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Представлені нові підходи 
стабілізації режимів робо-
ти гальваномагнітних пере-
творювачів пристроїв вимі-
рювання магнітного поля на 
інтегральних структурах 
латеральних магнітотран-
зисторів. Основними резуль-
татами роботи є схемні 
рішення мікропроцесорних 
сигнальних перетворювачів 
часового типу на комутова-
них конденсаторах в колек-
торних колах магнітотран-
зистора
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Представлены новые под-
ходы стабилизации режи-
мов работы гальваномаг-
нитных преобразователей 
устройств измерения маг-
нитного поля на интеграль-
ных структурах латераль-
ных магнитотранзисторов. 
Основными результатами 
работы есть схемные реше-
ния микропроцессорных сиг-
нальных преобразователей 
временного типа на комму-
тированных конденсаторах 
в коллекторных цепях маг-
нитотранзистора
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1. Вступ

Магнітотранзистори є одним з сучасних класів 
сенсорів магнітного поля [1, 2]. Їх характеризує висока 
магнітна чутливість, простота виконання в складі ін-
тегральних схем, низьке енергоспоживання та можли-
вість багатофакторного керування режимами роботи. 

В складі МДН (Метал-Діелектрик-Напівпровідник) 
сенсори магнітного поля базуються на структурах 
МДН транзисторів з розщепленим стоком, а в складі 
біполярних інтегральних схем, відповідно, – на струк-
турах біполярних транзисторів з розщепленим колек-
тором. Такі структури називають двостоковими чи 
двоколекторними магнітотранзисторами [3, 4].
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Розрізняють вертикальні (типово, n-p-n типу про-
відності) та латеральні (типово, p-n-p типу провід-
ності) біполярні структури двоколекторних магні-
тотранзисторів. Вісь чутливості за магнітним полем 
вертикальних магнітотранзисторів є 
паралельною, а латеральних – пер-
пендикулярною до поверхні криста-
ла [5, 6].

В даній роботі розглядаються нові 
підходи стабілізації режимів роботи 
гальваномагнітних перетворювачів 
пристроїв вимірювання магнітного 
поля на інтегральних структурах 
латеральних магнітотранзисторів. 
У основу роботи покладена схемо-
техніка сигнального перетворювача 
на комутованих конденсаторах. Ця 
схемотехніка передбачає перехід з 
традиційних лінійних сигнальних 
перетворювачів неперервної дії на перетворювачі з 
часовою детермінацією, що реалізуються на динаміч-
но комутованих конденсаторах [7, 8]. Перехід з пере-
важно резистивних кіл сигнального перетворення на 
кола з комутованими конденсаторами відкриває нові 
можливості, зокрема, як це має місце в сигма-дельта 
модуляторах, забезпечується ефективне перетворення 
сигналу у двійковий код без використання традицій-
них аналого-цифрових перетворювачів [9].

Використання схемотехніки на комутованих кон-
денсаторах в сигнальних перетворювачах сенсорних 
пристроїв на магнітотранзисторах має особливу ак-
туальність – на відміну від інших гальваномагнітних 
перетворювачів, зокрема, холлівських сенсорів, ін-
формативними сигналами магнітотранзисторів є не 
потенціальні, а струмові кола. Відтак, заміна тради-
ційного резистивного навантаження колекторних кіл 
магнітотранзисторів на конденсатори дозволяє реалі-
зувати часовий метод вимірювального перетворення. 
Інформативною величиною такого вимірювального 
перетворення є тривалість часу, протягом якого на-
пруга на конденсаторі навантаження колекторного 
кола магнітотранзистора досягне заданого порогового 
рівня. Цифровий код формується лічильником, який 
керується компаратором рівня напруги та підраховує 
кількість тактових імпульсів, протягом яких відбува-
ється заряд конденсатора.

2. Структура та принцип функціонування 
перетворювачів

Фотографія інтегральної структури магнітотран-
зистора, що використовується в ролі первинного пере-
творювача пристрою вимірювання магнітного поля, 
наведена на рис. 1а, а його еквівалентна схема (елек-
трична схема заміщення) – на рис. 1б. Структура 
магнітотранзистора представляє собою чотири орто-
гонально розвернені двоколекторні p-n-p транзистори, 
конструкція яких є оптимізована з точки зору високої 
магнітної чутливості. Емітерна область ( E ) магні-
тотранзистора формується між двома колекторними 
областями ( C1 , C2 ), різниця струмів яких є функці-
єю обумовленого силою Лоренца відхилення носіїв 
заряду і служить інформативним сигналом сенсора 

магнітного поля. Підвищення коефіцієнта передачі 
струму структури магнітотранзистора забезпечується 
дрейфовим полем бази і реалізується двома базовими 
електродами ( B1 , B2 ).

На еквівалентній схемі показано два транзистори 
T1 , T2 , що визначають струми магнітотранзистора 
при відсутності магнітного поля, та функціонально 
кероване джерело G1 , що визначає перерозподіл стру-
мів між двома колекторами структури при дії на неї 
магнітного поля. Крім того, показано транзистор T3  та 
функціонально кероване джерело G2 , що визначають 
паразитний вплив на вихідні струми магнітотран-
зистора підкладки інтегральної структури. Ця під-
кладка, в біполярних інтегральних схемах – p--типу 
провідності, функціонує в ролі колектора паразитного 
транзистора, що екстрагує носії заряду з області бази, а 
відтак, зменшує колекторні струми магнітотранзисто-
ра. Омічна структура між двома виводами бази B1  та 
B2  показана резистором RB , опір якого модулюється 
магнітним полем B .

Корисний з точки зору типових одновимірних сен-
сорів магнітного поля перерозподіл струму між колек-
торами латерального магнітотранзистора базується 
на відхиленні траєкторії руху інжектованих емітером 
носіїв заряду, що дрейфують в електричному полі бази. 
У відповідності до фізичних основ взаємодії рухомих 
носіїв заряду з магнітним полем, відхилення відбу-
вається в перпендикулярній до вектора індукції поля 
площині. Для наведеної на рисунку структури вели-
чина перерозподілу струму між колекторами C1  та 
C2  визначається проекцією індукції поля на нормаль 
(перпендикуляр) до поверхні інтегральної структури – 
BZ . Паразитний перерозподіл струму обумовлений 
відхиленням носіїв у перпендикулярній до поверхні 
інтегральної структури площині. Це відхилення об-
умовлене дією паралельної до площини структури та 
перпендикулярної до вектора електричного поля (вісь 
X) базової області проекції вектора поля – BY .

Вказаний механізм магнітної модуляції процесів 
переносу струму в структурах інтегральних магніто-
транзисторів дозволяє отримати інформативні сиг-
нали для визначення двох ортогональних проекцій 
вектора магнітного поля B BZ = cosα , B BY = sinα , де α – 
кут нахилу між вектором індукції поля B  та нормал-
лю до поверхні інтегральної структури (нормаль N  в 
даному випадку співпадає з віссю Z  системи коорди-
нат).

Принцип функціонування сигнального перетво-
рювача двокоординатних сенсорів магнітного поля на 

а)                                                                 б)
Рис. 1. Інтегральна структура магнітотранзистора (а) та його еквівалентна 

схема (б)
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латеральних магнітотранзисторах передбачає вимі-
рювання колекторних струмів IC1 , IC2 . Різницеве та 
сумарне значення цих струмів використовується для 
розрахунку BZ  та BY  проекції вектора індукції поля.

Вимірювання струмів IC1 , IC2  проводиться шляхом 
визначення часу заряду конденсаторів колекторних 
кіл магнітотранзистора. Елементарна схема сигналь-
ного перетворювача з ємнісним навантаженням ко-
лекторних кіл магнітотранзистора наведена на рис. 1в. 
Струм базового кола магнітотранзистора MT задаєть-
ся резисторами RB1 , RB2 . Інформативними величина-
ми процесу вимірювання є часова залежність напруг 
VC1 , VC2  на конденсаторах C1 , C2 . Схема керується мі-
кропроцесором (мікроконтролером), лічильник якого 
забезпечує безпосереднє формування двійкового коду 
без використання аналого-цифрових перетворювачів.

Типові епюри напруг у процесі вимірювального 
перетворення наведені на рис. 2.

Рис. 2. Типові епюри напруг у процесі вимірювального 
перетворення

Процес вимірювання відбувається циклічно з пері-
одом T  (епюра E1). Тривалість пауз tS  між вимірюван-
нями визначається кількістю вимірювань за одиницю 
часу. Тривалості tM1  (епюра E2) та tM2  (епюра E3) 
процесів заряду конденсаторів до заданого порогового 
рівня VHR визначаються виразами:

t
C V

IM
HR

C
1

1

1

=
⋅

, t
C V

IM
HR

C
2

2

2

=
⋅

.

Можливі декілька алгоритмів реалізації процесу 
вимірювання інформативних сигналів. Зокрема, для 
визначення BZ  проекції вектора індукції магнітного 
поля необхідно виміряти різницеву складову сигна-
лу. Для цього використовують лише один лічильник, 
який підраховує кількість тактів NM  між моментами 
досягнення напругою на конденсаторах C1 , C2  по-
рогового рівня VHR  (епюра E4). Для вимірювання 
BY  проекції необхідно виміряти сумарну складову 
сигналу.

Для цього використовують два лічильники, які 
підраховують кількість тактів NM1  та NM2  (епюри 
E5, E6, відповідно). Універсальний алгоритм вимі-
рювання різницевої та сумарної складових інфор-
мативних сигналів можна реалізувати і з допомогою 

лише одного лічильника. Спочатку цей лічильник 
підраховує кількість імпульсів NM1 , протягом яких 
відбувається заряд конденсатора з меншим часом 
заряду, а тоді, після обнулення, підраховує кіль-
кість імпульсів N N NM M M= −2 1 . Різницевою складо-
вою сигналу такого вимірювання є значення NM , а 
сумарною: 2 1N NM M+ .

3. Стабілізації режимів роботи перетворювачів

В даній роботі представлено нове схемне рішення 
високостабільного магнітотранзисторного сенсора з 
часовим перетворенням на комутованих конденсато-
рах, яке забезпечує стабілізацію роботи пристрою при 
дрейфі напруги живлення. Таке рішення має особливу 
актуальність в низьковольтних пристроях з малопо-
тужними джерелами живлення (акумулятори, соняч-
ні батареї тощо).

У відповідності до запропонованого рішення таке 
перетворення здійснюється без прецизійних аналого-
цифрових перетворювачів та базується на вимірюван-
ні часу заряду конденсаторів, що служать динамічним 
навантаженням колекторних кіл магнітотранзисто-
рів.

Структурна схема базового варіанту розробленого 
сигнального перетворювача (рис. 3) складається з 
формувача протифазних напруг на OA1  та T1 , кола 
стабілізації емітерного струму магнітотранзистора 
MT на OA2 , опорної інтегруючої ланки часового пере-
творення на OA3 , конденсаторів динамічного наван-
таження C1 , C2  та трьох компараторів CM1 , CM2 , 
CM3 .

Рис. 3. Структурна схема сигнального перетворювача

Висока стабільність роботи при зміні напруги жив-
лення забезпечується сигнальним перетворенням, яке 
ініціюється імпульсом опорної напруги VREF . Керу-
вання процесом вимірювання, формування тактових 
імпульсів, вимірювання часових інтервалів заряду 
конденсаторів тощо здійснюється на основі програмо-
ваних систем на кристалі – PSoC (Programmed System 
on Chip) компанії Cypress [10].

Початкове перетворення опорної напруги здійсню-
ється формувачем протифазних напруг на операцій-
ному підсилювачі OA1  та польовому транзисторі T1 . 
Внаслідок дії від’ємного зворотного зв’язку напруга 
на витоці транзистора T1  рівна опорній напрузі VREF , 
а падіння напруги VR4  на резисторі R4  в колі витоку 
становить
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Саме ця напруга стабілізує роботу магнітотран-
зистора, що відбувається внаслідок стабілізації його 
емітерного струму та забезпечується колом від’ємно-
го зворотного зв’язку на операційному підсилювачі 
OA2 . Інформативними сигналами магнітного поля є 
часові інтервали tC1  та tC2  заряду конденсаторів C1 , 
C2  колекторних кіл магнітотранзистора. Ці часові 
інтервали формуються відповідними перемиканнями 
компараторів CM1 , CM2 .

Частина сформова-
ної на витоці транзи-
стора T1  напруги, що 
ділиться резистивним 
подільником R1 , R2 , 
використовується для 
форм у ва нн я вх і дної 
напруги опорної інте-
груючої ланки часо-
вого перетворення на 
операційному підси-
лювачі OA3  та ланці 
R3 , C3 . На виході OA3  
ф орм ує т ь с я л і н і й но 
наростаюча напруга, 
час tREF  наростання 
якої до певного поро-
гового рівня VT0  не залежить від напруги живлення 
схеми та визначається виразом

t
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Опорний часовий інтервал tREF  формується компа-
ратором CM3 .

Для відладки та дослідження стабільності вимірю-
вального перетворювача розроблений апаратно-про-
грамний комплекс, вид робочого вікна якого наведено 
на рис. 4а, а приклад результату дослідження – на 
рис. 4б. В результаті проведених експериментальних 
досліджень було встановлено, що при зміні напруги 
живлення вимірювального перетворювача в межах 
від 3В до 5В (типові межі роботи низьковольтної апа-
ратури) нестабільність вимірювання магнітного поля 
не перевищує 1%, що в повній мірі відповідає вимогам 
поставленої в роботі задачі.

4. Висновки

В роботі розглянуті нові підходи у побудові сенсор-
них пристроїв магнітного поля на інтегральних струк-
турах латеральних магнітотранзисторів. Основним 
результатом є нове схемне рішення високостабільного 
магнітотранзисторного сенсора з часовим перетворен-
ням на комутованих конденсаторах, яке забезпечує 
стабілізацію роботи пристрою при дрейфі напруги 
живлення. Розроблений апаратно-програмний ком-
плекс по відладці та дослідженню стабільності вимі-
рювального перетворювача.

а)                                                                                                  б)
Рис. 4. Робоче вікно програмного забезпечення (а) та результат експериментального 

дослідження вихідного сигналу (б)
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Abstract
The article concerns the new construction principles and circuitry of galvanomagnetic sensors with time conver-

sion. The objective of the research is to stabilize modes of a signal transducer of the sensor of magnetic field based 
on the lateral double-collector magnetic transistor. The usage of the circuitry on the switching capacitors in the sig-
nal transducer of the sensor devices on the magnetic transistors has the particular relevance - unlike other galvan-
omagnetic transducers, including Hall sensors, the informative signals of magnetic transistors are not potential, but 
current circles. Thus, the replacement of the traditional resistive load of the collector circles of the magnetic trans-
istors on the capacitors allows the realization of the time method of the measuring conversion.

The informative value of the measuring conversion is duration of time, during which voltage on the load cap-
acitors of the collector circles of the magnetic transistors reaches a given threshold level. A counter, controlled by 
a comparator of voltage level, forms a digital code, which counts the number of the clock pulses, during which the 
capacitor is being charged.

The main result is the new circuit solution of the high stable magnetic transistor sensor with time transforma-
tion on the switching capacitors, which stabilizes the operation of the device at the voltage drift. The hardware-
software complex for the adjustment and examination of stability of the measuring transducer was designed. The 
results can be used in the magnetic field sensors that meet the requirements of the modern low-voltage energy eff-
icient electronics.

Keywords: magnetic field sensor, magnetic transistor, stabilization
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Приведено результати впливу гальмівних гамма-
квантів, високоенергетичних електронів і гамма-ней-
тронів на електричні та фотоелектричні властиво-
сті фотоперетворювача In2О3–p-InSe. Запропоновано 
фізичну модель електронних процесів, що відбува-
ються у даній структурі при впливі різних типів 
опромінень. Здійснено порівняння з тестовим соняч-
ним елементом IТО–SiO2–n-Si

Ключові слова: шаруватий кристал, селенід індію, 
гамма-випромінювання, електронне випромінюван-
ня, нейтронне випромінювання

Приведены результаты влияния тормозных 
гамма-квантов, высокоэнергетических электро-
нов и гамма-нейтронов на электрические и фото-
электрические свойства фотопреобразователя 
In2О3–p-InSe. Предложена физическая модель элек-
тронных процессов, которые происходят в данной 
структуре при влиянии разных типов облучений. 
Осуществлено сравнение с тестовым солнечным 
элементом IТО–SiO2–n-Si

Ключевые слова: слоистый кристалл, селенид 
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нейтронное излучение
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1. Вступ

Існуючі на ринку кремнієві фотодіоди у більшості 
випадків деградують вже при порівняно помірних до-
зах радіації.

У цьому аспекті значний інтерес викликають ані-
зотропні кристали групи A3B6, зокрема, селенід індію. 
Ван-дер-ваальсовий зв’язок між його шарами дозво-

ляє отримувати підкладки з малою густиною обірва-
них зв’язків (<1010 см-2) та довільної товщини (навіть 
мікронної), що у поєднанні з простою технологією 
термічного окислення дає можливість створювати по-
верхнево-бар’єрні діоди з високими питомими харак-
теристиками [1]. Не менш важливим є факт існування 
в шаруватих кристалах величезної густини власних 
дефектів (до 1018 см-3), що є ключовим моментом для 


