высо"
кая магниточувствительность, способность функ"
ционировать в широком диапазоне рабочих тем"
ператур (от температуры жидкого гелия до, по
крайней мере, 300–350°С), повышенная устойчи"
вость к стационарному нейтронному и импульс"
ному ионизирующему облучению, существенное
снижение энергопотребления (рабочий ток 0.2–
0.4 мА), высокая удельная магниточувствитель"
ность (103–104 В/(А ⋅ Тл)) [1–6]. 

В то же время необходимо подчеркнуть, что
возможность выбора режимов смещения управ"
ляющих затворов и применения нетрадиционных
схем обработки холловского сигнала с использо"
ванием м.д.п.д.м."системы также позволяет суще"
ственно улучшить магнитометрические возмож"
ности п.д.Х. и аппаратуры на его основе при рас"
ширении области их применения. Цель данной
статьи состоит в том, чтобы проиллюстрировать
возможности п.д.Х. на конкретных примерах.

КОМПЕНСАЦИЯ ОСТАТОЧНОГО 
НАПРЯЖЕНИЯ

Остаточное напряжение Еост в элементах Хол"
ла – это напряжение между холловскими контак"
тами, возникающее при протекании тока в отсут"
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ствие магнитного поля. При современном уровне
технологии микроэлектроники основной причи"
ной, вызывающей появление Еост, являются упру"
гие напряжения, возникающие в холловском кри"
сталле, содержащем области различных по меха"
ническим свойствам материалов. В п.д.Х. это
слой кремния, два диэлектрических слоя, крем"
ниевая подложка, материал внешнего затвора (в
нашем случае поликристаллический кремний),
металлические электроды затворов и токовые до"
рожки. Существенную роль играют и материалы,
используемые в конструкции корпуса, и термиче"
ские режимы монтажа кристалла в корпусе [7].
Характерные значения Еост в п.д.Х. составляют 5–
10 мВ, что затрудняет точные измерения слабых
магнитных полей (порядка единиц миллитесла
при измерении индукции постоянного магнитно"
го поля).

Известны несколько способов уменьшения ве"
личины Еост. Наиболее распространен метод вра"
щения тока (spinning current), состоящий в перио"
дическом изменении направления тока в элементе
Холла в процессе измерения с помощью специаль"
ной электронной схемы [8]. При этом в суммарном
сигнале каждой пары измерений остаточное на"
пряжение вычитается, а холловский сигнал удваи"
вается. 

Данный метод обеспечивает существенное по"
давление Еост, однако он усложняет обрабатываю"
щую электронику. Кроме того, метод применим
только к элементам Холла, геометрия которых
инвариантна к повороту на 90° (квадрат, крест),
тогда как во многих практических случаях целе"
сообразно использовать элементы другой формы,
например прямоугольной, обеспечивающей при
прочих равных условиях возможность увеличе"
ния крутизны холловского сигнала. 

Простой способ минимизации Еост, позволяю"
щий исключить дополнительный блок обрабаты"
вающей электроники и снять ограничения на

форму кристалла, предполагает двухэлементную
конструкцию элемента Холла и их параллельное
соединение таким образом, чтобы Еост были раз"
нонаправлены и подавляли друг друга, не внося
вклада в результирующий сигнал (рис. 1) [9]. 

Очевидно, что этот подход наиболее успешен,
если значения Еост для обоих элементов макси"
мально близки друг к другу. Это наиболее реально
в том случае, когда оба элемента формируются в
едином технологическом цикле на одной пластине
полупроводника и имеют достаточно малые раз"
меры (площадь примерно ≤100 × 100 мкм2) при ми"
нимальном расстоянии между собой (20–30 мкм). 

При использовании дискретных элементов Хол"
ла больших размеров (>200 × 200 мкм при рассто"
янии между ними >100 мкм) существенное подав"
ление остаточного напряжения в такой паре ста"
новится проблематичным.

Иное дело двухэлементный п.д.Х. Здесь разли"
чие значений Еост может быть достаточно точно
скомпенсировано изменением потенциала на
любом затворе одного из п.д.Х. при неизменном
потенциале на затворе другого (рис. 2). 

Отметим, что по мере увеличения потенциала
затворов прекращается увеличение э.д.с. Холла, а
холловский сигнал начинает уменьшаться, хотя
ток через канал продолжает расти. Этот эффект
естественно связать с уменьшением подвижности
электронов в канале п.д.Х. под влиянием увеличе"
ния напряженности поперечного электрического
поля, создаваемого потенциалом затвора [10].

Возможность компенсации остаточного на"
пряжения путем изменения напряжения на за"
творе п.д.Х. в двухэлементной конструкции про"
демонстрирована в проведенном нами экспери"
менте. В одном корпусе были смонтированы два
кристалла п.д.Х. размером 500 × 500 мкм с рассто"
янием между ними 500 мкм. При подаче на каж"
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Рис. 1. Компенсация Еост в двухэлементной кон"
струкции элемента Холла. Vп – напряжение питания;
Х1, Х2 – электроды Холла; I – направление тока, про"
текающего по каналу магниточувствительных эле"
ментов. 
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Рис. 2. Зависимость Еост от напряжения на верхнем
затворе п.д.Х. Напряжение на нижнем затворе п.д.Х
отсутствует. 
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дый п.д.Х. напряжения питания 5 В и на соеди"
ненные вместе затворы напряжения 5 В остаточ"
ное напряжение одного из них составляло 5 мВ, а
другого – 3 мВ. После того как п.д.Х. были соедине"
ны по схеме, показанной на рис. 1, остаточное на"
пряжение двухэлементного п.д.Х. составило 2 мВ.
При изменении потенциала затворов одного из
кристаллов п.д.Х. на 1 В и сохранении неизмен"
ным этого потенциала в другом п.д.Х выходной
остаточный сигнал уменьшился до 0.1 мВ. 

ПОВЫШЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ П.Д.Х. 
К ИОНИЗИРУЮЩЕЙ РАДИАЦИИ

Хорошо известно, что полевые м.д.п."приборы
весьма чувствительны к воздействию стационар"
ного ионизирующего облучения. Основной при"
чиной этого является образование как фиксиро"
ванного заряда в подзатворном диэлектрике, ло"
кализованного преимущественно у границы с
полупроводником, так и заряженных поверхност"
ных состояний на границе раздела диэлектрик–по"
лупроводник [11]. 

В качестве подзатворного диэлектрика кремни"
евых м.д.п."приборов, как правило, используют
пленки SiO2. В таких м.д.п."системах изменение
свойств при облучении обусловлено появлением
положительного заряда. Поскольку полевые при"
боры на основе структур “кремний на изоляторе”
содержат два подзатворных диэлектрика и две
границы диэлектрик–полупроводник, естествен"
но полагать, что устойчивость их характеристик к
ионизирующему облучению должна быть ниже,
чем у обычных кремниевых м.д.п."приборов.

Один из способов повышения радиационной
стойкости кремниевых м.д.п."приборов состоит в

поддержании на электроде затвора отрицательно"
го потенциала. Это стимулирует уход дырок, рож"
денных радиацией в SiO2, из диэлектрика. Однако
с точки зрения работы м.д.п."прибора в конкрет"
ных схемах такой способ повышения радиацион"
ной стойкости далеко не всегда возможен. Для
управления п.д.Х. используется полевая система,
состоящая из двух м.д.п."систем, одну из которых
можно использовать для воздействия на радиаци"
онные эффекты, а другую – для реализации функ"
ций самого прибора. Напомним, что знак и вели"
чину потенциала затворов в п.д.Х. можно изме"
нять независимо друг от друга [3]. Это открывает
широкие возможности для варьирования элек"
трических режимов п.д.Х. в процессе облучения.

В [12] продемонстрировано существенное вли"
яние на изменение характеристик п.д.Х. под дей"
ствием γ"облучения электрических режимов его
включения в процессе воздействия радиации.
При этом наибольшая устойчивость достигается,
если п.д.Х. подсоединен к источнику питания, но
при этом токопроводящий канал закрыт отрица"
тельными потенциалами затворов, и по нему про"
текает только очень слабый подпороговый ток,
составляющий доли микроампер (рис. 3). В этом
случае затворные потенциалы стимулируют уход
радиационно"индуцированных дырок из диэлек"
триков SiO2 в электроды затворов. Одновременно
нейтрализуются рождающиеся при облучении
поверхностные состояния на SiO2–Si"интерфей"
се благодаря подпороговому току и захвату его
электронов, движущихся в кремнии у границы с
диэлектриком. 

Использование такого способа в условиях, ко"
гда магнитные измерения необходимо проводить
непосредственно при облучении, предполагает
следующую процедуру. Находящийся в закрытом
состоянии п.д.Х. необходимо открыть путем по"
дачи на затворы импульса положительного на"
пряжения требуемой величины и вновь закрыть
после окончания измерения. В наших экспери"
ментах характерное время измерения не превы"
шало 1–2 мс.

СТАБИЛИЗАЦИЯ РАБОЧЕГО ТОКА П.Д.Х. 
И УМЕНЬШЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА 
ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ 

МАГНИТОЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 

Известно, что э.д.с. Холла зависит от рабочего
тока и индукции магнитного поля [7]. При этом
холловский сигнал сильно зависит от температу"
ры. Физически это связано с тем, что при измене"
нии температуры изменяется сопротивление тела
датчика (прежде всего, из"за изменения подвиж"
ности носителей тока) и, следовательно, величи"
на рабочего тока, если датчик питается от источ"
ника постоянного напряжения. Очевидно, что
уменьшить зависимость магниточувствительно"
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Рис. 3. Зависимости э.д.с. Холла UХ от дозы γ"облуче"
ния при различных электрических режимах п.д.Х. в
процессе облучения: 1 – все электроды п.д.Х. закоро"
чены, напряжение отсутствует; 2 – напряжение пода"
но на электроды питания и управляющие затворы,
канал п.д.Х. полностью закрыт и открывается только
на время измерения.
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сти элемента Холла от температуры можно, если
датчик будет работать в режиме генератора тока.

Общепринятый путь реализации такого режи"
ма применительно к традиционным элементам
Холла – использование специального электрон"
ного узла, стабилизирующего рабочий ток датчи"
ка. Однако в п.д.Х. эта задача может быть решена
без помощи дополнительных элементов. Указан"
ная цель может быть достигнута путем изменения
потенциала на управляющих затворах п.д.Х., вклю"
ченных в цепь обратной связи каскада усиления
холловского сигнала.

На рис. 4 в качестве примера показана харак"
терная зависимость э.д.с. Холла п.д.Х., работаю"
щего в режиме генератора тока, от температуры.
Потенциал одного из затворов был равен нулю во
всем исследованном температурном диапазоне
(80–380 К). Для поддержания постоянства тока
канала напряжение на другом затворе п.д.Х. из"
менялось. Диапазон соответствующих изменений
зависел от выбора величины напряжения на дру"
гом затворе. 

К примеру, если напряжение на одном из затво"
ров отсутствовало, напряжение на втором затворе
изменялось от 8.3 до 9.3 В (кривая 1 на рис. 4). При
напряжении на одном из затворов 3.5 В напряже"
ние на другом затворе изменялось от 1.8 до 5.2 В
(кривая 2 на рис. 4). Напряжение питания в про"
цессе эксперимента оставалось постоянным и
было равно 5 В. Согласно рис. 4, коэффициент
температурной зависимости э.д.с. Холла в этом
случае составляет около 0.01%/К. Температурная
зависимость коэффициента магниточувствитель"
ности контрольных образцов п.д.Х., работавших
в том же интервале температур в режиме генера"
тора напряжения при постоянных значениях по"
тенциала на затворах м.д.п.д.м."системы, была
гораздо выше (~0.4%/К) [1]. 

ПОВЫШЕНИЕ 
МАГНИТОЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ П.Д.Х. 

ПУТЕМ МОДУЛЯЦИИ ТОКА КАНАЛА 
И СИНХРОННОГО ДЕТЕКТИРОВАНИЯ

Периодическим изменением потенциала за"
творов м.д.п.д.м."системы можно модулировать
ток канала п.д.Х. и измерять холловский сигнал
на частоте модуляции. При этом, используя схему
синхронного детектирования холловского сигна"
ла, можно существенно увеличить отношение
сигнал/шум. Согласно рис. 5, уже при частотах
порядка 100 кГц собственный шум п.д.Х. умень"
шается в десятки раз и продолжает снижаться при
дальнейшем повышении частоты.

Принципиальная схема измерений индукции
магнитного поля при модулировании тока через
канал п.д.Х. полевыми затворами и синхронном
детектировании холловского сигнала приведена
на рис. 6. Использование такой схемы позволило
повысить пороговую магниточувствительность
п.д.Х при регистрации постоянного магнитного
поля до ~1 мкТл. Дополнительное достоинство за"
творной модуляции тока канала заключается в сни"
жении коммутационных помех, характерных для
обычно используемых схем, в которых модулиру"
ется непосредственно холловский сигнал [13].

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ИНДУКЦИЯ–ЧАСТОТА 
НА ОСНОВЕ П.Д.Х. 

Использование п.д.Х. позволяет не только из"
менить процедуру измерений магнитной индук"
ции, но и предложить сенсорные устройства с
улучшенными характеристиками. Поясним это
положение на примере преобразователя “магнит"
ная индукция – частота” [14]. В этом случае п.д.Х.
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Рис. 4. Зависимость э.д.с. Холла UХ п.д.Х., работаю"
щего в режиме генератора тока, от температуры при
напряжении на одном из электродов затворов 0 В (1)
или 3.5 В (2). Точки – экспериментальные данные,
линия – аппроксимация. Напряжение на другом
электроде затвора переменное. Напряжение питания
5 В. Величина стабилизируемого тока I = 100 мкА. 
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Рис. 5. Частотная зависимость собственных шумов
п.д.Х., измеренная при напряжении питания и сме"
щения на затворах 9 В.
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представляет собой элемент, включенный в цепь
автогенераторного устройства (рис. 7). Магнито"
чувствительный сигнал усиливается и через авто"
генераторное устройство поступает на затворы
п.д.Х. Частота автогенерции изменяется тем силь"
нее, чем больше холловский сигнал, т.е. чем боль"
ше индукция магнитного поля (рис. 8). 

Существенно, что вариацией напряжения пи"
тания и потенциалов на затворах п.д.Х. можно ре"

гулировать сопротивления п.д.Х. и емкости обла"
стей пространственного заряда, расположенных в
канале у границ с диэлектриками. Это позволяет
существенно изменять значения основной часто"
ты автогенерации (рис. 9 и 10), что является од"
ним из преимуществ преобразователя индукция–
частота на основе п.д.Х. по сравнению с извест"
ными преобразователями подобного типа на ос"
нове традиционного элемента Холла [15].
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Рис. 7. Первичный преобразователь магнитного поля
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электроды; 3, 4 – холловские электроды; 5, 6 – элек"
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Рис. 8. Зависимость изменения частоты автогенера"
ции преобразователя индукция–частота на основе
п.д.Х. от индукции внешнего магнитного поля при
напряжении питания п.д.Х. 8 В, напряжении на верх"
нем затворе 8 В и различных напряжениях на нижнем
затворе (цифры у кривых).
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Полевой датчик Холла можно использовать
как нелинейный элемент с автогенераторами на
основе различных активных компонентов во всех
случаях изменения потенциалов затворов. Это
позволяет управлять диапазоном частот генера"
ции и чувствительностью преобразователя. Дан"
ные, иллюстрирующие это, приведены в таблице.
Измерения проводились при напряжении питания
9 В и двух значениях потенциала, подаваемого на
соединенные между собой затворы (Vg) м.д.п.д.м."
системы.

ГЕТЕРОДИННЫЙ ПРИЕМ НА ОСНОВЕ 
П.Д.Х. КАК СПОСОБ ИЗМЕРЕНИЯ

И СПЕКТРОСКОПИИ ПЕРЕМЕННОГО 
МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Выше было показано, что затворы м.д.п.д.м."
системы п.д.Х. можно использовать для модуля"
ции тока канала, что позволяет существенно по"
высить отношение сигнал/шум с помощью син"
хронного детектирования. В этом случае оба за"
твора соединяются между собой, и их потенциал
изменяется с одинаковой частотой. Однако ничто
не мешает на практике подавать потенциалы с
различной частотой на затворы независимо друг
от друга [16]. 

В этом случае, если одна из частот фиксирова"
на, а другая – переменна, п.д.Х. будет играть роль
смесителя и формировать сигнал промежуточной

частоты. Это позволяет использовать п.д.Х. для
измерения индукции и частоты переменного маг"
нитного поля в соответствии с хорошо известным
из радиотехники принципом гетеродина. При не"
обходимости измерения переменного магнитно"
го поля такое поле можно рассматривать как свое"
образный генератор опорной частоты. В этом слу"
чае генератор с переменной частотой может быть
присоединен к одному или обоим затворам п.д.Х. 

Один из вариантов блок"схемы гетеродинного
измерения переменного магнитного поля на ос"
нове п.д.Х. приведен на рис. 11. В эксперименте
источником магнитного поля с частотой 10 кГц
служила катушка индуктивности. Было показано,
что чувствительность гетеродинного устройства
составляет 97 мВ/мТл, а при включении п.д.Х. в
обычном режиме – 0.45 мВ/мТл. 

МНОГОЭЛЕМЕНТНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 
МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА ОСНОВЕ П.Д.Х.

Многоэлементные преобразователи магнитно"
го поля широко используются в различных сен"
сорных системах, таких как устройства дефекто"
скопии, визуализации магнитного поля, датчики
перемещения и др. По характеру расположения
магниточувствительных элементов преобразова"
тели могут быть линейными или матричными. 

В зависимости от требований решаемой зада"
чи такие преобразователи могут представлять со"
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Рис. 9. Зависимость основной частоты автогенерации
преобразователя индукция–частота от напряжения
питания п.д.Х. при напряжении на верхнем затворе
8 В и различных напряжениях на нижнем затворе
(цифры у кривых). 
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Рис. 10. Зависимость основной частоты автогенера"
ции преобразователя индукция–частота от напряже"
ния на одном из затворов п.д.Х. при подаче на другой
затвор напряжения различной величины (цифры у
кривых).

Характеристики преобразователей индукция–частота на основе п.д.Х. с различными конструкциями автогене"
раторов

Активный
компонент

Основная частота, кГц Чувствительность S, Гц/мТл
(В = 120 мТл)В = 0 В = 120 мТл

Vg = 0 В Vg = 9 В Vg = 0 В Vg = 9 В Vg = 0 В Vg = 9 В

Таймер КР 1006ВИ1 1004 1010 1000.5 1005.7 29.17 35.83

ИС К525ПС2 80.9 308 81.7 305 6.67 25.00

Транзистор КТ 315 789 245 787 248 16.67 25.00
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бой своеобразную интегральную схему, но могут
быть изготовлены и путем сборки из дискретных
элементов Холла [17]. В любом случае к много"
элементным датчикам предъявляются требова"
ния одинаковой магниточувствительности всех
элементов и организации системы, обеспечиваю"
щей различные виды считывания (параллельная
выборка, выборка по строкам или столбцам). На"
ши эксперименты с восьмиэлементной линейкой
п.д.Х. и четырехэлементной матрицей показали,
что изменением потенциала затворов элементов
можно добиться равенства магниточувствитель"
ности всех преобразователей магнитного поля
многоэлементного п.д.Х. Кроме того, можно из"
бежать использования ключей в системе питания
элементов и осуществить переход элемента из за"
крытого в открытое (т.е. измерительное) состоя"
ние, изменяя потенциалы затворов, что способ"
ствует уменьшению коммутационных помех.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полевой датчик Холла сочетает свойства тра"
диционного элемента Холла и полевого транзи"
стора со встроенным каналом и управляющей си"
стемой типа м.д.п.д.м. Благодаря малой толщине
канала и уровню легирования Si в приборе суще"
ствует гальваническая связь м.д.п."затворов и их
взаимное влияние на ток канала, что позволяет пу"
тем изменения потенциалов затворов управлять ха"
рактеристиками п.д.Х. (компенсировать остаточное
напряжение, уменьшать коэффициент температур"
ной зависимости магниточувствительности, мини"
мизировать радиационные эффекты, управлять

величиной магниточувствительности, стабилизи"
ровать рабочий ток). 

Система м.д.п.д.м., наряду с обычными схема"
ми обработки сигнала элементов Холла, позволяет
использовать новые. К ним относятся преобразо"
вание индукция"частота с возможностью в широ"
ких пределах изменять рабочую частоту преобразо"
вателя, схема улучшения отношения сигнал/шум
благодаря затворному модулированию тока кана"
ла, использование п.д.Х. в качестве смесителя в ге"
теродинной схеме измерения индукции и частоты
переменных магнитных полей, возможность улуч"
шения характеристик и считывания информации
в многоэлементных преобразователях магнитно"
го поля на основе п.д.Х.

Авторы благодарны А.Д. Мокрушину (ИПТМ
РАН) и М.М. Филатову (ВНИИА) за помощь в
проведении некоторых экспериментов и плодо"
творные дискуссии. 
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