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АНОТАЦІЯ 

 

Сергійчук В.В. Фотостимульований планарний сенсор Холла з підвищеною 

чутливістю. – Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за 

спеціальністю 171 «Електроніка». – Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», МОН України, Київ, 

2026. 

В дисертації отримано такі нові наукові результати: 

1. Вперше запропоновано фотостимульований планарний сенсор Холла на 

основі сульфіду кадмію (CdS), у якому активна область формується під дією 

оптичного опромінення, що дозволяє керувати концентрацією носіїв заряду та 

ефективною товщиною сенсора, забезпечуючи підвищення чутливості 

вимірювання магнітного поля до 2 разів. 

2. Удосконалено математичну модель сенсора Холла, яка на відміну від 

існуючих враховує фотогенерацію носіїв заряду, зміну їх концентрації та 

ефективної товщини активної області, що дозволяє описати статичні та динамічні 

характеристики сенсора з відносною похибкою до 10%. 

3. Вперше показано, що оптичне опромінення може використовуватися як 

незалежний канал керування параметрами сенсора Холла, що забезпечує 

розширення діапазону чутливості без зміни геометрії структури та електронної 

частини вимірювальної системи. 

4. Розроблено методику вимірювання індукції магнітного поля з 

використанням фотостимульованого сенсора Холла, яка, на відміну від класичних 

підходів, дозволяє регулювати чутливість за рахунок зміни параметрів 

опромінення та ефективної товщини активної області. 
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5. Вперше експериментально підтверджено, що застосування оптичного 

впливу забезпечує підвищення чутливості сенсора з 0,06 ± 0,006 до 0,12 ± 0,012 

мВ/мТл та розширення смуги пропускання з 200 кГц до 270-280 кГц. 

Дисертаційна робота присвячена розробці фотостимульованого планарного 

сенсора Холла з підвищеною чутливістю на основі сульфіду кадмію (CdS), а також 

дослідженню фізичних процесів формування напруги Холла в умовах одночасної 

впливу магнітного поля та оптичного опромінення (фотостимуляції). Основна 

увага приділена вирішенню науково-технічної проблеми обмеженого діапазону 

чутливості класичних сенсорів Холла та відсутності можливості адаптивного 

керування їх параметрами. 

Актуальність роботи обумовлена постійним зростанням вимог до точності, 

швидкодії та функціональної гнучкості сенсорних систем, що використовуються 

у вимірювальній техніці, системах автоматичного керування, робототехніці, 

транспорті та медичній діагностиці. Традиційні сенсори Холла характеризуються 

високою надійністю та простотою конструкції, однак їх чутливість визначається 

властивостями матеріалу та геометрією структури і практично не може бути 

змінена під час експлуатації. У зв'язку з цим актуальною є розробка нових підходів 

до створення адаптивних сенсорів магнітного поля, характеристики яких можуть 

змінюватися під впливом зовнішніх керуючих факторів без модифікації 

конструкції сенсора. 

У першому розділі проведено аналіз сучасних напівпровідникових 

матеріалів та топологій сенсорів Холла, визначено обмеження існуючих підходів 

до підвищення чутливості та обґрунтовано доцільність використання 

фоточутливих матеріалів. Показано, що застосування сульфіду кадмію дозволяє 

реалізувати керування концентрацією носіїв заряду за рахунок фотогенерації, що 

відкриває можливість створення сенсорів із змінними параметрами без зміни 

геометрії структури. 

Проведений аналіз показав, що основними напрямками підвищення 

чутливості сенсорів Холла є використання матеріалів з високою рухливістю носіїв 
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заряду, оптимізація геометричних параметрів активної області, застосування 

багатошарових структур та використання додаткових фізичних механізмів впливу 

на електрофізичні характеристики матеріалу. Встановлено, що більшість 

сучасних підходів спрямована на покращення характеристик сенсора ще на етапі 

його виготовлення і не передбачає можливості подальшого керування 

параметрами в процесі експлуатації. Це визначило доцільність використання 

фотогенерації носіїв заряду як механізму динамічного керування 

характеристиками сенсора Холла. 

У другому розділі розроблено математичну модель фотостимульованого 

сенсора Холла, яка враховує вплив фотогенерації носіїв заряду, зміну їх 

концентрації, рухливості та ефективної товщини активної області. На основі 

моделі встановлено залежності між фотонним потоком, магнітним полем та 

напругою Холла, що дозволяє описати механізм керування чутливістю сенсора. У 

процесі моделювання проаналізовано вплив інтенсивності оптичного 

випромінювання, коефіцієнта поглинання матеріалу, часу життя нерівноважних 

носіїв заряду та ефективної товщини активної області на величину напруги Холла. 

Отримані аналітичні залежності дозволили визначити умови, за яких 

досягається максимальне підвищення чутливості сенсора. Показано, що 

найбільший вплив на характеристики сенсора мають фотогенерація носіїв заряду 

та формування приповерхневої активної області, параметри якої можуть 

змінюватися в широких межах залежно від режиму опромінення. 

У третьому розділі проведено експериментальні дослідження розробленого 

сенсора, в ході яких виміряно залежності напруги Холла від магнітного поля при 

різних режимах опромінення, а також досліджено амплітудно-частотні та фазо-

частотні характеристики. Отримані результати підтвердили адекватність 

запропонованої математичної моделі та показали можливість керованої зміни 

параметрів сенсора. Експериментальні дослідження проводилися на планарних 

структурах на основі монокристалічного CdS з використанням джерела 

когерентного оптичного випромінювання у видимому діапазоні спектра. В ході 
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експерименту досліджувалися як статичні характеристики сенсора, так і його 

частотні властивості. Отримані результати продемонстрували стійке збільшення 

напруги Холла при опроміненні та підтвердили можливість використання світла 

як додаткового керуючого параметра сенсорної системи. 

У четвертому розділі на основі експериментальних досліджень розроблено 

методику вимірювання індукції магнітного поля з використанням 

фотостимульованого сенсора Холла, яка забезпечує можливість адаптивного 

налаштування чутливості в залежності від умов вимірювання. 

Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що розроблений 

фотостимульований планарний сенсор Холла на основі сульфіду кадмію 

забезпечує можливість підвищення чутливості вимірювання магнітного поля без 

зміни конструкції сенсора та електронної частини вимірювальної системи. 

Запропонований підхід дозволяє реалізувати адаптивне керування параметрами 

сенсора за рахунок оптичного впливу, що суттєво розширює функціональні 

можливості магнітометричних систем.  

Запропонований підхід не потребує зміни геометричних параметрів сенсора 

або суттєвого ускладнення електронної частини вимірювальної системи, що 

спрощує його інтеграцію у існуючі сенсорні платформи. Отримані результати 

можуть бути використані при створенні адаптивних магнітометрів, сенсорів 

струму, позиційних сенсорів, систем неруйнівного контролю та спеціалізованих 

вимірювальних комплексів для роботи у змінних умовах експлуатації. 

Розроблена математична модель та отримані аналітичні залежності можуть 

бути використані при проектуванні фоточутливих сенсорів Холла з покращеними 

метрологічними характеристиками, а також для оптимізації їх параметрів залежно 

від умов експлуатації. Запропонована методика вимірювання індукції магнітного 

поля дозволяє здійснювати адаптивне налаштування чутливості сенсора шляхом 

зміни параметрів опромінення, що забезпечує підвищення точності вимірювань у 

широкому діапазоні магнітних полів. 
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Експериментально підтверджено можливість підвищення чутливості 

сенсора у 1,8–2,1 рази, збільшення чутливості за напругою з 0,06±0,006 до 

0,12±0,012 мВ/мТл, а також розширення смуги пропускання з 200-210 кГц до 270–

280 кГц, що свідчить про підвищення швидкодії сенсора та ефективності його 

використання в динамічних вимірювальних системах. 

Отримані результати можуть бути використані при створенні 

високочутливих магнітометричних систем, сенсорної електроніки, пристроїв 

неруйнівного контролю, а також у системах керування та діагностики, де 

необхідне вимірювання слабких магнітних полів з можливістю адаптивного 

налаштування характеристик сенсора. 

Робота виконувалася на кафедрі електронних приладів та систем 

Національного технічного університету України «Київський політехнічний 

інститут імені Ігоря Сікорського» у рамках ініціативної науково-дослідної роботи: 

«Реалізація сенсорів на основі ефекту Холла з динамічною фоточутливою 

активною областю» (державний реєстраційний номер 0119U103961, термін 

виконання 2019-2022рр.). 

 

Ключові слова: ефект Холла, сенсор Холла, CdS/CdTe/InSb, провідність, 

чутливість, 1/f та тепловий шум, математична модель, вольт-амперні 

характеристики, лазер.  

https://nddkr.ukrintei.ua/view/rk/a007ef515be6ea04619153ba59f319c9
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ABSTRACT 

 

Serhiichuk V.V. Photo-induced planar Hall sensor with enhanced sensitivity. – 

Qualification scientific work on the right of manuscript. 

Dissertation for the degree of Philosophy Doctor in specialty 171 “Electronics”. 

– National Technical University of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”, 

Ministry of Education and Science of Ukraine, Kyiv, 2026. 

The dissertation presents the following scientific results: 

1. For the first time, a photo-stimulated planar Hall sensor based on cadmium sulfide 

(CdS) has been proposed, in which the active region is formed under optical 

irradiation. This approach enables control of charge carrier concentration and the 

effective thickness of the sensor, providing up to a twofold increase in magnetic 

field measurement sensitivity. 

2. The mathematical model of the Hall sensor has been improved. Unlike existing 

models, it takes into account charge carrier photogeneration, variations in carrier 

concentration, and changes in the effective thickness of the active region, making 

it possible to describe the static and dynamic characteristics of the sensor with a 

relative error not exceeding 10%. 

3. For the first time, it has been demonstrated that optical irradiation can be used as 

an independent control channel for Hall sensor parameters, providing an extended 

sensitivity range without modifying the geometry of the structure or the electronic 

circuitry of the measurement system. 

4. A method for magnetic field induction measurement using a photo-stimulated 

Hall sensor has been developed. In contrast to conventional approaches, the 

proposed method allows sensitivity adjustment by varying the irradiation 

parameters and the effective thickness of the active region. 
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5. For the first time, it has been experimentally confirmed that optical stimulation 

increases the sensor sensitivity from 0.06 ± 0.006 to 0.12 ± 0.012 mV/mT and 

extends the bandwidth from 200 kHz to 270–280 kHz. 

The dissertation is devoted to the development of a photo-stimulated planar Hall 

sensor with enhanced sensitivity based on cadmium sulfide (CdS), as well as to the 

investigation of the physical processes responsible for Hall voltage formation under 

simultaneous exposure to a magnetic field and optical irradiation (photostimulation). 

The primary focus of the study is the solution of the scientific and technical problem 

associated with the limited sensitivity range of conventional Hall sensors and the lack 

of adaptive control over their parameters. 

The relevance of the research is determined by the continuously increasing 

requirements for accuracy, response speed, and functional flexibility of sensor systems 

used in instrumentation, automatic control systems, robotics, transportation, and medical 

diagnostics. Conventional Hall sensors are characterized by high reliability and simple 

design; however, their sensitivity is determined by the material properties and structural 

geometry and can hardly be modified during operation. Therefore, the development of 

new approaches to adaptive magnetic field sensors, whose characteristics can be 

adjusted by external control factors without changing the sensor design, is of 

considerable practical and scientific interest. 

The first chapter provides an analysis of modern semiconductor materials and 

Hall sensor topologies, identifies the limitations of existing approaches to sensitivity 

enhancement, and substantiates the feasibility of using photosensitive materials. It is 

shown that cadmium sulfide enables control of charge carrier concentration through 

photogeneration, thereby creating the possibility of developing sensors with adjustable 

parameters without altering the geometry of the structure. 

The conducted analysis demonstrated that the main approaches to improving Hall 

sensor sensitivity include the use of materials with high carrier mobility, optimization 

of active region geometry, implementation of multilayer structures, and application of 

additional physical mechanisms affecting the electrophysical properties of the material. 
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It was established that most modern approaches are aimed at improving sensor 

characteristics during the fabrication stage and do not provide the possibility of further 

parameter control during operation. This determined the feasibility of employing charge 

carrier photogeneration as a mechanism for dynamic control of Hall sensor 

characteristics. 

In the second chapter, a mathematical model of a photo-stimulated Hall sensor is 

developed. The model takes into account the effects of charge carrier photogeneration, 

variations in carrier concentration and mobility, as well as changes in the effective 

thickness of the active region. Based on the proposed model, relationships between 

photon flux, magnetic field strength, and Hall voltage have been established, making it 

possible to describe the mechanism of sensor sensitivity control. 

During the modeling process, the influence of optical radiation intensity, material 

absorption coefficient, non-equilibrium carrier lifetime, and effective active region 

thickness on the Hall voltage magnitude was analyzed. The obtained analytical 

relationships made it possible to determine the conditions under which the maximum 

increase in sensor sensitivity can be achieved. It was shown that the most significant 

influence on sensor characteristics is exerted by charge carrier photogeneration and the 

formation of a near-surface active region, whose parameters can vary over a wide range 

depending on the irradiation conditions. 

The third chapter presents the experimental investigation of the developed sensor. 

The dependences of Hall voltage on magnetic field strength under various irradiation 

conditions were measured, and the amplitude-frequency and phase-frequency 

characteristics were studied. The obtained results confirmed the adequacy of the 

proposed mathematical model and demonstrated the possibility of controlled variation 

of sensor parameters. 

Experimental studies were carried out using planar structures based on 

monocrystalline CdS and a coherent optical radiation source operating in the visible 

spectral range. Both static characteristics and frequency properties of the sensor were 

investigated. The experimental results demonstrated a stable increase in Hall voltage 
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under optical irradiation and confirmed the feasibility of using light as an additional 

control parameter of the sensor system. 

In the fourth chapter, based on the experimental results, a method for measuring 

magnetic field induction using a photo-stimulated Hall sensor was developed. The 

proposed method provides adaptive sensitivity adjustment depending on measurement 

conditions. 

The practical significance of the obtained results lies in the fact that the developed 

photo-stimulated planar Hall sensor based on cadmium sulfide provides an opportunity 

to increase magnetic field measurement sensitivity without modifying either the sensor 

structure or the electronic circuitry of the measuring system. The proposed approach 

enables adaptive control of sensor parameters through optical stimulation, significantly 

extending the functional capabilities of magnetometric systems. 

The proposed approach does not require modification of the sensor geometry or 

substantial complication of the electronic circuitry, which simplifies its integration into 

existing sensor platforms. The obtained results can be applied to the development of 

adaptive magnetometers, current sensors, position sensors, non-destructive testing 

systems, and specialized measuring complexes operating under variable environmental 

conditions. 

The developed mathematical model and the obtained analytical relationships can 

be used in the design of photosensitive Hall sensors with improved metrological 

characteristics, as well as for optimization of their parameters according to specific 

operating conditions. The proposed magnetic field induction measurement technique 

enables adaptive adjustment of sensor sensitivity through variation of irradiation 

parameters, thereby improving measurement accuracy over a wide range of magnetic 

fields. 

Experimental studies confirmed the possibility of increasing sensor sensitivity by 

a factor of 1.8–2.1, improving voltage sensitivity from 0.06 ± 0.006 to 0.12 ± 0.012 

mV/mT, and extending the bandwidth from 200–210 kHz to 270–280 kHz. These results 
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indicate enhanced sensor response speed and improved suitability for dynamic 

measurement systems. 

The obtained results can be employed in the development of high-sensitivity 

magnetometric systems, sensor electronics, non-destructive testing devices, as well as 

control and diagnostic systems requiring measurement of weak magnetic fields with 

adaptive adjustment of sensor characteristics. 

The work was carried out at the Department of Electronic Devices and Systems 

of the National Technical University of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic 

Institute” within the framework of the research project “Implementation of Hall-Effect 

Sensors with a Dynamic Photosensitive Active Region” (State Registration No. 

0119U103961, 2019–2022). 

 

Keywords: Hall effect, Hall sensor, CdS/CdTe/InSb, conductivity, sensitivity, 1/f 

and thermal noise, mathematical model, current-voltage characteristics, laser.  
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ФЧХ – фазо-частотна характеристика 

СХ – сенсор Холла 

ФСХ – фоточутливий сенсор Холла 

ОП – операційний підсилювач 

MEMS – мікро-електромеханічні системи 

AMR – анізотропний магніто-резистивний ефект 

GMR – гігантський магніто-резистивний ефект 

TMR – тунельний магніто-резистивний ефект 

OPM – оптично накачуваний магнітометр 

SQUID – надпровідний квантовий інтерференційний пристрій 

LSB – молодший значущий біт 

DC – постійна складова 

AC – змінна складова 

RMS – середньоквадратичне значення  
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ВСТУП 

 

 Актуальність. Сенсори Холла широко застосовуються у вимірювальних 

системах, однак їх чутливість та динамічний діапазон обмежуються фіксованими 

електричними параметрами матеріалу та геометрією структури. Це 

унеможливлює адаптивне налаштування сенсора під різні діапазони магнітного 

поля без зміни конструкції або ускладнення електронної частини. Існуючі підходи 

для підвищення чутливості базуються на виборі матеріалів з високою рухливістю 

носіїв або оптимізації геометрії, проте вони спричиняють зростання шумів, 

технологічну складність та обмежують швидкодію. 

 Перспективним напрямком є використання фоточутлививх матеріалів, у 

яких концентрація носіїв заряду може змінюватися під дією оптичного 

опромінення, що дозволяє реалізувати сенсори Холла з керованою чутливістю без 

зміни геометрії сенсора. Сульфід кадмію (CdS) є доцільним вибором для реалізації 

такого підходу завдяки високій фоточутливості та відповідності спектральних 

характеристик видимому діапазону. Таким чином, розробка фотостимульованого 

сенсора Холла на основі CdS є актуальним завданням, яке спрямоване на 

розширення діапазону чутливості та підвищення функціональних можливостей 

гальвано-магнітних сенсорів. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.  

Дисертаційне дослідження виконано в Національному технічному 

університеті України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 

відповідно до планів науково-дослідних робіт кафедри електронних пристроїв та 

систем. Робота є складовою частиною науково-дослідної теми «Реалізація 

сенсорів на основі ефекту Холла з динамічною фоточутливою активною областю» 

(державний реєстраційний номер 0119U103961). Метою зазначеної науково-

дослідної роботи є проведення фундаментальних досліджень кінетики руху 

фотоелектронів у магнітному полі, на основі розроблення теоретичних фізико-

топологічних моделей сенсорів Холла та отриманих рівнянь руху фотоелектронів 

передбачається створення методів і технічних рішень для реалізації пристроїв із 

https://nddkr.ukrintei.ua/view/rk/a007ef515be6ea04619153ba59f319c9
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регульованою чутливістю до індукції магнітного поля. Наукові та практичні 

результати роботи використовуються в освітньому компоненті «Функціональна 

електроніка» на кафедрі Електронних пристроїв та систем. 

Мета і завдання наукового дослідження.  

Мета: розробка математичної моделі та топології фотостимульованого 

планарного сенсора Холла на основі сульфіду кадмію для підвищення чутливості 

сенсора, а також розширення динамічного діапазону вимірювання магнітного 

поля за рахунок зовнішнього опромінення активної області сенсора. 

Для досягнення мети в роботі вирішуються такі завдання: 

1) Проаналізувати напівпровідникові матеріали і топології сенсорів Холла 

для розробки підходів, які дають можливість розширити діапазон чутливості 

сенсора. 

2) Розробити фізико-топологічну модель сенсора Холла, в якому напруга 

Холла буде залежати від параметрів опромінення активної області сенсора для 

керування параметрами 𝑛, 𝑝, 𝜇𝑛, 𝜇𝑝, 𝑑
′. 

3) Провести експериментальні дослідження для підтвердження розробленої 

фізико-топологічної моделі та виявлення лінійних ділянок чутливості до 

магнітного поля. Дослідження динамічних діапазонів чутливості розробленого 

сенсора до різних магнітних полів з освітленням і без нього. 

4) На основі результатів експериментальних досліджень запропонувати 

еквіваленту електричну схему розробленого планарного сенсора Холла. 

Запропонувати методику вимірювання індукції магнітного поля на основі 

розробленого сенсора. 

Об’єкт дослідження: процес взаємодії магнітного поля з носіями 

електричного заряду у фотостимульованій активній області планарного сенсора 

Холла на основі монокристалу сульфіду кадмію (CdS). 

Предмет дослідження: електрофізичні та гальваномагнітні властивості 

сенсорів Холла під дією оптичного опромінення їх активної області, зокрема 

вплив фотостимуляції поверхні на чутливість планарного сенсора Холла. 
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Методи дослідження: аналітичні методи включають опис процесів 

формування напруги Холла, врахування впливу фотогенерації носіїв заряду, а 

також виведення функціональних залежностей між фотонним потоком, магнітним 

полем та напругою Холла. Аналітичний підхід дозволив встановити фізичний 

зв’язок між параметрами оптичного впливу та електричними характеристиками 

сенсора. 

Метод еквівалентного електричного моделювання необхідний для опису 

динамічних властивостей сенсора, у його межах: 

- фізичні процеси представлені у вигляді елементів електричного кола; 

- фоточутливість реалізована через параметричну зміну опорів і керованих 

джерел; 

Чисельне моделювання було застосовано для дослідження передавальних 

характеристик сенсора, аналізу впливу фоточутливості на АЧХ та ФЧХ, 

верифікації аналітичних моделей. Чисельне моделювання дозволило виконати 

параметричний аналіз та виявити ключові фактори впливу на смугу пропускання 

та чутливість сенсора. 

До експериментальних досліджень належать вимірювання напруги Холла 

при різних значеннях магнітного поля та струму, дослідження впливу 

опромінення активної області на амплітуду сигналу, зняття АЧХ та ФЧХ у 

темновому та освітленому режимах роботи, аналіз шумових характеристик у 

часовій області. Для вимірювань використовувались прецизійні вимірювальні 

прилади та стабілізовані джерела магнітного і оптичного впливу. 

Також було застосовано методи порівняльного аналізу для зіставлення 

отриманих характеристик з відомими аналогами сенсорів Холла, оцінки переваг 

та обмежень запропонованого підходу, визначення області практичного 

застосування фоточутливого сенсора Холла. 

Наукова новизна одержаних результатів 

У роботі введено новий клас сенсорів Холла, в яких ключовий параметр – 

концентрація носіїв заряду – перестає бути фіксованою технологічною величиною 

і стає керованою через зовнішню фотостимуляцію. На відміну від класичних 



20 

сенсорів Холла (керування струмом чи геометрією), CMOS сенсорів (керування 

цифровою обробкою) та магніто-резистивних (керування матеріалом) у роботі 

показано механізм регулювання електрофізичних параметрів напівпровідника за 

рахунок зовнішньої фотостимуляції, що дозволяє віднести розроблений 

планарний сенсор Холла до адаптивних магнітних перетворювачів. 

1) Вперше запропоновано нову топологію сенсора Холла на основі 

фотоелектричного напівпровідника СdS, в якому на відміну від аналогів, 

активна область сенсора формується на його поверхні, а не 

використовується вся товщину кристалу. Це в свою чергу дозволяє за 

рахунок зміни параметрів оптичного опромінення активної області 

розробленого сенсора Холла зменшувати ефективну товщину сенсора та 

керувати концентрацією фотоіндукованих носіїв заряду для збільшення 

чутливості вимірювання у понад 2 рази в залежності від індукції магнітного 

поля.  

2) Удосконалена існуюча модель сенсора Холла, яка додатково враховує 

змінну геометричних та електрофізичних параметрів активної області 

сенсора під дією опромінення, що дозволяє прогнозувати гальваномагнітні 

параметри та динамічні характеристики розробленого планарного сенсора 

Холла з відносною похибкою до 10%.  

3) На основі отриманої в роботі математичної моделі знайдені оптимальні 

параметри опромінення та геометричні розміри активної області CdS, які 

дозволяють збільшити чутливість вимірювання магнітного поля до 25 разів.   

4) Розроблено методику вимірювання індукції магнітного поля в межах 10-5-1 

Тл з використанням розробленого фотостимульованого планарного сенсора 

Холла в режимі малого та великого сигналу, який на відміну від існуючих 

аналогів, дозволяє проводити вимірювання у широкому динамічному 

діапазоні завдяки компенсації нелінійності передавальної характеристики 

сенсора та підвищення відношення С/Ш за рахунок фотостимуляції 

активної області сенсора. 
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Практичне значення одержаних результатів.  

1) Розроблений фоточутливий планарний сенсор Холла на основі CdS 

дозволяє керовано збільшувати чутливість вимірювання магнітного поля в 

1,8–2,1 рази шляхом оптичного опромінення активної області. 

Експериментально підтверджено, що чутливість за напругою зростає з 

0,06±0,006 мВ/мТл до 0,12±0,012 мВ/мТл. 

2) Застосування фотостимуляції активної області сенсора та каскаду 

підсилення на 35дБ дозволяє розширити смугу пропускання сенсора з 200 

кГц до 270–280 кГц, що підвищує швидкодію вимірювальної системи на 

40% і складає 3,5 мс. 

3) Розроблений планарний сенсор Холла забезпечує вимірювання магнітної 

індукції у діапазоні 10⁻⁵–1 Тл, покриваючи область слабких та сильних 

магнітних полів, де класичні сенсори Холла мають недостатню чутливість 

або переходять в режим насичення. 

Особистий внесок здобувача. 

Аналітичний огляд сучасного стану досліджень у галузі сенсорів Холла та 

суміжних магнітоелектричних перетворювачів виконано самостійно, з 

систематизацією наукових результатів, критичним аналізом відомих підходів та 

визначенням актуальних напрямків подальших досліджень. 

Математичну модель фотостимульованого планарного сенсора Холла на 

основі CdS розроблено здобувачем самостійно. Модель враховує вплив 

фотогенерації носіїв заряду на електричні та магнітні характеристики сенсора і 

використовується для пояснення ефектів, що спостерігалися під час 

експерименту. 

Чисельне моделювання передавальної, амплітудо-частотної та фазо-

частотної характеристик сенсора, а також побудову та параметризацію 

еквівалентної електричної схеми виконано здобувачем власноруч на основі 

розробленої математичної моделі. 
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Експериментальні дослідження фотостимульованого сенсора Холла 

проведено за участі наукового керівника, при цьому підготовка 

експериментальної методики, обробка результатів вимірювань, їх інтерпретація та 

зіставлення з результатами моделювання виконані здобувачем самостійно. Всі 

основні наукові положення, висновки та результати, що виносяться на захист, 

отримані здобувачем особисто або за його безпосередньої участі. 

Публікації. Основні результати дисертаційної роботи представлені у 4 

наукових публікаціях, у тому числі: 3 статтях у періодичних наукових виданнях 

(одна проіндексована у базі Scopus), 1 доповіді на міжнародній науковій 

конференції, що проіндексована у базі Scopus. 

Структура та обсяг дисертації. Робота складається зі вступу, чотирьох 

розділів, висновків, списку використаних джерел із 156 найменувань. Робота 

містить 53 рисунка та 6 таблиць. Загальний обсяг дисертаційної роботи становить 

128 сторінок. 
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РОЗДІЛ 1. АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД ЗАСТОСУВАННЯ ЕФЕКТІВ ХОЛЛА 

У МАКРО-, МІКРО-, НАНОРОЗМІРНИХ ТА КВАНТОВИХ ПРИСТРОЯХ 

 

Ефект Холла є одним із базових фізичних явищ, що визначають принципи 

функціонування сучасних електронних та сенсорних систем, його суть полягає у 

формуванні поперечної різниці потенціалів у провіднику чи напівпровіднику при 

одночасній дії електричного струму та магнітного поля, що дозволяє 

безпосередньо пов’язати електричні параметри середовища з величиною 

магнітної індукції. Завдяки цьому ефект Холла використовується як фундамент 

для побудови широкого класу вимірювальних пристроїв: від макроскопічних 

сенсорів до квантових структур. 

Розвиток електронних технологій, зокрема тенденції до мініатюризації та 

підвищення обчислювальної потужності, зумовлює зростаючі вимоги до точності, 

чутливості та енергоефективності сенсорних систем. У цьому контексті 

дослідження ефектів Холла на різних рівнях від макро до нано набуває особливої 

актуальності, оскільки дозволяє не лише розширити функціональні можливості 

існуючих пристроїв, але й сформувати нові підходи до вимірювання фізичних 

величин. 

Метою даного розділу є систематизація та узагальнення існуючих підходів 

до використання ефектів Холла у пристроях різних рівнів, а також виявлення 

обмежень існуючих рішень і визначення перспективних напрямків подальшого 

розвитку сенсорних технологій. Проведений аналіз дозволяє сформувати цілісне 

уявлення про еволюцію підходів до реалізації сенсорів Холла та визначити 

ключові фактори впливу на їх метрологічні характеристики. 

За результатами проведеного аналізу встановлено, що ефекти Холла широко 

застосовуються у макроскопічних системах вимірювань, де вони забезпечують 

надійне визначення параметрів магнітного поля у промислових та енергетичних 

застосуваннях. Також на мікро- та нанорівнях ці ефекти використовуються для 

створення високочутливих сенсорів, які здатні реєструвати незначні зміни 
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електрофізичних параметрів, що відкриває можливості інтеграції таких пристроїв 

у сучасну електроніку та медичні системи. 

Окрему увагу приділено квантовим проявам ефекту Холла, що формують 

основу для розвитку новітніх напрямків, в тому числі квантових обчислювальних 

систем та високоточних сенсорів. Використання ефектів Холла у таких структурах 

дозволяє підвищити точність вимірювань, забезпечити стабільність роботи 

пристроїв в складних умовах середовища. 

Таким чином, проведений аналітичний огляд підтверджує універсальність 

ефекту Холла як фундаменту для створення сенсорних систем різного рівня 

складності, а також визначає доцільність подальших досліджень, які спрямовані 

на розширення функціональних можливостей таких пристроїв шляхом 

використання додаткових фізичних механізмів впливу. 

 

1.1 Ефекти Холла – сучасний стан та перспективи розвитку 

Класичний ефект Холла (Ordinary Hall Effect, OHE) належить до 

фундаментальних гальваномагнітних явищ, що лежать в основі функціонування 

широкого класу електронних сенсорів. Його прояв пов’язаний з виникненням 

поперечної різниці потенціалів у провіднику або напівпровіднику при протіканні 

електричного струму та наявності магнітного поля, яке орієнтоване 

перпендикулярно до напрямку руху носіїв заряду. Взаємодія електричного та 

магнітного поля дозволяє безпосередньо перетворювати магнітну індукцію в 

електричний сигнал, що є основою для побудови сенсорів магнітного поля [1]. 

Фізична природа ефекту пов’язана з відхиленням носіїв заряду під дією сили 

Лоренца у магнітному полі, що призводить до їх просторового перерозподілу в 

об’ємі провідника (або напівпровідника). В результаті цього процесу формується 

внутрішнє електричне поле, яке врівноважує дію магнітного поля на заряди і 

встановлюється стаціонарний режим, в якому величина поперечної напруги 

визначається параметрами матеріалу, струмом та магнітною індукцією (рис.1.1)  

[2]. 
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Рисунок 1.1 Класичний сенсор Холла у прямокутній пластині. С1, С2 – струмопровідні 

контакти, S1,S2 – сенсорні контакти для реєстрації напруги Холла, d – товщина сенсора, L – 

довжина сенсора, В – магнітне поле, прикладене до сенсора. 

 

 Подальші дослідження призвели до виявлення ряду модифікацій 

класичного ефекту Холла, що пов’язані із особливостями електронної структури 

матеріалів. Зокрема, аномальний ефект Холла (АHE) характеризується суттєвим 

внеском внутрішніх властивостей матеріалу, таких як спінова поляризація носіїв, 

у прояв ефекту Холла. В таких системах величина сигналу визначається не лише 

зовнішнім магнітним полем, але й магнітним станом самого матеріалу [3]. Хоч 

аномальний ефект Холла і був відкритий самим Едвіном Холлом під час його 

досліджень, аспекти аномального ефекту Холла детально вивчались значно 

пізніше, після розуміння квантових властивостей матеріалів, серед яких спін 

електронів [4]. 

У тонко-плівкових та двовимірних структурах спостерігається планарний 

ефект Холла (PHE), який проявляється при паралельній орієнтації магнітного поля 

відносно площини зразка. На відміну від класичного випадку, у цьому режимі 

поперечна напруга визначається анізотропією провідності матеріалу та 
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залежністю розсіяння носіїв заряду від напрямку магнітного поля і така поведінка 

тісно пов’язана з ефектами анізотропного магнітного опору та широко 

застосовується у сенсорних структурах спінтроніки [5] [6]. 

Теоретично PHE може бути пояснений через залежність мобільності носіїв 

заряду від магнітного поля та анізотропію розсіяння в матеріалі. Ці ефекти 

впливають на розподіл носіїв заряду в зразку та індукують поперечну 

напруженість, аналогічно до класичного ефекту Холла, але з додатковою 

залежністю від орієнтації магнітного поля [7] [8]. 

Розвиток квантової теорії твердого тіла дозволив пояснити та 

експериментально реалізувати ефекти Холла, що проявляються в умовах 

квантового обмеження. До них належить цілочисельний квантовий ефект Холла, 

який спостерігається у двовимірних електронних системах при низьких 

температурах і сильних магнітних полях та характеризується квантуванням 

поперечного опору. Подальші дослідження показали існування дробового 

квантового ефекту Холла, що зумовлений колективною взаємодією електронів і 

формуванням корельованих станів. 

Окремий клас явищ пов’язаний з врахуванням спінових властивостей носіїв 

заряду і спіновий ефект Холла (SHE) забезпечує виникнення спінового струму без 

використання зовнішнього магнітного поля, тоді як зворотний спіновий ефект 

Холла дозволяє здійснювати перетворення спінового струму в електричний 

сигнал. Такі явища є базовими для сучасної спінтроніки і створення 

енергоефективних інформаційних систем. У 1971 році були закладені основи 

спінового ефекту Холла Майклом Даяконовим та В'ячеславом Перелем, 

експериментальне підтвердження ефекту було отримано лише у 2004 році, коли 

були розроблені високочутливі методи вимірювання спінових струмів. Спіновий 

ефект Холла виникає через спін-орбітальну взаємодію в матеріалі, коли 

електричний струм протікає через матеріал і електрони з різними спіновими 

орієнтаціями відхиляються в протилежні боки через взаємодію спінів з 

внутрішнім електричним полем кристалічної решітки. Таке відхилення спричиняє 
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перерозподіл спінів і виникнення перпендикулярного спінового струму відносно 

основного струму через  [9]. 

При цьому виділяють внутрішній та зовнішній спінові ефекти Холла. 

Внутрішній виникає безпосередньо через спін-орбітальну взаємодію в 

кристалічній решітці матеріалу і ефективність цього процесу залежить від 

симетрії кристалу, електронної структури матеріалу. Зовнішній зумовлений 

розсіянням електронів на дефектах, домішкових атомах [10]. 

Цілочисельний квантовий ефект Холла (Integer Quantum Hall Effect, IQHE), 

відкритий у 1980 році, є проявом квантових властивостей двовимірних 

електронних систем в умовах низьких температур та сильних магнітних полів. 

Його характерною особливістю є дискретизація поперечного електричного опору 

при одночасному зникненні поздовжньої складової, що свідчить про виникнення 

бездисипативного транспорту. Експериментальні дослідження, виконані Клаусом 

фон Кліцінгом, продемонстрували надзвичайно високу точність квантування, що 

дозволяє використовувати цей ефект як еталон відтворення одиниць електричного 

опору. Теоретичний опис ефекту базується на квантуванні енергетичних рівнів у 

магнітному полі, що спричиняє формування рівнів Ландау і дискретизацію 

провідності системи [11] [12]. 

Подальший розвиток досліджень привів до відкриття дробового квантового 

ефекту Холла (Fractional Quantum Hall Effect, FQHE) у 1982 році, який розширює 

уявлення про квантування провідності. У цьому випадку спостерігається 

виникнення плато холівського опору при дробових значеннях заповнення рівнів 

Ландау, що було вперше помічено у двовимірному електронному газі на основі 

арсеніду галію GaAs [13]. На відміну від IQHE, який описується моделлю 

незалежних носіїв заряду, цей ефект є наслідком колективної поведінки 

електронної системи, де суттєву роль відіграють міжелектронна взаємодія та 

формування корельованих станів [14]. Незважаючи на обмеженість практичних 

застосувань, дробовий квантовий ефект Холла має фундаментальне значення для 
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розвитку квантової теорії конденсованого стану та дослідження систем з багатьох 

частинок. 

Зворотній спіновий ефект Холла (Inverse Spin Hall Effect, ISHE) був 

теоретично передбачений у 1971 році в роботах М.Даяконова та В.Переля як 

явище, обернене до спінового ефекту Холла. Експериментальна реалізація ефекту 

була досягнута пізніше, у 2006 році, що стало важливим етапом для розвитку 

спінтроніки  [15]. Фізична суть ISHE полягає у перетворенні спінового струму у 

зарядовий за рахунок спін-орбітальної взаємодії, що забезпечує можливість 

електричної реєстрації спінових процесів. Цей механізм відкриває перспективи 

створення нових типів електронних пристроїв, у яких інформація передається не 

лише зарядом, але й спіном носіїв заряду [16] [17]. 

ISHE має важливе значення для розвитку спінтроніки, оскільки він дозволяє 

електричне виявлення спінових струмів без використання феромагнітних 

матеріалів. Це може бути використано в різних пристроях, таких як спінові 

транзистори, спінові логічні пристрої та сенсори. Крім того, ISHE відіграє 

ключову роль у вивченні спінових явищ та розробці нових технологій для 

керування спіновими станами на мікроскопічному рівні. ISHE був досліджений у 

різноманітних матеріалах, включаючи напівпровідники, метали та ізолятори. 

Останні дослідження зосереджені на пошуку матеріалів з високим кутом 

спінового Холла для підвищення ефективності перетворення та розробки 

високопродуктивних спінтронних пристроїв [18] [19]. 

Квантовий спіновий ефект Холла (Quantum Spin Hall Effect, QSHE) 

реалізується у матеріалах із топологічно нетиповою електронною структурою, де 

об’єм залишається ізолятором, а провідність забезпечується краєвими станами. 

Такі стани характеризуються відсутністю розсіяння та збереженням спінової 

поляризації, що дозволяє формувати спінові струми без участі зовнішнього 

магнітного поля  [20]. Теоретична основа для цього ефекту була запропонована у 

2005 році, а експериментальне підтвердження отримано у 2007 році в 

гетероструктурах телуриду ртуті HgTe  [21]. 
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Теоретично QSHE пояснюється наявністю незвичайної топології в 

електронних зонах матеріалу, що призводить до формування краєвих станів, які 

захищені топологічно. Ці краєві стани не можуть бути локалізовані або розсіяні 

звичайними дефектами або неоднорідностями в матеріалі, що робить їх 

ідеальними для бездисипативного транспорту електронів  [22]. Модель Берневіга-

Х'юза-Занга є однією з основних теоретичних моделей, що описують квантовий 

спіновий ефект Холла. Вона була розроблена для системи на основі HgTe/CdTe 

квантових ям і показує, як квантові ями з інверсією зон можуть вести до 

виникнення краєвих станів, що проявляють QSHE  [23]. 

Квантовий аномальний ефект Холла (Quantum Anomalous Hall Effect, 

QAHE) поєднує в собі квантовий ефект Холла (QHE) та аномальний ефект Холла 

(AHE) без необхідності застосування зовнішнього магнітного поля. QAHE 

характеризується квантованим значенням поперечного електричного опору в 

абсолютній відсутності зовнішнього магнітного поля, що є результатом 

внутрішньої магнітної орієнтації та сильної спін-орбітальної взаємодії в матеріалі. 

Перше теоретичне передбачення QAHE було зроблено в 1980-х роках, але 

експериментальне спостереження було досягнуто лише в 2013 році в системах на 

основі тонких плівок Cr-домішкового (Bi,Sb)2Te3, які є топологічними 

ізоляторами  [24]. 

У двовимірних матеріалах з багатодолинною структурою енергетичного 

спектра спостерігається долинний ефект Холла (Valley Hall Effect, VHE), який 

проявляється у просторовому розділенні носіїв заряду за їх квантовими станами, 

у таких матеріалах як графен та металічні дихалькогеніди (TMDC). Це явище було 

теоретично передбачено, експериментально підтверджено і розглядається як 

перспективний механізм для створення нових типів інформаційних пристроїв. 

Одним з перших матеріалів, де було спостережено VHE, став графен, а потім 

подібні ефекти були виявлені в TMDCs, таких як MoS2, WSe2 та інші  [25]. 

Окрему групу становлять фотоіндуковані ефекти Холла (Photo-Induced Hall 

Effect, PIHE), в яких зовнішнє оптичне опромінення впливає на електрофізичні 
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параметри матеріалу. В таких умовах відбувається генерація додаткових носіїв 

заряду, що призводить до зміни провідності і параметрів холівського сигналу. Це 

дає можливість керування характеристиками сенсора шляхом зміни інтенсивності 

та спектральних параметрів зовнішнього опромінення [26].  

Оптичне опромінення може суттєво змінювати характеристики ефекту 

Холла в матеріалі за рахунок фотогенерації носіїв заряду, що призводить до зміни 

їх концентрації та транспортних параметрів. Залежно від інтенсивності та 

спектральних характеристик опромінення, холівський опір може збільшуватись 

або зменшуватись [27], також можуть змінюватись магнітні властивості матеріалу 

[28]. У рамках фотоіндукованого ефекту Холла такий вплив можна розглядати як 

додатковий керуючий фактор, який дозволяє змінювати електрофізичні 

параметри активної області сенсора, зокрема концентрацію носіїв заряду та 

ефективну товщину провідного шару, без зміни геометрії сенсора. 

Це відкриває можливості реалізації сенсорних структур з керованими 

характеристиками, що є перспективним для застосування в оптоелектроніці та 

системах високоточних вимірювань. Фотоіндукований ефект Холла був 

досліджений у широкому спектрі матеріалів, включно з напівпровідниками [29], 

тонкими плівками [30], перовскітами [31] та двовимірними структурами [32], що 

підтверджує універсальність такого підходу. 

 Узагальнена шкала етапів та напрямків розвитку розглянутих методів 

вимірювання магнітного поля на основі ефекту Холла  (рис.1.2) демонструє, що 

підвищення ефективності сенсорів досягається не лише за рахунок вдосконалення 

матеріалів і масштабування геометрії, але й шляхом використання додаткових 

фізичних механізмів впливу, серед яких відіграє ключову роль оптична 

стимуляція. 



31 

 

Рисунок 1.2 – Відомі ефекти Холла на часовій осі. OHE – класичний ефект Холла; АНЕ – 

аномальний ефект Холла; PHE – планарний ефект Холла; SHE – спіновий ефект Холла; IQHE - 

цілочисельний квантовий ефект Холла; FQHE - дробовий квантовий ефект Холла; ISHE - 

зворотний спіновий ефект Холла; QSHE – квантовий спіновий ефект Холла; QAHE – 

квантовий аномальний ефект Холла; VHE – «долинний» ефект Холла; PIHE – 

фотоіндукований ефект Холла. 

 

 У порівняння з класичною топологією сенсора Холла (рис.1.1) на рис. 1.3 

представлені альтернативні топології сенсорів з використанням різних підходів до 

реєстрації індукції магнітного поля. 
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Рисунок 1.3 – Топології сенсорів основних відомих ефектів Холла. (a) – OHE; (b) – 

AHE; (c) – SHE; (d) – QHE; (e) – ISHE; (f) – QSHE; (g) – QAHE; (h) – PIHE. 

 

1.2 Інтеграція ефектів Холла 

Розгляд застосування ефектів Холла у пристроях різних рівнів інтеграції 

показує стійкий інтерес до даного класу явищ протягом тривалого часу. Розвиток 

теоретичних та прикладних досліджень призвів до формування значної кількості 

наукових робіт, у яких розглядаються як фундаментальні аспекти класичного 

ефекту Холла, так і його модифікації в умовах квантових систем. При цьому ранні 

дослідження були зосереджені переважно на класичних гальваномагнітних 

явищах [33], тоді як сучасні роботи значну увагу приділяють квантовим ефектам 

Холла, зокрема квантовому ефекту Холла QHE [34] [35] [36] та квантовому 

спіновому ефекту Холла QSHE [37]. 
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 Інтеграція ефектів Холла у реальні пристрої супроводжувалася розвитком 

відповідної науково-технічної бази, що знайшло відображення у спеціалізованих 

монографіях, оглядових роботах і прикладних посібниках [38] [39] [40] [41] [42]. 

Значна частина досліджень кінця ХХ – початку ХХІ століття була присвячена 

вирішенню окремих прикладних задач, зокрема використанню 

магніторезистивних ефектів у вимірюванні електричного струму [43]. Однак такі 

роботи, як правило, охоплюють вузькі області застосування та не враховують 

сучасні тенденції розвитку сенсорних технологій, що зумовлює необхідність 

узагальненого аналізу. 

Практичне використання ефекту Холла охоплює широкий спектр технічних 

рішень. У макро-пристроях цей ефект застосовується для реалізації магнітометрів, 

перетворювачів, ізоляторів, фазових детекторів та інших елементів 

вимірювальних систем. Промислові реалізації сенсорів Холла демонтсрують 

можливості їх використання для контролю фізичних параметрів різної природи, 

зокрема струму, швидкості, положення, температури та інших [40]. Такі сенсори 

інтегруються у системи керування електромеханічними пристроями, безконтактні 

вимірювальні вузли, інформаційні системи. 

У сучасних електронних системах сенсори Холла виконують функції 

первинних перетворювачів. Їх застосування охоплює промислові та побутові 

пристрої в різних інтеграціях (рис.1.4). Така універсальність пояснюється 

можливістю безконтактного вимірювання та високою надійністю сенсорів. 
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Рисунок 1.4 – Відомі ефекти Холла та їх застосування у електронних, електро-механічних та 

інших промислових пристроях. 

  

Представлені на рис. 1.4 приклади застосування ефектів Холла 

демонструють широкий спектр їх використання у сучасних електронних та 

електромеханічних системах. Таким чином, наведена схема узагальнює 

практичну реалізацію ефектів Холла та підтверджує їх універсальність як 

базового принципу для побудови сенсорних систем різного функціонального 

призначення. 

1.3 Переваги та недоліки сенсорів Холла 

 Сенсори Холла отримали широке застосування у різних галузях завдяки 

поєднанню експлуатаційної надійності та функціональної універсальності. 

Однією з ключових особливостей таких сенсорів є можливість безконтактного 

вимірювання фізичних величин, що дозволяє уникнути механічного зношування 

чутливих елементів і забезпечує тривалий термін їх експлуатації. Відсутність 

прямого електричного контакту з об’єктом вимірювання також сприяє 

підвищенню надійності роботи сенсора в умовах впливу агресивних середовищ 

або механічного навантаження [44] [45]. 

Важливою перевагою сенсорів Холла є їх здатність забезпечувати 

гальванічну ізоляцію між вимірювальним та силовим колами, що підвищує 

безпеку та зменшує вплив паразитних електричних перешкод. Крім того, такі 

сенсори характеризуються широкими можливостями інтеграції у різноманітні 
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електронні системи, оскільки можуть використовуватися для вимірювання 

струму, швидкості, положення та інших параметрів без суттєвої зміни принципу 

роботи. 

З точки зору економічної доцільності сенсори Холла демонструють 

прийнятне співвідношення вартості та функціональних можливостей, що робить 

їх придатними для масового застосування у промислових та побутових пристроях. 

Простота конструкції та невисокі вимоги до обслуговування також сприяють їх 

широкому впровадженню. 

Разом з тим, використання сенсорів Холла пов’язане з рядом обмежень, які 

слід враховувати при проектуванні вимірювальних систем. Зокрема, їх чутливість 

істотно залежить від рівня зовнішнього магнітного поля, що ускладнює точне 

вимірювання слабких сигналів та робить сенсори вразливими до сторонніх 

магнітних завад. Наявність електричних шумів та паразитних впливів може 

призводити до похибок вимірювання, особливо у високочутливих режимах 

вимірювання. 

Ще одним обмежуючим фактором є частотні властивості сенсорів Холла, 

які визначають їх придатність до використання у динамічних системах.  У 

порівнянні з альтернативними технологіями, зокрема магніто-резистивними та 

індуктивними сенсорами, вони можуть мати обмежену смугу пропускання або 

поступатися за рівнем чутливості в окремих режимах роботи. Крім того, для 

реалізації деяких типів сенсорів необхідне використання зовнішніх магнітних 

елементів, що ускладнює інтеграцію у компактні електронні системи. 

Незважаючи на приведені обмеження, сенсори Холла залишаються 

ефективним інструментом для вимірювання магнітного поля та пов’язаних з ним 

фізичних величин. Їхня універсальність, надійність та можливість безконтактного 

вимірювання забезпечують широкий спектр застосувань у автомобільній, 

промислові та аерокосмічній галузях, де стабільність і довговічність роботи є 

критично важливими. 
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 1.4 Огляд математичних моделей сенсора Холла 

Класична модель ефекту Холла 

 Першочергово слід розглянути модель, що описує класичний ефект Холла. 

Класичний підхід до ефекту Холла базується на відомому наборі припущень та 

рівнянь. Припускаємо, що вільні носії зарядів знаходяться у стані рівноваги. Тоді 

суть гальваномагнітного ефекту Холла можна пояснити наступним чином: якщо 

через відносно довгу пластину (𝑙 ≫ 𝑏), виготовлену с напівпровідника, 

наприклад, с n-провідністю, поміщену в магнітне поле, пропустити в напрямі осі 

Х електричний струм I, то на кожен електрон, який рухається всередині пластини, 

діє сила Лоренца. Також припускаємо, що вектор магнітної індукції В 

напрямлений по нормалі до площі пластини, тобто напрямлений вздовж осі Z, то 

сила Лоренца рівна: 

1 0F e vB=  

де 𝑒0 – заряд електрона; 𝑣 – середня швидкість руху носіїв заряду в напрямі ліній 

струму. 

Під дією цієї сили електрони будуть відхилятися до однієї з поздовжніх 

граней пластини, в результаті чого їх концентрація збільшиться, а на протилежній 

грані - зменшиться. Це призводить до просторового розділення зарядів і появи 

різниці потенціалів між гранями, а тому до виникнення поперечної складової 

напруженості електричного 𝐸𝑣 поля, яку називають напруженістю Холла. В 

результаті на електрон починає діяти, крім сили Лоренца, сила електричної 

взаємодії, яку можна визначити як: 

2 0 yF e E=  

Накопичення зарядів на поздовжніх гранях пластини триватиме до 

встановлення рівноважного стану, при якому дія електричного поля Холла 

компенсує силу Лоренца. Умова рівноваги буде мати вигляд: 

yE vB=  
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Оскільки струм I, який протікає через прямокутну пластину поперечного 

перерізу 𝑏 ∗ 𝑑, пов’язаний із середньою швидкістю носіїв заряду 

співвідношенням: 

0

I
v
e nbd

=  

тоді вираз для 𝐸𝑦 можна записати у вигляді: 

0

y

I
E B

e nbd
=  

звідки ЕРС Холла: 

0

h
h y

RIB
e E b IB

e nd d
= = =  

де 
0

1
hR
e n

=  – коефіцієнт Холла, який залежить від природи матеріалу 

активної області сенсора; n – концентрація електронів в одиниці об'єму. 

Модель холівського магнітоопору 

 Для опису даної моделі використовується модель Друде. Цей підхід 

дозволяє оцінити зміну опору зразка, а також застосовується у випадку, коли 

механізм розсіювання носіїв невідомий або не важливий [46]. Рівняння руху для 

імпульсу вільного носія: 

𝑑𝑝

𝑑𝑡
= −

𝑝

𝜏
+𝐹⃗ 

де p – імпульс для кожного вільного носія, 𝜏 – час вільного пробігу носія, F 

– зовнішня сила. 

Швидкість вільних носіїв заряду: 

𝑣⃗ = 𝑣𝑥𝑥̂ + 𝑣𝑦𝑦̂ + 𝑣𝑧𝑧̂ 

Результуюче електричне поле: 

𝐸⃗⃗ = 𝐸𝑥𝑥̂ + 𝐸𝑦𝑦̂ 
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Магнітне поле: 

𝐵⃗⃗ = 𝐵𝑧𝑧̂ 

Тоді рівняння руху матиме вигляд: 

𝑚𝑒 (
𝑑

𝑑𝑡
+

1

𝜏
) 𝑣⃗ = 𝑞(𝐸⃗⃗ + 𝑣⃗ × 𝐵⃗⃗) 

де 𝑚𝑒 – ефективна маса вільного носія заряду, 𝑞 – заряд носія (позитивний 

для дірок, негативний для електронів). Для випадку постійного струму: 

𝐹𝑥 = 𝑚𝑒 (
𝑑

𝑑𝑡
+

1

𝜏
) 𝑣𝑥 = 𝑞(𝐸𝑥 + 𝑣𝑦𝐵𝑧) 

𝐹𝑦 = 𝑚𝑒 (
𝑑

𝑑𝑡
+

1

𝜏
) 𝑣𝑦 = 𝑞𝑣𝑥𝐵𝑧 

 У стаціонарному стані: 

𝑚𝑒𝑣𝑥

𝜏
= 𝑞(𝐸𝑥 + 𝑣𝑦𝐵𝑧) → 𝑣𝑥 =

𝑞𝜏𝐸𝑥

𝑚𝑒
+ 𝜔𝑐𝑣𝑦𝜏 

𝑚𝑒𝑣𝑦

𝜏
= 𝑞(𝐸𝑦 − 𝑣𝑥𝐵𝑧) → 𝑣𝑦 =

𝑞𝜏𝐸𝑦

𝑚𝑒
− 𝜔𝑐𝑣𝑥𝜏 

де 𝜔𝑐 – циклотронна частота (в Герцах), яка визначається: 

𝜔𝑐 =
𝑞𝐵𝑧

𝑚𝑒
 

Для стаціонарного стану вважаємо 𝑣𝑦 = 0, тоді: 

𝐸𝑥 = −𝑚𝑒

𝑣𝑥

𝑞𝜏
 

𝐸𝑦 = 𝑚𝑒

𝜔𝑐𝑣𝑥

𝑞
= −𝜔𝑐𝜏𝐸𝑥 

У присутності магнітного поля тензор опору визначається так: 

(
𝐸𝑥

𝐸𝑦
) = [

𝜌𝑥𝑥 𝜌𝑥𝑦

𝜌𝑦𝑥 𝜌𝑦𝑦
] (

𝑗𝑥
𝑗𝑦

) 
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Наведений вираз описує анізотропні властивості провідності 

напівпровідника в магнітному полі та відображає взаємозв’язок між електричним 

полем і густиною струму з урахуванням дії сили Лоренца. Зокрема, поява не 

діагональних елементів тензора свідчить про виникнення поперечних компонент 

електричного поля, які безпосередньо пов’язані з ефектом Холла. Це означає, що 

при протіканні струму в одному напрямку (наприклад, вздовж осі х) у присутності 

магнітного поля, перпендикулярного до площини сенсора, виникає додаткова 

складова електричного поля в поперечному напрямку (наприклад, вздовж осі у). 

Тензорний опис дозволяє перейти від скалярного закону Ома до узагальненого 

співвідношення: 

𝐸 = 𝜌̂𝐽 

де 𝜌̂ - тензор питомого опору. 

Використання цього підходу потрібне для коректного врахування впливу 

магнітного поля на транспорт носіїв заряду. У розрахунках сенсора Холла цей 

вираз використовується для визначення поперечної складової електричного поля, 

отримання виразу для коефіцієнта Холла з урахуванням концентрацій та 

рухливості носіїв заряду, врахування внеску різних типів носіїв у провідність та 

побудови математичної моделі сенсора для зв’язку напруги Холла з параметрами 

матеріалу. Крім того, тензорний підхід може бути застосований для подальшого 

врахування фотогенераційних процесів у фотостимульваному сенсорі Холла. 

Зміна концентрації носіїв заряду під дією зовнішнього опромінення призводить 

до зміни компонент тензора опору, що безпосередньо впливає на величину 

напруги Холла. 

Модель динамічної магніто-провідності 

У випадку змінного (осцилюючого) магнітного поля модель вимагає нового 

підходу. У цьому випадку модель Друде поєднується з теорією збурень 

(Perturbation Theory). При цьому квантовий ефект Холла стає помітним у сильних 

магнітних полях, але для моделі не враховується. 
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𝑚𝑒 (
𝑑𝑣⃗

𝑑𝑡
+

𝑣⃗

𝑡
) = 𝑞(𝐸⃗⃗ + 𝑣⃗ × 𝐵⃗⃗) 

де значення швидкості носіїв заряду: 

𝑣⃗ = 𝑣0⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝜀𝑣1⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝜀2𝑣2⃗⃗⃗⃗⃗ 

𝜀 =
‖𝑣0⃗⃗⃗⃗⃗‖‖𝐵⃗⃗‖

‖𝐸⃗⃗‖
≪ 1 

𝜀 – терм, що визначає збурення магнітного поля; 𝑣1, 𝑣2 – відповідно перший 

та другий терми, що визначають швидкість носіїв, 𝑣0 – терм, що не відноситься 

до збурення (виражає швидкість носіїв без прикладення магнітного поля); 𝜀, 𝜀2 – 

відповідно перший та другий порядки збурення швидкості носіїв, 𝜀0 = 1 – є 

нульовим порядком, який теж не відноситься до збурення. 

Для випадку нульової апроксимації 𝜀0 (відсутність магнітного поля) 

рівняння має вигляд: 

𝑚𝑒 (
𝑑𝑣0⃗⃗⃗⃗⃗

𝑑𝑡
+

𝑣0⃗⃗⃗⃗⃗

𝑡
) = 𝑞𝐸⃗⃗ 

Вважаючи 𝐸⃗⃗ незмінним, отримаємо: 

𝑑𝑣0⃗⃗⃗⃗⃗

𝑑𝑡
= 0 

𝑚𝑒

𝑣0⃗⃗⃗⃗⃗

𝜏
= 𝑞𝐸⃗⃗ →

𝑞𝜏

𝑚𝑒
𝐸⃗⃗ → 𝑣0⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝜇𝑒 𝐸⃗⃗ 

де 𝜇𝑒 – ефективна рухливість вільних носіїв. 

Тоді для густини струму: 

𝐽 = 𝑞𝑛𝑣⃗ 

𝐽0⃗⃗⃗ ⃗ =
𝑛𝑞2𝜏

𝑚𝑒
𝐸⃗⃗ = 𝜎0𝐸 

Для випадку апроксимації першого порядку рівняння набуває вигляду: 
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𝑚𝑒 (
𝑑𝑣1⃗⃗⃗⃗⃗

𝑑𝑡
+

𝑣1⃗⃗⃗⃗⃗

𝑡
) = 𝑞𝑣0⃗⃗⃗⃗⃗ × 𝐵⃗⃗ 

При цьому: 

𝐵⃗⃗(𝑡) = 𝐵0
⃗⃗⃗⃗⃗𝑒−𝑖𝜔𝑡 ,     𝑣1⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝑣10⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗𝑒−𝑖𝜔𝑡 

Тоді: 

𝑚𝑒 (−𝑖𝜔 +
1

𝜏
)𝑣10⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗𝑒−𝑖𝜔𝑡 = −𝑒𝑣0⃗⃗⃗⃗⃗ × 𝐵0

⃗⃗⃗⃗⃗𝑒−𝑖𝜔𝑡 

𝑣0⃗⃗⃗⃗⃗ = ±𝜇𝑒 𝐸⃗⃗ 

(1 − 𝑖𝜔𝑡)𝑣10⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ =
𝑞𝜏𝜇𝑒

𝑚𝑒
𝐸⃗⃗ × 𝐵0

⃗⃗⃗⃗⃗ → 𝑣10⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ =
𝜇𝑒

2𝐸⃗⃗ × 𝐵0
⃗⃗⃗⃗⃗

(1 − 𝑖𝜔𝑡)
 

Густина струму визначається через тензор: 

𝐽10
⃗⃗⃗⃗⃗⃗ =

𝜎0𝜇𝑒𝐵0
⃗⃗⃗⃗⃗ × 𝐸⃗⃗

(1 − 𝑖𝜔𝑡)
=

[
 
 
 
 
 0 −

𝜎0𝜇𝑒‖𝐵⃗⃗‖

1 − 𝑖𝜔𝜏
0

𝜎0𝜇𝑒‖𝐵⃗⃗‖

1 − 𝑖𝜔𝜏
0 0

0 0 0]
 
 
 
 
 

𝐸⃗⃗ =

[
 
 
 
 0 −

𝜎0𝜀

1 − 𝑖𝜔𝜏
0

𝜎0𝜀

1 − 𝑖𝜔𝜏
0 0

0 0 0]
 
 
 
 

𝐸⃗⃗ (1) 

Аналогічно визначається для другої апроксимації. Напруга Холла 

безпосередньо визначається поперечною складовою електричного поля, що 

формується через відповідні компоненти густини струму (позадіагональні 

елементи тензора), тому будь-які флуктуації провідності, рухливості чи сталої 

часу призводять до флуктуацій і напруги Холла. При цьому залежність від 
1

1−𝑖𝜔𝜏
 

означає, що система має залежну від частоти релаксаційну поведінку, в якій 

повільні процеси формують спектр шуму, що зростає при зменшенні частоти. 

Це пояснює зміну напруги Холла в часі, що спостерігалось при проведенні 

експерименту, в часовій області – вона зумовлена випадковими змінами 

поперечної складової густини струму під впливом повільних флуктуацій 

концентрації носіїв та їх рухливості. У фотостимульованому сенсорі цей ефект 

посилюється через нерівномірність фотогенерації та наявність пасток, що 
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призводить до додаткових низькочастотних коливань сигналу. Надалі ці процеси 

враховуються при аналізі шумових характеристик сенсора, зокрема при 

дослідженні спектральної густини шуму та часових флуктуацій напруги Холла. 

Наведений вираз є узагальненою формою закону Ома в магнітному полі та 

дозволяє описати просторовий розподіл густини струму в напівпровідниковій 

структурі сенсора Холла з урахуванням анізотропії провідності. Зокрема, 

використання тензорного підходу дає змогу врахувати взаємозв’язок між 

поздовжньою та поперечною складовими струму, що виникають під дією сили 

Лоренца. У типовому сенсорі Холла, при протіканні струму вздовж осі х та 

прикладенні магнітного поля вздовж осі z, тензорний запис дозволяє отримати 

компоненти густини струму у вигляді: 

𝐽𝑥 = 𝜎𝑥𝑥𝐸𝑥 + 𝜎𝑥𝑦𝐸𝑦 

𝐽𝑦 = 𝜎𝑦𝑥𝐸𝑥 + 𝜎𝑦𝑦𝐸𝑦 

де компоненти 𝜎𝑥𝑦 та 𝜎𝑦𝑥 зумовлені дією магнітного поля і визначають відхилення 

носіїв заряду в поперечному напрямку. Саме ці складові відповідають за 

виникнення ефекту Холла. У стаціонарному режимі роботи сенсора виконується 

умова відсутності поперечного струму  𝐽𝑦 = 0, що дозволяє визначити поперечне 

електричне поле 𝐸𝑦, яке формує напругу Холла. Таким чином, тензорне 

представлення густини струму є ключовим інструментом для отримання 

аналітичного зв’язку між вимірюваною напругою Холла 𝑈𝐻, струмом через 

сенсор, параметрами матеріалу та магнітною індукцією. 

Модель двовимірного електронного газу (2DEG) в матеріалах для 

сенсорів Холла 

При коливаннях електричного та магнітного полів на резонансних частотах 

отримуємо приклад гетеродинного пристрою. Такий пристрій може бути 

реалізований через застосування осцилюючого електричного поля як вхідного 

сигналу та дії магнітного коливального поля, що діє як керуючий сигнал. Через 

наявність ефекту Холла струм, що протікає перпендикулярно прикладеному 
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електричному полю, виявляється резонансним на частоті вхідного сигналу і 

зсунутий на цілі числа, кратно до керуючої частоти. У цьому випадку 

визначається густина струму a-напрямку, слабке електричне поле b-напрямку та 

частота. Густина струму при цьому [47]: 

𝑗𝑎(𝑚Ω) = ∑𝜎𝑎𝑏
𝑚,𝑛

𝑏

(𝑛Ω)𝐸𝑏
𝑛 

Можна помітити, що для класичного випадку (статичне електричне поле) 

гетеродинна провідність рівна: 

𝜎𝑥𝑦
0,0 = 0,    𝜎𝑦𝑦

0,0 = 𝜎0𝐽0(𝑟)
2 

 

𝜎𝑥𝑦
1,0 = 𝜎0Ω𝜏

𝐽0(𝑟)𝐽1(𝑟)

1 + (Ω𝜏)2
,     𝜎𝑦𝑦

1,0 = 𝜎0Ω𝜏
𝐽0(𝑟)𝐽1(𝑟)

1 + (Ω𝜏)2
 

При цьому: 

𝜎0 =
𝑞2𝑛

𝜂𝑚
 

де 𝜂 – параметр розсіювання, 𝐽0(𝑟) – функція Бесселя нульового порядку, 𝐽1(𝑟) – 

функція Бесселя першого порядку, Ω – частота магнітного поля, 𝜔с – циклотронна 

частота, 𝑟 =
𝜔𝑐

Ω
 – аргумент функції Бесселя. 

Залежно від типу системи, в якій реалізовано двовимірний електронний газ, 

діапазон вимірювання магнітного поля можу бути від 10-3 до 10-9 Тл. 

Типовими прикладами матеріальних систем, у яких формується 

двовимірний електронний газ, є: 

1) гетероструктури GaAs/AlGaAs, що широко використовуються в 

високочутливих гальваномагнітних сенсорах; 

2) структури InGaAs/InAlAs, які забезпечують підвищену рухливість носіїв 

заряду; 
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3) кремнієві MOS-структури (Si/SiO₂), у яких 2DEG формується на межі 

напівпровідник–діелектрик; 

4) гетероструктури на основі нітридів AlGaN/GaN, що характеризуються 

високою концентрацією та стабільністю; 

5) двовимірні матеріали, зокрема графен, у якому електрони природно 

реалізують квазі-двовимірний газ без необхідності формування 

гетероструктури. 

Особливий інтерес представляє графен, який є одноатомним шаром вуглецю 

з лінійним енергетичним спектром та надзвичайно високою рухливістю носіїв 

заряду. У графені електрони поводяться як безмасові ферміони Дірака, що 

обумовлює унікальні електрофізичні властивості, зокрема високу чутливість до 

магнітного поля та можливість роботи в широкому температурному діапазоні. На 

основі графену реалізуються різні типи сенсорів Холла, серед яких високочутливі 

сенсори слабких магнітних полів, планарні сенсори з надвисокою рухливістю 

носіїв, гнучкі сенсори Холла, інтегровані сеснори на основі графенових польових 

транзисторів GFET, квантові сенсори Холла. 

Використання двовимірних систем дозволяє суттєво підвищити чутливість 

сенсорів Холла за рахунок зменшення ефективної товщини провідного шару та 

збільшення рухливості носіїв заряду. Однак такі структури характеризуються 

підвищеною технологічною складністю, чутливістю до дефектів та 

нестабільністю параметрів у реальних умовах експлуатації. 

Модель діелектричного тензора 

Для тензора діелектричної проникності існує такий зв’язок з провідністю: 

𝜖 = 1 + 𝑖 (
1

𝜖0𝜔
) [𝜎] 

Тоді: 
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𝜖 =

[
 
 
 
 
 
 1 +

𝑖

𝜖0𝜔
𝜎𝑥𝑥

𝑖

𝜖0𝜔
𝜎𝑥𝑦 0

𝑖

𝜖0𝜔
𝜎𝑦𝑥 1 +

𝑖

𝜖0𝜔
𝜎𝑦𝑦 0

0 0 1 +
𝑖

𝜖0𝜔
𝜎𝑧𝑧]

 
 
 
 
 
 

 

Наведений вираз для діелектричного тензора дозволяє встановити зв’язок 

між електромагнітними властивостями напівпровідника та його 

електропровідністю в умовах дії зовнішнього магнітного поля. Зокрема, 

залежність компонент діелектричної проникності від провідності відображає 

динамічну реакцію носіїв заряду на змінне електромагнітне поле та враховує 

процеси дрейфу і релаксації. 

Фізично це означає, що діелектричний тензор описує не лише здатність 

матеріалу накопичувати заряд, але й його дисипативні властивості, які 

визначаються провідністю. У провідних та напівпровідникових середовищах ці 

процеси є взаємопов’язаними, оскільки поляризація середовища залежить від 

руху вільних носіїв заряду. 

Аналіз залежності діелектричної проникності від провідності потрібен для 

врахування частотних властивостей, опису перехідних процесів, оцінки впливу 

паразитних ємностей та діелектричних втрат, визначення ефективної реакції 

сеснора на змінні магнітні поля. У контексті планарного сенсора Холла це має 

безпосереднє значення, оскільки активна область сенсора одночасно проявляє як 

провідні, так і діелектричні властивості. Зміна провідності під дією фотогенерації 

носіїв заряду призводить до відповідної зміни компонент діелектричного тензора, 

що впливає на розподіл електричного поля в структурі. 

При побудові математичної моделі планарного фоточутливого сенсора 

Холла ці ефекти враховуються через загальну провідність або еквівалентний 

імпеданс, який залежить від концентрації носіїв заряду, їх рухливості та 

параметрів опромінення, що дозволяє узгодити стаціонарну модель (для 
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розрахунку напруги Холла) з динамічною моделлю, яка описує частотні 

властивості сенсора. 

 

1.5 Макро-пристрої на основі ефекту Холла 

Через широкий спектр використання ефекту Холла виникає необхідність 

систематизації відповідних пристроїв за їх геометричними та фізичними 

характеристиками. Зазвичай такі пристрої поділяють на три основні групи: 

макророзмірні (розміри понад 1 мм), мікророзмірні (понад 1 мкм) та нанорозмірні, 

квантові структури (менше 100 нм). Такий поділ відображає не лише масштаб 

геометрії, але й зміну фізичних механізмів, що визначають роботу сенсора. 

Історично розвиток сенсорів Холла розпочався саме з макроскопічних структур, 

що зумовлює доцільність їх огляду в першу чергу. 

Одним із сучасних напрямів використання макропристроїв є застосування 

сенсорів на основі планарного ефекту Холла PHE у біомедичних системах, 

зокрема в магнітних біосенсорних застосуваннях для детектування магнітно-

мічених біомолекул та клітин, де ключову роль відіграє їх здатність працювати 

без необхідності створення сильного зовнішнього магнітного поля. Це забезпечує 

можливості реалізації компактних та енергоефективних пристроїв для 

діагностики безпосередньо в місці проведення аналізу. Наприклад, такі сенсори 

застосовуються для виявлення бета-амілоїдних біомаркерів, що є важливими 

індикаторами розвитку хвороби Альцгеймера, при цьому їх висока чутливість та 

низький рівень шуму дозволяють реєструвати надзвичайно малі концентрації 

досліджуваних речовин  [48] [49]. 

Ще одним важливим напрямком є використання планарних сенсорів Холла 

у задачах високоточної магнітометрії. Наприклад, застосування масивів сенсорів 

зі спеціальною геометрією еліптичної форми, що дозволяє досягти дуже низького 

еквівалентного магнітного шуму. Це робить такі системи придатними для 

реєстрації слабких змін магнітного поля, що критично важливо для геофізичних 
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досліджень, археології, а також задач моніторингу стану промислового 

обладнання, де необхідна висока точність вимірювань [50]. 

Планарні сенсори Холла також застосовуються у робототехнічних 

системах, зокрема для визначення просторового розташування і відстеження 

об’єктів. Одним з прикладів є магнітно-капсульна ендоскопія, де точне 

визначення координат рухомої капсули в організмі є критично важливим для 

діагностики. У таких системах сенсори Холла виступають як елементи магнітного 

відстежування і забезпечують визначення положення і траєкторії руху об’єктів у 

складних та обмежених середовищах, що необхідно для задач навігації та 

керування роботизованими пристроями [51]. 

 

1.6 Мікро-пристрої на основі ефекту Холла 

Зменшення геометричних розмірів сенсорних структур до мікрометрового 

рівня призводить до суттєвих змін у підходах реалізації пристроїв на основі 

ефекту Холла. У мікропристроях ключову роль відіграє інтеграція чутливого 

елемента з електронними схемами обробки сигналу в єдиному кристалі, що 

дозволяє підвищити точність вимірювань, зменшити рівень шумів та забезпечити 

стабільність характеристик. Такий підхід став можливим завдяки розвитку 

технологій мікроелектроніки та виготовлення інтегральних схем [52] [53]. 

У мікропристроях суттєвий вплив на характеристики сенсора мають 

геометричні параметри структури, а також технологічні особливості 

виготовлення. Товщина сенсора, конфігурація контактів та розподіл струму 

визначають величину напруги Холла, що зумовлює необхідність оптимізації 

конструкції сенсора [54].  

 Графенові сенсори на ефекті Холла все більше застосовуються через їхній 

потенціал у різноманітних галузях завдяки своїм унікальним властивостям, таким 

як надвисока чутливість і стійкість до факторів навколишнього середовища - 

радіації та температури. Ці сенсори використовуються у високотемпературній 
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силовій електроніці, електричних машинах і приводах, зокрема в аерокосмічній 

галузі. Їх здатність надійно працювати при температурах до 230°C дозволяє 

інтегрувати їх безпосередньо в машини або силові модулі, підвищуючи гнучкість 

конструкції та продуктивність [55].  

 

1.7 Нано- та квантові пристрої на основі ефекту Холла 

Нанорозмірні сенсори Холла мають підвищену чутливість до магнітного 

поля та можливість реалізації у надкомпактних структурах. Зменшення розмірів 

призводить до впливу поверхневих і квантових ефектів на холівську напругу, 

тому такі сенсори перспективні для медичного застосування, оскільки мають дуже 

високу точність вимірювання магнітних полів [56]. 

Окрім медичних застосувань, нанорозмірні сенсори Холла відіграють 

важливу роль у розвитку електронних систем нового покоління. Їх компактність 

та чутливість дозволяють реалізувати функціональні елементи там, де традиційні 

сенсори неможливі або обмежені. Це стосується високшвидкісних комутаційних 

пристроїв, інтегрованих сенсорних масивів та інших застосувань, де кричтиними 

є розміри та обмеження на швидкодію системи [57]. 

Прикладом нанарозмірного елементу з ефектом Холла є пристрій типу 

HAND (Hall Amplifier Nanoscale Device), який базується на вискористанні ефекту 

Холла для підсилення сигналів у високочастотних режимах. Це дозволяє 

працювати у терагерцовому діапазоні, що відкриває додаткові можливості для 

швидкісної обробки сигналів. Для опису його роботи розроблені аналітичні 

моделі, що враховують теплові процеси, перенесення заряду та вплив сильних 

магнітних полів у межах інтегральних структур [58]. Використання ефекту Холла 

не лише дозволяє зменшити габарити, але й розширити функціональні можливості 

через залучення додаткових фізичних механізмів. 
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1.8 Основні підходи до вибору матеріалів для виготовлення сенсорів 

Холла 

Вибір матеріалу для реалізації сенсорів на основі ефекту Холла є одним із 

ключових факторів, що визначає їх чутливість, стабільність та діапазон робочих 

параметрів, при цьому електрофізичні характеристики матеріалу безпосередньо 

впливають на величину холлівського сигналу, оскільки визначають концентрацію 

та рухливість носіїв заряду, а також механізми їх розсіяння в об’ємі структури. 

Одним із визначальних параметрів є концентрація носіїв заряду, яка 

обумовлює величину коефіцієнта Холла та чутливість сенсора. Зменшення 

концентрації, як правило, призводить до збільшення напруги Холла, однак 

супроводжується підвищенням електричного опору матеріалу, що може 

обмежувати робочі режими пристрою. Таким чином, при виборі матеріалу 

необхідно враховувати компроміс між чутливістю та електропровідністю. 

Не менш важливим параметром є рухливість носіїв заряду, яка визначає 

ефективність їх дрейфу під дією електричного поля. Матеріали з високою 

рухливістю дозволяють отримати більший рівень сигналу Холла при однакових 

умовах збудження, що є особливо важливим для високочутливих сенсорів. При 

цьому на величину рухливості впливають механізми розсіяння, зокрема взаємодія 

з фононами, домішками та дефектами кристалічної структури. 

Для напівпровідникових матеріалів важливу роль відіграє ширина 

забороненої зони, яка визначає температурну стабільність параметрів та рівень 

власної провідності. Матеріали з широкою забороненою зоною характеризуються 

меншою температурною залежністю концентрації носіїв, що забезпечує 

стабільність роботи сенсора в широкому діапазоні температур. Водночас 

вузькозонні матеріали можуть забезпечувати більшу чутливість, але потребують 

додаткових заходів для компенсації температурних впливів. 

У випадку фоточутливих сенсорів Холла додатковим критерієм вибору 

матеріалу є його оптичні властивості, зокрема коефіцієнт поглинання та квантова 

ефективність генерації носіїв заряду. Під дією оптичного випромінювання 
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відбувається фотогенерація електрон-діркових пар, що призводить до зміни 

концентрації носіїв та, відповідно, модифікації холлівського сигналу. Це 

відкриває можливість керування характеристиками сенсора шляхом зміни 

інтенсивності та спектру випромінювання. 

Серед матеріалів, що застосовуються для виготовлення сенсорів Холла, 

широко використовуються напівпровідники, такі як кремній  [59] [60], індій 

антимонід [61], арсенід галію  [62] а також широкозонні сполуки, зокрема карбід 

кремнію. Кожен із цих матеріалів має власні переваги та обмеження, що 

визначають область його застосування. Наприклад, кремній забезпечує хорошу 

сумісність із інтегральними технологіями, тоді як сполуки типу InSb 

характеризуються високою рухливістю носіїв заряду і, відповідно, високою 

чутливістю. 

Такі матеріали, як алюміній галій нітрид (AlGaN) і фосфід індію (InP), 

використовуються в спеціальних застосуваннях, де потрібна висока 

продуктивність в екстремальних умовах. Застосування також знайшли графен [63] 

та органічні матеріали  [64]. 

Параметри напівпровідників, які часто застосовуються у пристроях, та 

деяких напівпровідників з фотопровідністю наведені у таблиці 1 [65-82]. 
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Таблиця 1.1 Параметри деяких напівпровідникових матеріалів 

Напівпровідник 

Ширина 

забороненої 

зони, еВ 

Ефективна маса Показник 

заломлення 

Постійна 

решітки, 

нм 

Рухливість, 

м2

(В∗с)
∗ 10−4 

𝑚𝑒
∗  𝑚ℎ

∗  𝜇𝑒 𝜇ℎ 

Кремній (Si) 1,11 
0,98(ll) 

0,19(⊥) 
0,52 3,44 0,543 1350 480 

Германій (Ge) 0,67 
1,58(ll) 

0,08(⊥) 
0,3 4 0,566 3900 1900 

Селен (Se) 1,74 - 0,12 
5,56(ll) 

3,72(⊥) 
- 1 - 

Телур (Te) 0,32 0,038(⊥) 
0,26(ll) 

0,1(⊥) 

3,07(ll) 

2,68(⊥) 
- 1100 - 

Нітрид галію 

(GaN) 
3,5 0,2 - 2,4 

a 0,318 

c 0,516 
150 - 

Арсенід галію 

(GaAs) 
1,43 0,07 0,5 3,4 0,5653 8600 400 

Антимонід індію 

(InSb) 
0,17 0,0133 0,18 3,75 0,64787 76000 

5000 

(78 

K) 

Арсенід індію 

(InAs) 
0,36 0,028 0,33 3,42 0,6058 30000 240 

Селенід цинку 

(ZnSe) 
2,58 0,17 - 2,89 0,5667 100 - 

Сульфід кадмію 

(CdS) 
2,53 0,2 

0,7(⊥) 

5(ll) 
2,5 

a 0,4136 

c 0,6713 
210 - 

Селенід кадмію 

(CdSe) 
1,74 0,13 

2,5(ll) 

0,4(⊥) 
- 

a 0,4299 

c 0,701 
500 - 

Телурид кадмію 

(CdTe) 
1,5 0,11 0,35 2,75 0,6477 600 - 

Селенід ртуті 

(HgSe) 
-0,15 0,045 - - 0,6085 5500 - 

Телурид ртуті 

(HgTe) 
0,14 0,029 0,3 3,7 0,642 22000 

100 

(20K) 
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Фосфід індію 

(InP) 
1,28 0,07 0,4 3,37 0,586 4000 650 

Графен 0 0,01 - 2,6 2,46 200К - 

Оксид цинку 3,37 0,24 - 2,0 4,6 200 - 

CuInGaSe 1,04 - - 2,7 5,78 100 - 

InGaAs 0,74 0,041  3,51 5,87 12000 - 

 

Наведені у таблиці 1 параметри напівпровідникових матеріалів дозволяють 

оцінити їх придатність для використання у сенсорах Холла з точки зору 

чутливості, швидкодії та стабільності. Основними факторами є рухливість носіїв 

заряду, різниця між рухливістю електронів та дірок, ширина забороненої зони, 

концентрація носіїв заряду. Матеріали з високою рухливістю електронів, такі як 

InSb (антимонід індію) та InAs (арсенід індію), характеризуються підвищеною 

чутливістю до магнітного поля завдяки великому значенню коефіцієнта Холла, 

що робить їх ефективними для вимірювання слабких магнітних полів у діапазоні 

10-5-10-3 Тл. Проте їх застосування обмежене високою температурною 

нестабільністю, значним рівнем шумів та складністю технологічної реалізації. 

Кремній та GaAs (арсенід галію) мають нижчу рухливість носіїв заряду, 

проте мають кращу технологічну сумісність, стабільність параметрів та менший 

рівень шумів. Такі матеріали доцільно використовувати у середньому діапазоні 

магнітних полів 10-3-10-1 Тл, де важливим є компроміс між чутливістю і 

стабільністю сенсора. Широкозонні матеріали, такі як GaN (нітрид галію) та ZnO 

(оксид цинку), характеризуються підвищеною температурною стабільністю та 

здатністю працювати в умовах сильних магнітних полів (більше 1 Тл), однак 

мають нижчу чутливість через меншу рухливість носіїв заряду. 

На основі проведеного аналізу напівпровідникових матеріалів було 

встановлено, що оптимальним варіантом для реалізації фоточутливого 

планарного сенсора Холла є CdS (сульфід кадмію). По-перше, цей матеріал 

характеризується шириною забороненої зони близько 2,54 еВ, що відповідає 

видимому діапазону випромінювання і забезпечує ефективну фотогенерацію 
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носіїв під дією випромінювання з довжиною хвилі 520-560 нм (зелене 

випромінювання) при узгодженні з максимумом спектральної чутливості 

матеріалу (рис. 1.5).  

 

Рисунок 1.5 – Спектральна чутливість для деяких фоточутливих напівпровідників - Матеріал 

CdS має максимум чутливості в діапазоні ~550 нм, Si має максимум приблизно на 1000 нм (ІЧ 

випромінювання), ZnSe – в синій області (~460 нм), CdSe – у червоній області (~700 нм), InP – 

у ближній інфрачервоній області (~850–900 нм). 

 

Також важливою перевагою є співвідношення рухливостей носіїв заряду, де 

рухливість електронів приблизно в 5 разів вища за рухливість дірок (для кремнію 

це значення рівне 3), що забезпечує домінування електронної провідності і сприяє 

збільшенню коефіцієнта Холла та підвищенню чутливості. Додатково до цього, 

сульфід кадмію має відносно малий темновий струм (десятки мкА), що забезпечує 

високий рівень співвідношення сигнал/шум при вимірюванні слабких магнітних 

полів і є критично важливим для сенсорів з підвищеною роздільною здатністю. 
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Крім того, CdS має виражені фоточутливі властивості, що дозволяє 

ефективно змінювати концентрацію носіїв заряду під дією оптичного 

опромінення. Важливою перевагою CdS є також технологічна доступність 

матеріалу, оскільки він може бути реалізований у вигляді монокристалів, тонких 

плівок або голкових структур, що значно спрощує виготовлення сенсорів. 

Додатково слід зазначити, що час життя нерівноважних носіїв заряду у CdS є 

достатньо великим для забезпечення ефективної фотогенерації та формування 

стабільної фоточутливої області, що позитивно впливає на амплітудно-частотні 

характеристики сенсора. 

Однак, незалежно від вибору матеріалу, сенсори Холла мають 

фундаментальні обмеження - при фіксованій товщині чутливого елемента d та 

геометрії структури чутливість сенсора визначається зі співвідношення 𝑈𝐻 =
𝐼𝐵

𝑛𝑞𝑑
. 

Зменшення товщини d дозволяє підвищити чутливість сенсора 𝑆𝐻 = 𝑑𝑈𝐻/𝑑𝐵 , 

однак це обмежується технологічними можливостями, механічною міцністю 

структури та зростанням поверхневих ефектів. Також підвищення сили струму 

збільшує тепловиділення та шум, що обмежує співвідношення сигнал/шум. 

Частотні властивості також обмежуються паразитними ємностями та часовими 

сталими структури. 

Таким чином для кожного матеріалу існує граничне значення чутливості, 

яке не може бути суттєво покращене лише за рахунок геометричної оптимізації 

або зміни електричного режиму. Тому у практичних вимірювальних системах 

застосовуються два основні підходи до розширення діапазону вимірювання - 

використання різних типів сенсорів для різних діапазонів магнітних полів або 

зміна коефіцієнта підсилення вимірювального тракту (перемикання піддіапазону). 

 Запропонований у роботі підхід, що базується на використанні 

фоточутливого сенсора Холла, дозволяє реалізувати альтернативний механізм, а 

саме керування ефективною концентрацією носіїв заряду через оптичний канал, 

що забезпечує зміну чутливості без зміни геометрії сенсора та необхідності 

перемикання коефіцієнта підсилення.  
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 Висновки до розділу 1 

 На основі проведеного огляду існуючих сенсорів Холла показано, що 

існуючі сенсори Холла є ключовими елементами сучасних контрольно-

вимірювальних та метрологічних систем, мають обмежений або технологічно 

заданий динамічний діапазон та чутливість, що визначається електрофізичними 

властивостями матеріалу (концентрація, рухливість носіїв) та геометричними 

параметрами структури (товщина активної області, топологія контактів), що 

суттєво обмежує можливості уніфікації сенсорів до вимірювання магнітних полів 

у широкому діапазоні (мкТл – сотні Тл).  

Запропоновано новий підхід до побудови сенсора Холла, який на відміну 

від аналогів полягає у тому, що його чутливість може регулюватись без зміни 

геометричних параметрів та без використання схем підсилення напруги, а за 

рахунок фотостимуляції активної області планарного сенсора Холла. 

На основі отриманих результатів теоретичного огляду топологій сучасних 

сенсорів Холла сформульовано наступні задачі дисертаційного дослідження для 

наступних розділів дисертації: 

1) Проаналізувати напівпровідникові матеріали і топології сенсорів Холла 

для розробки підходів, які дають можливість розширити діапазон чутливості 

сенсора. 

2) Розробити фізико-топологічну модель сенсора Холла, в якому напруга 

Холла буде залежати від параметрів опромінення активної області сенсора для 

керування параметрами 𝑛, 𝑝, 𝜇𝑛, 𝜇𝑝, 𝑑
′. 

3) Провести експериментальні дослідження для підтвердження розробленої 

фізико-топологічної моделі та виявлення лінійних ділянок чутливості до 

магнітного поля. Дослідження динамічних діапазонів чутливості розробленого 

сенсора до різних магнітних полів з освітленням і без нього. 

4) На основі результатів експериментальних досліджень запропонувати 

еквіваленту електричну схему розробленого планарного сенсора Холла. 

Запропонувати методику вимірювання індукції магнітного поля на основі 

розробленого фотостимульованого планерного сенсора Холла.  
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РОЗДІЛ 2. РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ДЛЯ 

ФОТОСТИМУЛЬОВАНОГО СЕНСОРА ХОЛЛА 

 

У сучасній сенсорній техніці спостерігається стале зростання вимог до 

точності, енергоефективності та функціональної інтеграції вимірювальних 

пристроїв. Зокрема, у галузях автомобільної електроніки, біомедичних систем та 

бездротових сенсорних мереж зростає потреба у багатофункціональних сенсорах, 

здатних одночасно працювати за кількома фізичними принципами [83–85]. Аналіз 

сучасних математичних моделей сенсорів Холла показує, що переважна більшість 

із них базується на класичному описі гальваномагнітних явищ і враховує вплив 

магнітного поля, струму та геометричних параметрів структури. При цьому 

концентрація носіїв заряду, їх рухливість та ефективна товщина активної області 

в таких моделях розглядаються як сталі величини. 

Традиційні сенсори Холла характеризуються високою надійністю та 

точністю і широко застосовуються у магнітометрії, системах позиціонування та 

контролю струму [86]. Разом з тим вони мають ряд суттєвих обмежень, що 

знижують їх придатність для опису сучасних сенсорних структур. Зокрема не 

враховують вплив фотогенерації носіїв на параметри матеріалу, не описують 

зміни ефективної товщини провідного шару, не дозволяють моделювати 

керування чутливістю, обмежені стаціонарними режимами, не враховують зміну 

співвідношення між електронною та дірковою провідністю. Дослідження останніх 

років показали, що оптичне опромінення може істотно змінювати 

електропровідність напівпровідників, змінюючи як концентрацію, так і 

рухливість носіїв заряду [87–89]. 

Попередні роботи з моделювання фотоіндукованих ефектів у 

напівпровідниках [90–92] продемонстрували вплив фотонного потоку, квантової 

ефективності та часу життя носіїв на транспортні властивості матеріалів. Однак 

більшість наявних моделей розглядають статичні умови або ізольовані оптичні 

явища без комплексного врахування їх взаємодії з класичним ефектом Холла. 
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Таким чином, виникає необхідність розроблення математичної моделі сенсора 

Холла, яка враховує вплив фотогенерації носіїв заряду, зміну їх концентрації та 

ефективної товщини активної області, що дозволить реалізувати керування 

чутливістю сенсора без зміни його геометричних параметрів. 

Водночас, ефективність запропонованого підходу значною мірою залежить 

від вибору топології сенсора, оскільки геометрія структури визначає розподіл 

струму, умови формування напруги Холла та вплив фотогенерації на електричні 

параметри. Тому для побудови адекватної математичної моделі фоточутливого 

сенсора Холла необхідно попередньо провести аналіз існуючих топологій 

сенсорів Холла, визначити їх переваги та недоліки, а також обґрунтувати вибір 

оптимальної топології для реалізації фоточутливої структури. 

2.1 Огляд математичних моделей сенсора Холла 

Розглянемо найпоширенішу класичну модель сенсора Холла. Сенсори 

Холла базуються на явищі виникнення поперечної напруги при пропусканні 

струму через провідник (або напівпровідник), що перебуває у магнітному полі. Це 

явище, вперше виявлене Едвіном Холлом наприкінці XIX століття, широко 

використовується для вимірювання індукції магнітного поля, а також для 

непрямого визначення ряду інших фізичних величин [93, 94]. 

Класичне рівняння для напруги Холла: 

𝑈𝐻 =
𝐼𝐵

𝑛𝑞𝑑
(2) 

де: I – струм, що протікає через сенсор, B – магнітна індукція (інтенсивність 

магнітного поля), n – концентрація носіїв заряду в матеріалі, q – елементарний 

заряд, d – товщина сенсорного елемента вздовж напрямку, в якому виникає 

напруга Холла. 

Класична модель сенсора Холла припускає, що напівпровідникова або 

металева пластинка однорідна за товщиною та складом, в якій носії заряду 
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рухаються за законом Ома під дією сили Лоренца в магнітному полі, а також 

крайові ефекти не мають суттєвого впливу. 

На практиці форма сенсора може бути далекою від ідеальної, а товщина 

кристала нерівномірною, що вимагає введення поправок у формулу (1) за 

допомогою коефіцієнта K: 

𝑈𝐻 = 𝑅𝐻

𝐼𝐵

𝑑
𝐾 (3) 

де 𝑅𝐻 – константа Холла, яка у випадку електронної провідності рівна 𝑅𝐻 =1/(nq), 

для діркової провідності відповідно 𝑅𝐻 =1/(pq). 

У більш складних системах важливо враховувати рухливість носіїв заряду μ 

і процеси рекомбінації. Для опису використовується рівняння руху носіїв та 

рівняння неперервності, загальна густина струму в напівпровіднику визначається 

як сума внесків електронів та дірок: 

𝐽 = 𝐽𝑛 + 𝐽𝑝 

𝐽𝑛 = 𝑞𝑛𝜇𝑛𝐸 + 𝑞𝑛𝜇𝑛(𝐸 × 𝐵) 

𝐽𝑝 = 𝑞𝑛𝜇𝑝𝐸 − 𝑞𝑛𝜇𝑝(𝐸 × 𝐵) 

Знак у доданку враховує протилежний заряд електронів та дірок. У 

стаціонарному режимі, що відповідає умова вимірювання: 

∇ ∗ 𝐽 = 0 

Це означає відсутність накопичення заряду, а поперечна складова струму 

при цьому (в напрямку дії сили Лоренца) компенсується полем Холла. Тобто в 

поперечному напряму (нехай це буде вісь y) виконується умова: 

𝐽𝑦 = 0 

 При наявності магнітного поля В та струму вздовж перпендикулярної осі 

(нехай z) маємо: 

𝐽𝑦 = 𝑞𝑛𝜇𝑛𝐸𝑦 + 𝑞𝑛𝜇𝑛𝜇𝑛𝐸𝑥𝐵 + 𝑞𝑛𝜇𝑝𝐸𝑦 − 𝑞𝑛𝜇𝑝𝜇𝑝𝐸𝑥𝐵 = 0 
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Тоді групуючи: 

𝐸𝑦(𝑞𝑛𝜇𝑛 + 𝑞𝑝𝜇𝑝) + 𝐸𝑥𝐵(𝑞𝑛𝜇𝑛
2 − 𝑞𝑝𝜇𝑝

2) = 0 

Звідси поле Холла: 

𝐸𝑦 = −
(𝑛𝜇𝑛

2 − 𝑝𝜇𝑝
2)

(𝑛𝜇𝑛 + 𝑝𝜇𝑝)
𝐸𝑥𝐵 

 Поздовжнє поле 𝐸𝑥 пов’язане зі струмом: 

𝐽𝑥 = 𝑞(𝑛𝜇𝑛 + 𝑝𝜇𝑝)𝐸𝑥 

 Якщо виразити через поздовжнє поле: 

𝐸𝑥 =
𝐽𝑥

𝑞(𝑛𝜇𝑛 + 𝑝𝜇𝑝)
 

 Підставляючи у вираз для 𝐸𝑦: 

𝐸𝑦 = −
(𝑛𝜇𝑛

2 − 𝑝𝜇𝑝
2)

𝑞(𝑛𝜇𝑛 + 𝑝𝜇𝑝)
𝐽𝑥𝐵 

 Напруга Холла при цьому рівна: 

𝑈𝐻 = 𝐸𝑦 ∗ 𝑑 

 Враховуючи 𝐽𝑥 = 𝐼/𝑆, де 𝑆 – площа поперечного перерізу, та геометричний 

коефіцієнт G: 

𝑈𝐻 =
𝑝𝜇ℎ

2 − 𝑛𝜇𝑒
2

𝑞(𝑝𝜇ℎ + 𝑛𝜇𝑒)
2

𝐼𝐵

𝑑
𝐾 (4) 

де p – концентрація дірок, 𝜇ℎ- рухливість дірок, 𝜇𝑒 – рухливість електронів. 

Напруга Холла визначається різницею внесків електронів та дірок у 

провідність, при домінуванні одного типу носіїв формула перетворюється у 

класичний вираз (3). При порівняних концентраціях можливе зменшення або 

зміна знаку напруги Холла, рухливості входять до формули в квадраті, що 

підкреслює їх критичну роль у формуванні напруги. 
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Класична модель забезпечує швидкий і зручний спосіб оцінки параметрів 

сенсора Холла (чутливість, вихідний сигнал), що зручно на початкових етапах 

проектування [95]. Класична модель має певні обмеження, а саме не враховує 

вплив температури, інтенсивності магнітного поля, зовнішнього опромінення. 

Існують також більш складні моделі для опису сенсорів Холла, їх переваги 

недоліки та застосування наведені у таблиці 2. 

 

Таблиця 2.Переваги, недоліки та застосування розглянутих моделей 

 Модель Переваги Недоліки Застосування 

1 Друде [96-97] 

Проста модель; 

забезпечує базове 

розуміння 

провідності та 

ефекту Холла в 

металах і 

напівпровідниках 

Не враховує 

квантові ефекти; 

обмежена 

простими 

системами зі 

слабким 

розсіюванням 

Основна 

провідність і 

ефект Холла в 

металах і 

напівпровідниках 

2 
Двовимірного електронного 

газу [98-99] 

Точно описує 

транспорт 

електронів у 

системах низької 

розмірності та 

враховує квантові 

ефекти 

Може вимагати 

складних 

розрахунків; в 

основному 

застосовується 

до 

малорозмірних 

структур 

Квантові ями, 

квантові точки та 

інші 

низькорозмірні 

структури 

3 

Анізотропної 

магнітопровідності [100-

101] 

Фіксує 

анізотропну 

поведінку 

матеріалів; 

особливо корисна 

в магнітних 

сенсорах і 

спінтронних 

пристроях 

Вимагає 

детального 

знання 

анізотропії 

матеріалу; може 

не охоплювати 

всі механізми 

розсіювання 

Магнітні сенсори, 

спінтроніка та 

матеріали з 

анізотропними 

властивостями 
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4 Канера-Блатта [102-103] 

Враховує 

механізми 

поверхневого 

розсіювання, 

особливо корисні 

для тонких плівок 

і наноструктур 

Обмежується 

певними 

геометріями; 

переважно 

застосовується 

до ефектів, 

чутливих до 

поверхні 

Тонкі плівки, 

поверхнево-

чутливі 

вимірювання та 

наноструктури 

5 Ландауера [104-105] 

Ідеально 

підходить для 

опису квантового 

транспорту та 

мезоскопічних 

систем, пов’язує 

провідність із 

ймовірностями 

передачі 

Складна у 

застосуванні; 

вимагає 

детального 

знання 

квантових 

систем і 

транспортних 

властивостей 

Квантовий 

транспорт в 

нанорозмірних 

пристроях, 

молекулярна 

електроніка 

6 Хопфілда [106-109] 

Використовується 

для моделювання 

асоціативної 

пам’яті в 

нейронних 

мережах, 

пояснює 

мінімізацію 

енергії в динаміці 

мережі 

Обмежується 

теоретичними 

застосуваннями, 

може не 

застосовуватися 

безпосередньо 

до фізичних 

систем без змін 

Нейронні мережі, 

асоціативні 

моделі пам'яті та 

процеси 

мінімізації енергії 

7 Максвела-Вагнера [110-112] 

Описує міжфазну 

поляризацію в 

гетерогенних 

матеріалах, 

корисну для 

діелектриків і 

композитів 

Може надто 

спрощувати 

складні системи; 

вимагає 

детального 

знання 

властивостей 

матеріалу для 

точного 

моделювання 

Діелектрики, 

гетерогенні 

матеріали та 

міжфазні 

поляризаційні 

ефекти 
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8 Латінгера-Кінгера [113-115] 

Описує зонну 

структуру в 

напівпровідниках 

із сильним спін-

орбітальним 

зв’язком 

Складні 

розрахунки, які 

потребують 

детальних 

параметрів для 

точного 

моделювання 

смугової 

структури 

Моделювання 

зонної структури 

в 

напівпровідниках, 

особливо з 

сильним спін-

орбітальним 

зв'язком 

 

Розглянуті моделі враховують додаткові ефекти або параметри, такі як 

анізотропна провідність у кристалі напівпровідника, поверхневе розсіювання, 

транспорт носіїв заряду тощо. Однак такі параметри як концентрація носіїв заряду 

(n,p), товщина сенсора d, а також рухливість носіїв заряду - вважаються 

постійними величинами, водночас від них залежить чутливість сенсора Холла до 

магнітного поля. Для фоточутливого сенсора Холла, як буде показано далі, вказані 

параметри змінюються при опроміненні кристала, що безпосередньо впливає на 

напругу Холла і дозволяє розширити динамічний діапазон чутливості. 

 

2.2 Розрахунок зміни параметрів сенсора Холла під дією опромінення 

За останні два десятиліття було проведено низку експериментальних та 

теоретичних досліджень, спрямованих на вивчення впливу фотогенерації носіїв 

заряду в напівпровідникових структурах. Такі роботи демонструють, що вплив 

фотоефекту може суттєво змінювати електричні характеристики сенсорів, 

зокрема змінювати концентрацію носіїв заряду, що безпосередньо впливає на 

вихідну напругу сенсора Холла. 

Фотостимуляція може істотно збільшувати кількість носіїв заряду в 

напівпровіднику, що веде до модифікації електропровідності матеріалу [116]. Це 

відкриває можливість використання фотоефекту як додаткового регулятора 

параметрів сенсора. 
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Оптичне опромінення може впливати не тільки на концентрацію, а й на 

рухливість носіїв заряду, що є критичним для роботи сенсорів. Вираз для 

надлишкової концентрації носіїв у напівпровіднику під впливом зовнішнього 

збудження: 

𝑑∆𝑛

𝑑𝑡
= 𝐺 −

∆𝑛

𝜏
(5) 

 

де G – швидкість генерації носіїв заряду, t – час життя нерівноважних носіїв 

заряду. 

Рухливість для електронів та дірок визначається: 

𝜇 =
𝑒𝜏

𝑚∗
(6) 

де е – заряд електрона, m* - ефективна маса носія. 

Також часова залежність концентрації нерівноважних носіїв [117]: 

∆𝑛(𝑡) = ∆𝑛(0)𝑒−
𝑡
𝜏 (7) 

Параметри фотогенерації, зокрема квантова ефективність та коефіцієнт 

поглинання, визначають силу та лінійність фоточутливого сигналу, що може бути 

інтегровано в електричну модель сенсора. Швидкість рекомбінації обернено 

пропорційна до часу життя носіїв, тому квантову ефективність можна виразити 

таким чином: 

𝜂𝑞 =
𝜏𝑛𝑟

𝜏𝑟 + 𝜏𝑛𝑟
(8) 

де 𝜏𝑛𝑟 – час життя носіїв без випромінювання, 𝜏𝑟 – час життя носіїв при наявному 

опроміненні. 

Амплітуда сигналу визначається реакцією  фотодетектора R і залежить від 

квантової ефективності та коефіцієнта поглинання 𝛼 [118]: 
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𝑅 = 𝜂
𝑒

ℎ𝑣
(1 − 𝑒−𝛼𝑑) (9) 

де ℎ𝑣 – енергія фотона, d – товщина активного шару. 

Фотостимуляція має виражені динамічні властивості, які впливають на час 

реакції сенсора та його амплітудно-частотну характеристику. Це означає, що 

моделі, які враховують тільки статичний вплив світла, можуть бути недостатньо 

точними для опису роботи сенсорів у змінних умовах опромінення [119]. 

Так частотна залежність для фотоструму: 

𝐼𝑝ℎ(𝜔) =
𝐺0𝜇𝐸

1 + (𝜔𝜏)2
(10) 

де G0 – амплітуда швидкості генерації носіїв, Е – електричне поле, 𝜔 – кутова 

частота модуляції. 

Попри значний прогрес у розумінні фотогенерації в напівпровідниках, існує 

кілька ключових аспектів, які залишаються недостатньо вивченими або 

узагальненими у сучасних моделях. Наприклад, нелінійна взаємодія 

фотогенерації з класичним ефектом Холла [120,121], динамічні зміни 

фотогенерації і вплив на часові характеристики сенсора [122,123], взаємодія 

оптичних та магнітних ефектів. 

Подальші дослідження і вдосконалення моделі фоточутливого сенсора 

Холла дозволять підвищити точність моделювання, розширити функціональність 

сенсора, збільшити чутливість сенсора до магнітного поля. 

 

2.3 Математична модель ефекту Холла з фотостимульованою активною 

областю сенсора 

Запропонована топологія дає змогу рівномірно розподіляти струм у 

сенсорному елементі та забезпечує стабільність вимірювань. Ключовим є те, що 

фоточутлива область перекриває траєкторії носіїв, а тому навіть невеликі варіації 
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в освітленні призводять до суттєвих змін у концентрації носіїв (рис.2.1). Це 

створює умови для підвищення чутливості до магнітного поля без необхідності 

зміни геометрії сенсора. 

 

Рисунок 2.1 – Топологія планарного сенсора Холла з фотостимульованою активною областю. 

Схема демонструє розташування контактів та область дії опромінення: 1 – пластинка 

напівпровідника, 2,2` - металеві контакти на поверхні пластинки, 3 – джерело опромінення, d – 

товщина сенсора, d` - товщина активного шару (за наявності опроміненння d`<d), Ix – струм 

через сенсор, BZ– індукція прикладеного магнітного поля, UH – реєстрація напруги Холла між 

контактами S1-S2. 

 

Кількість поглинутих фотонів визначається коефіцієнтом поглинання α(λ), 

що є функцією довжини хвилі λ випромінювання. Для фотонів із енергією hν≥Eg 

фотогенерація носіїв є ефективною. Генерація носіїв описується швидкістю 

генерації G, яка може бути визначена: 

𝐺 = 𝛼Φ (11) 

де Φ — фотонний потік (кількість фотонів на одиницю площі за одиницю часу). 

Цей показник відображає, скільки електрон-діркових пар створюється в 

одиничному об’ємі за певний проміжок часу [124]. 



66 

Не всі згенеровані носії сприяють зміні електропровідності, оскільки 

відбуваються процеси рекомбінації. Кількість носіїв, що діють на зміну 

електропровідності, визначається ефективністю фотогенерації та середнім часом 

життя носіїв τ. Зокрема, стабільна додаткова концентрація носіїв може бути 

оцінена як: 

∆𝑛 ≈ 𝐺𝜏 (12) 

Більш висока ефективність поглинання та довший час життя призводять до 

більшої фотогенерації носіїв. Через наявність опромінення, кількість носіїв 

збільшується на величину Δn(або Δp), що дозволяє визначити ефективну 

концентрацію електронів як: 

𝑛𝑒𝑓𝑓 = 𝑛0 + ∆𝑛 (13) 

Відповідно для дірок: 

𝑝𝑒𝑓𝑓 = 𝑝0 + ∆𝑝 (14) 

За наявності опромінення виникає таке поняття як ефективна товщина 

фоточутливого напівпровідника визначає глибину, на яку проникає світло в 

матеріал, впливаючи на генерацію носіїв заряду та, відповідно, на його електричні 

властивості. Згідно з законом Бугера-Ламберта-Бера, інтенсивність світла I(x) на 

глибині x зменшується за експоненціальним законом: 

𝐼(𝑥) = 𝐼0𝑒
−𝛼𝑥 (15) 

де I0 – початкова інтенсивність випромінювання на поверхні, 𝛼 – коефіцієнт 

поглинання (залежить від матеріалу та довжини хвилі), х – глибина проникнення. 

Величина, обернена до коефіцієнта поглинання (1/α), відповідає товщині 

шару напівпровідника, при проходженні через який інтенсивність світла 

зменшується в e разів. Це означає, що ефективна товщина фоточутливого шару 

визначається як: 

𝑑𝑒𝑓𝑓 =
1

𝛼
(16) 
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Зі збільшенням коефіцієнта поглинання ефективна товщина зменшується, 

оскільки світло поглинається більш інтенсивно на меншій глибині (рис.2.2). 

 

Рисунок 2.2. Активна область фоточутливого планарного сенсора Холла. Показано 

зменшення інтенсивності світла вглиб кристала за законом Бугера–Ламберта–Бера, що 

визначає товщину фоточутливого шару та впливає на концентрацію фотогенерованих носіїв. d 

– товщина пластинки напівпровідника, I – інтенсивінсть зовнішнього опромінення, d` - 

глибина активного шару напівпровідника при наявності опромінення. 

 

Експоненціальне зниження інтенсивності світла у товщі кристала вказує на 

те, що ефективна фоточутлива товщина завжди менша за реальну товщину 

сенсора. Цей параметр залежить від довжини хвилі випромінювання: 

короткохвильове світло створює носії ближче до поверхні, тоді як довгохвильове 

проникає глибше. Таким чином, вибір спектра опромінення є інструментом 

керування просторовим профілем фотогенерації, що дозволяє оптимізувати 

роботу сенсора під різні умови. 

Рівняння (4) можна переписати, підставивши (13),(14): 

𝑈𝐻 =
𝑝𝑒𝑓𝑓𝜇ℎ

2 − 𝑛𝑒𝑓𝑓𝜇𝑒
2

𝑞(𝑝𝑒𝑓𝑓𝜇ℎ + 𝑛𝑒𝑓𝑓𝜇𝑒)
2

𝐼𝐵

𝑑
𝐺 =

(𝑝0 + ∆𝑝)𝜇ℎ
2 − (𝑛0 + ∆𝑛)𝜇𝑒

2

𝑞((𝑝0 + ∆𝑝)𝜇ℎ + (𝑛0 + ∆𝑛)𝜇𝑒)
2

𝐼𝐵

𝑑
𝐺 (17) 
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Якщо ввести коефіцієнт b, рівний відношенню рухливості електронів до 

рухливості дірок 𝑏 =
𝜇𝑒

𝜇ℎ
, то рівняння (9) можна записати у вигляді: 

 

𝑈𝐻 =
(𝑝0 + ∆𝑝) − (𝑛0 + ∆𝑛)𝑏2

((𝑝0 + ∆𝑝) + (𝑛0 + ∆𝑛)𝑏)
2

𝐼𝐵

𝑞𝑑
𝐺 (18) 

Для інтеграції фотоефекту з ефектом Холла припускається, що світлова 

експозиція рівномірно розподіляється по всій поверхні активного шару сенсора. 

Це забезпечує однорідну фотогенерацію носіїв по всьому об’єму кристалу, що 

дозволяє правильно використовувати модифіковане значення концентрації носіїв 

заряду. Квантова ефективність фотогенерації залежить від довжини хвилі, 

оскільки різні матеріали мають різну спектральну чутливість. 

Для невеликих і середніх рівнів інтенсивності опромінення можна вважати, 

що приріст концентрації електронів Δn пропорційний світловому потоку Ф: 

∆𝑛 =
𝜂(𝜆)Φ𝜏𝑒

𝑙𝑒
(19) 

де 𝜂 - квантова ефективність фотогенерації, 𝜏𝑒 - середній час життя 

фотоелектронів, 𝑙𝑒 – довжина вільного пробігу електронів. 

Для дірок відповідно: 

∆𝑝 =
𝜂(𝜆)Φ𝜏ℎ

𝑙ℎ
(20) 

Враховуючи формули (19,20) рівняння (18) можна переписати так: 

𝑈𝐻 =
(𝑝0 +

𝜂(𝜆)Φ𝜏ℎ

𝑙ℎ
) − (𝑛0 +

𝜂(𝜆)Φ𝜏𝑒

𝑙𝑒
) 𝑏2

((𝑝0 +
𝜂(𝜆)Φ𝜏ℎ

𝑙ℎ
) + (𝑛0 +

𝜂(𝜆)Φ𝜏𝑒

𝑙𝑒
) 𝑏)

2

𝐼𝐵

𝑞𝑑
𝐺 (21) 
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Фотогенерація може в деяких випадках впливати на розсіяння носіїв, хоча 

цей ефект можна вважати другим порядком для першого наближення, що 

дозволяє зосередитися на зміні концентрації носіїв заряду. 

Обґрунтування цієї інтеграції підтримується експериментальними 

дослідженнями з аналізу процесів перенесення носіїв заряду. Зокрема, за даними 

[125] фотогенерація може суттєво змінювати електропровідність 

напівпровідників, а дослідження [126] демонструє, що додаткове створення носіїв 

змінює транспортні характеристики матеріалу. 

Співвідношення напруги Холла у освітленому стані до значення в темряві 

можна записати як: 

𝑈𝐻,𝑖𝑙𝑙𝑢𝑚

𝑈𝐻,𝑑𝑎𝑟𝑘
=

(𝑝0 +
𝜂(𝜆)Φ𝜏ℎ

𝑙ℎ
) − (𝑛0 +

𝜂(𝜆)Φ𝜏𝑒

𝑙𝑒
) 𝑏2

((𝑝0 +
𝜂(𝜆)Φ𝜏ℎ

𝑙ℎ
) + (𝑛0 +

𝜂(𝜆)Φ𝜏𝑒

𝑙𝑒
) 𝑏)

2

(𝑝0 + 𝑛0𝑏)2

𝑝0 − 𝑛0𝑏
2

𝑑

𝛼
(22) 

 

Якщо використати для розрахунку типові значення параметрів 

напівпровідникового матеріалу, то доцільно обрати характеристики сульфіду 

кадмію CdS, наведені у таблиці 1. Такий вибір зумовлений результатами 

проведеного аналізу електрофізичних параметрів різних матеріалів, 

представлених у зазначеній таблиці, де CdS продемонстрував оптимальне 

поєднання фоточутливості, рухливості носіїв заряду та співвідношення 

електронної і діркової провідності. 

Сульфід кадмію має високе значення рухливості електронів при значно 

меншій рухливості дірок, що забезпечує домінування електронної складової 

провідності та формування вираженого ефекту Холла. Ширина забороненої зони 

відповідає видимому діапазону спектра, що дозволяє ефективно реалізувати 

фотогенерацію носіїв заряду при опроміненні в діапазоні 540-560 нм. На відміну 

від таких матеріалів, як антимонід індію та кремній, CdS забезпечує компроміс 

між чутливістю, стабільністю та можливістю керування параметрами сенсора за 
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допомогою оптичного каналу. Для розрахунку використано такі типові для CdS 

значення: 

𝑝0 = 1020м−3, 𝑛0 = 1018м−3, 𝜂 = 0.8, 𝛼 = 1,5 ∗ 10−3м 

𝜏ℎ = 10−7с, 𝜏𝑒 = 10−8с, 𝑏 = 5, 𝑑 = 5 ∗ 10−3м 

Φ = 1021м−2с−1, 𝑙ℎ = 5,8 ∗ 10−6м, 𝑙𝑒 = 1,1 ∗ 10−6м 

тоді отримаємо таке значення відношення напруги Холла при освітленні до 

напруги Холла без освітлення: UHillum/UHdark=1,893. 

Враховуючи формулу (22) і вважаючи товщину активного шару сенсора та 

світловий потік змінними, можемо побудувати поверхню для співвідношення 

UHillum/UHdark (рис 2.3). 

 

Рисунок 2.3. Співвідношення напруги Холла при освітленні до темнового значення для 

CdS. 3D-поверхня демонструє залежність від фотонного потоку та товщини активного шару. 

Максимум спостерігається при низькому світловому потоці та малій товщині активного шару 

сенсора, що вказує на оптимальні умови для підвищення чутливості сенсора. 
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Поверхня на рис 2.3 показує, що напруга Холла під дією зовнішнього 

опромінення має виражений максимум, який для сульфіду кадмію складає 25 разів 

за умови оптимального підбору параметрів опромінення для фотостумуляції 

активної області товщиною 200 мкм. При подальшому збільшенні світлового 

потоку ефект зменшується через рекомбінаційні процеси, що насичують кристал 

носіями. Таким чином, модель дозволяє прогнозувати межі ефективної роботи 

сенсора та уникати режимів перенасичення та виродження напівпровідникової 

активної області сенсора Холла. 

Співвідношення UHilum/UHdark зростає при зменшенні α і при малих значеннях 

Φ, а з подальшим збільшенням Φ спадає. Згідно побудови – максимум досягається 

при Ф майже рівне нулю і а=0,2 мм. Проте активний шар напівпровідника 

створюється за допомогою опромінення, а його товщина залежить від світлового 

потоку, квантової ефективності опромінення, довжини хвилі опромінення, кута 

освітлення поверхні. 

Представлений на рис. 2.4 графік ілюструє область застосування 

розробленої математичної моделі фотостимульованого сенсора Холла та 

відображає залежність напруги Холла від магнітного поля, струму через сенсор та 

параметрів опромінення. Межі, показані на графіку, визначаються сукупністю 

фізичних припущень, покладених в основу моделі, зокрема лінійністю 

транспортних процесів, стаціонарністю концентрації носіїв заряду та відсутністю 

насичення фотогенерації. Нижня межа (до 30 мА) обумовлена зменшенням 

співвідношення сигнал/шум при малих значеннях магнітного поля та струму, де 

флуктуації концентрації носіїв та контактні ефекти починають домінувати над 

корисним сигналом. Верхня межа (більше 90 мА) визначається наближенням до 

режимів насичення рухливості носіїв, перегріву структури та нелінійної 

залежності провідності від напруженості електричного поля. Таким чином, графік 

визначає робочу область, у якій модель забезпечує адекватний опис фізичних 

процесів формування напруги Холла. 
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Рисунок 2.4 – Залежність напруги Холла від струму фоточутливого планарного сенсора для 

CdS під дією магнітного поля В=50мТ. Ряд 1 – з опроміненням, Ряд 2 – без опромінення.  

 

Наведена залежність не враховує нелінійні ефекти, які проявляються при 

низьких напругах живлення та малих струмах через сенсор. У цих режимах 

суттєвого впливу набувають контактні явища, термо-ЕРС, асиметрія електродів, а 

також шумові процеси типу 1/f, зумовлені пастками та повільними флуктуаціями 

концентрації носіїв заряду. Крім того, у фотостимульованому сенсорі додатково 

виникає просторово неоднорідна фотогенерація, що призводить до локальних 

змін провідності та ефективної товщини активної області. У сукупності ці фактори 

викликають відхилення експериментальних характеристик від лінійної моделі, що 

проявляється у вигляді нестабільності та дрейфу напруги Холла при малих рівнях 

сигналу. Зазначені ефекти враховуються при аналізі експериментальних 

результатів у розділі 3 та визначають обмеження застосування запропонованої 

математичної моделі. 
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2.4 Граничні умови використання розробленої математичної моделі 

Математична модель, що враховує фотогенерацію носіїв заряду, базується 

на класичному рівнянні для напруги Холла з модифікацією концентрації носіїв. 

Для забезпечення лінійності моделі необхідно, щоб додаткова концентрація носіїв 

Δn була значно меншою за базову концентрацію n0 (тобто Δn≪n0). При такому 

співвідношенні модель залишається практично лінійною, оскільки невеликі 

відхилення концентрації не змінюють характер залежності UH від струму і 

магнітного поля. Якщо ж фотогенерація стає занадто інтенсивною (Δn∼n0 або 

перевищує його), модель починає демонструвати нелінійні ефекти і навіть 

невеликі зміни в Δn можуть спричиняти суттєві коливання вихідного сигналу 

[127,128]. 

Світловий потік Φ є одним з ключових паарметрів, оскільки висока 

інтенсивність опромінення може призвести до насичення носіями і виходу за 

лінійну область. За високої квантової ефективності η(λ) навіть невелика зміна 

інтенсивності може викликати значний приріст Δn. Також вплив має час життя 

носіїв заряду τ - залежно від якості кристалу, короткий час життя спричиняє 

швидку рекомбінацію, що знижує вплив фотогенерації, тоді як довгий час життя 

може посилити ефект [129]. Всі ці параметри мають бути підібрані таким чином, 

щоб забезпечити роботу моделі в лінійному діапазоні, де припущення Δn≪n0 

справедливі.  

Термічний шум, також відомий як шум Джонсона-Найквіста, є невід'ємною 

характеристикою будь-якої електричної системи. Він визначається як: 

𝑣𝑛 = √4𝑘𝐵𝑇𝑅∆𝑓  

де kB - постійна Больцмана, T - абсолютна температура, R - опір, Δf - смуга частот. 

У контексті сенсорів Холла температурний шум може впливати як на 

вимірювання вихідної напруги, так і на стабільність роботи вимірювальної 

системи. Якщо рівень шуму перевищує зміну сигналу, спричинену 

фотогенерацією (ΔUH), то чутливість пристрою знижується. Таким чином, 
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важливо забезпечити, щоб конструктивні заходи (наприклад, використання 

низькошумових підсилювачів, оптимізація смуги пропускання) дозволяли 

зменшити вплив теплового шуму на вимірювання [130]. 

Дефекти та неоднорідності в кристалі можуть призводити до локалізованих 

пасток для носіїв, що може зменшувати ефективний час життя носіїв τ і значення 

Δn. В окремих ділянках кристалу концентрація може відрізнятися від середнього 

значення n0, що призводить до нерівномірної реакції на світло. Дефекти можуть 

сприяти появі додаткових джерел фліккер-шуму (1/f-шуму), що погіршує 

стабільність вимірювань[131]. 

Наведений тензорний вираз (1) для густини струму дозволяє не лише 

описати стаціонарні властивості сенсора Холла, але й пояснити механізми 

виникнення шумових складових, зокрема низькочастотного 1/f-шуму. Як видно з 

формули, компоненти густини струму залежать від параметрів провідності σ, 

рухливості носіїв заряду μ, часу релаксації τ, а також від величини магнітного поля 

B. У реальних напівпровідникових структурах ці параметри не є сталими, а 

зазнають випадкових флуктуацій у часі, зумовлених процесами генерації та 

рекомбінації носіїв заряду, захопленням носіїв на дефектних рівнях та зміною 

локальної провідності активної області. Особливо це характерно для 

фоточутливих матеріалів, таких як CdS. 

Для комплексного аналізу можливостей вимірювання магнітного поля та 

визначення місця розроблюваного фотостимульованого сенсора Холла серед 

існуючих технічних рішень доцільно розглянути основні методи магнітометрії, 

що застосовуються у сучасних вимірювальних системах. На рисунку 2.5 наведено 

узагальнену класифікацію методів вимірювання магнітного поля, яка включає 

магніторезистивні, індукційні, квантові, оптичні та гальваномагнітні методи.  
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Рисунок 2.5 – Методи вимірювання магнітного поля. Порівняння діапазонів роздільної 

здатності та магнітної індукції для різних типів сенсорів. Типові фоточутливі сенсори Холла 

мають нижню межу вимірюваної індукції до рівня 10⁻4–10⁻5 Т, що розширює їхні можливості 

у порівнянні з класичними магнітооптичними сенсорами [132-148]. 

Наступним етапом роботи є валідація отриманої математичної моделі для 

опису динамічних характеристик сенсора в умовах модуляції світлового потоку, а 

також врахування впливу температури, дефектної структури кристала, параметрів 

опромінювання ти фотоелектричних параметрів активної області сенсора. 

Розробка еквівалентної електричної схеми розробленого фотостимульованого 

сенсора Холла дозволить визначити можливі режими його роботи, швидкодію, 

рівень шумів та необхідні та достатні напруги живлення і струм споживання. 

 

Висновки до розділу 2 

Розроблена математична модель спроектованого планарного сенсора Холла 

з фотостимульованою активною областю на основі фотоелектричного 

напівпровідникового кристалу CdS, яка дозволяє описати зміну чутливості 

сенсора до магнітного поля з врахованням параметрів фотогенерації носіїв заряду 

під дією опромінення. 
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Розраховані геометричні та гальваномагнітні параметри 

фотостимульованого сенсора Холла, який дозволяює зменшити нижню граничну 

чутливість вимірювання магнітного поля до 10⁻5 Т,  що на порядок вище за існуючі 

аналоги магніто-оптичних сенсорів з діапазоном роботи 10-4-5 Т при однаковій 

швидкодії.  

Отримана математична модель дозволяє підібрати оптимальний матеріал 

сенсора, товщину його активної області, струм та параметри опромінення для 

отримання максимально можливої або оптимальної чутливості 

фотостимульованого планарного сенсора. Зокрема, математична модель 

дозволила розрахувати оптимальну товщину активного шару (200 мкм) для 

монокристалічного CdS для досягнення максимального збільшення чутливості 

фотостимульованого планарного сенсора Холла у 25 разів. 
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РОЗДІЛ 3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

ФОТОСТИМУЛЬОВАНОГО СЕНСОРА ХОЛЛА ТА ПОРІВНЯННЯ ЙОГО 

ПАРАМЕТРІВ З МАТЕМАТИЧНОЮ МОДЕЛЛЮ 

 

Розроблена у другому розділі математична модель фоточутливого сенсора 

Холла на основі CdS дозволяє кількісно описати зміну його параметрів під дією 

оптичного опромінення. Водночас будь-яка модель має бути підтверджена 

експериментально, оскільки реальні сенсорні структури характеризуються 

низкою додаткових факторів, які складно врахувати теоретично. До таких 

факторів належать наявність дефектів у кристалічній структурі, неоднорідність 

товщини чутливого шару, вплив контактної асиметрії, додаткові джерела шуму 

(термо-ЕРС, дрейф нуля, 1/f-шум). 

Без експериментальної перевірки модель може залишатися лише 

теоретичною гіпотезою, яка не враховує специфіку роботи реальних сенсорів у 

змінних умовах освітлення та магнітного поля. Тому проведення 

експериментальних досліджень є необхідною умовою для підтвердження 

адекватності моделі та визначення її практичної цінності. 

Метою експерименту є перевірка розробленої математичної моделі 

фоточутливого сенсора Холла та кількісне визначення впливу оптичного 

опромінення на його вихідні параметри (напруга Холла, чутливість, динамічний 

діапазон). Для досягнення поставленої мети було сформульовано такі завдання: 

1. Провести вимірювання напруги Холла для сенсора на основі CdS у двох 

режимах - без опромінення та з опроміненням кристалу. 

2. Визначити залежність напруги Холла від сили вхідного струму та вхідної 

напруги. 

3. Порівняти експериментальні дані з результатами моделювання, 

побудованого у другому розділі, та оцінити ступінь їх узгодженості. 
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4. Виявити причини можливих розбіжностей між теоретичними та 

експериментальними результатами, зокрема вплив рекомбінаційних 

процесів та дефектної структури кристалу. 

 

3.1 Опис експериментальної установки 

Було створено експериментальну установку, яка дозволяє досліджувати 

залежність напруги Холла від струму, інтенсивності опромінення та величини 

магнітного поля. 

Основним чутливим елементом є монокристал сульфіду кадмію (CdS), 

інтегрований у друковану плату з контактними майданчиками. З’єднання сенсора 

з платою виконувалося методом термокомпресійного ультразвукового 

зварювання (ТУЗ), що забезпечує надійну якість омічного контакту. 

Для освітлення активної області кристалу використовувався 

напівпровідниковий зелений лазер із довжиною хвилі λ = 550 нм, вихідною 

потужністю 150 мВт та відносним шумом інтенсивності (RIN) –80 дБ. Такий вибір 

джерела зумовлений високою ефективністю поглинання CdS у зеленій ділянці 

спектра, стабільністю параметрів лазерного випромінювання та чітко 

регульованою товщиною активного шару який залежить від довжини хвилі. 

На рисунку 3.1 зображена схема живлення лазера, де транзистор VT1 

виконує функцію регулювання напруги на навантаженні (входить в петлю 

зворотного зв’язку). Другий транзистор виконує роль підсилювача струму 

(працює як емітерний повторювач). Наявність стабілітрона та зворотного зв’язку 

утримує вихідну напругу в межах ±5%. Лазер має забезпечити відносний шум 

інтенсивності RIN<80дБ, щоб забезпечити стійку генерацію фотоелектронів. 
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Рисунок 3.1 – Схема живлення лазера. Стабілітрон LM431 формує стабільну опорну напругу 

близько Uref=2.5 В. Резистори R4, R5 формують дільник: Uled=(1+R4/R5)*Uref 

 

Магнітне поле створювалося за допомогою двох неодимових магнітів, що 

забезпечували магнітну індукцію 50 та 100 мТл відповідно. Це дозволило 

дослідити роботу сенсора (рис. 3.2) при різних значеннях магнітної індукції та 

перевірити коректність отриманої у розділі 2 математичної моделі. 
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Рисунок 3.2. (а)(б) - Збільшене зображення сенсора Холла з напиленими контактними 

майданчиками, що з’єднані з друкованою платою з допомогою ТУЗ зварювання. (в) -

закріплена плата з лазером для опромінення поверхні кристалу. (г) схема експериментальної 

установки: 1 - вольтметр, 2 - генератор, 3 - блок позиціонування сенсора Холла, 4 - магніти, 5 - 

лазер. 

 

Запропонована конфігурація дозволила досліджувати як характеристики 

сенсора без опромінення, так і при наявності опромінення, а також забезпечила 

можливість зміни зовнішніх параметрів (струму, індукції, інтенсивності лазерного 

випромінювання) для підтвердження теоретичної моделі. 
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Досліджуваний сенсор являє собою планарний фотостимульований сенсор 

Холла, виготовлений на основі напівпровідникової структури CdS. 

Конструктивно сенсор має чотирьох-контактну конфігурацію, що є типовою для 

планарних холівських структур: 

-два струмові контакти для пропускання струму через сенсор; 

-два сенсорні контакти для реєстрації напруги Холла. 

Така конфігурація дозволяє мінімізувати вплив контактного опору, 

підвищити точність вимірювання поперечної напруги та використовувати 

диференціальні вимірювання за потреби. Сенсор закріплюється у немагнітному 

тримачі, виготовленому з діелектричного матеріалу (текстоліту чи полімеру) для 

виключення спотворення магнітного поля. 

Для зменшення впливу паразитних ефектів також використовуються 

екрановані провідники, симетричне підключення потенціальних контактів, 

мінімальна довжина вимірювальних кабелів. 

Для живлення сенсора використовується стабілізоване джерело струму, а не 

напруги, оскільки напруга Холла прямо пропорційна струму через сенсор і 

наявність диференційного опору кристала. Основними вимогами до джерела є 

стабільність струму не гірше 1%, низький рівень шумів та можливість плавного 

регулювання струму. Використання джерела струму дозволяє зменшити вплив 

змін опору сенсора, підвищити відтворюваність вимірювань, зменшити 

температурні похибки. 

Важливою частиною досліджуваного сенсора є оптична система керування 

фоточутливістю, яка дає можливість керувати параметрами через вплив 

опромінення на поверхню кристалу. Оптична система включає 

напівпровідниковий лазер чи світлодіод, оптичний коліматор та систему 

регулювання інтенсивності випромінювання. Довжина хвилі випромінювання 

обирається таким чином, щоб відповідати спектральній чутливості CdS 

(максимум 540-560 нм). Випромінювання направляється на активну область 
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сенсора, що призводить до фотогенерації електрон-діркових пар у 

приповерхневому шарі напівпровідника. Це викликає зміну концентрації носіїв 

заряду і відповідно зміну коефіцієнта Холла, таким чином реалізується оптичне 

керування чутливістю сенсора. 

Оскільки напруга Холла має дуже малу величину (в діапазоні мВ), для її 

вимірювання використовується високочутливий вимірювальний тракт. До складу 

тракту входять диференційний підсилювач (на основі ОП) низького шуму, фільтр 

низьких частот, високоточний цифровий вольтметр або АЦП. Підсилювач 

повинен мати високий коефіцієнт підсилення 103-105, низький рівень власних 

шумів, високий коефіцієнт придушення синфазної напруги (синфазного шуму). 

Застосування диференційного вимірювання дозволяє зменшити вплив термо-ЕРС 

контактів, електромагнітних завад, шумів джерела живлення. 

Реєстрація вимірювальних сигналів здійснюється за допомогою 

комп’ютерної системи збору даних. До її складу входять аналого-цифровий 

перетворювач, програмне забезпечення для реєстрації сигналів, модуль 

статистичної обробки результатів. Для кожного значення магнітного поля 

виконується серія вимірювань напруги Холла, Отримані значення піддаються 

статистичній обробці – усереднення, визначення стандартного відхилення, оцінка 

випадкової похибки. 

Для зменшення паразитних наведень в установці вимірювальна частина  

розміщена в металевому екрані, використовуються екрановані кабелі. Механічні 

коливання можуть викликати нестабільність контактів, тому сенсор 

встановлюється на жорсткій основі. 

Запропонована експериментальна установка забезпечує можливість 

комплексного дослідження характеристик фоточутливого сенсора Холла в 

контрольованих умовах магнітного та оптичного впливу. Основною особливістю 

установки є наявність оптичного каналу керування концентрацією носіїв заряду, 

що дозволяє досліджувати ефект фотоіндукованої зміни параметрів сенсора та 

реалізувати адаптивну методику вимірювання магнітного поля. 
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3.2 Методика проведення експериментів та результати 

Метою сформованої методики вимірювання є визначення індукції 

магнітного поля В у діапазоні середніх та слабких (до одиниць мТл) магнітних 

полів на основі вимірювання напруги Холла UH фоточутливого планарного 

сенсора Холла на базі монокристалу CdS з керованою концентрацією носіїв 

заряду. Особливістю методики є використання додаткового оптичного каналу 

керування фотонним потоком Ф, що дозволяє адаптивно змінювати ефективну 

концентрацію носіїв заряду neff та peff, також керувати чутливістю сенсора по 

напрузі SH і розширити динамічний діапазон вимірювання без зміни електронної 

частини вимірювального тракту. 

Задача вимірювання формулюється через визначення: 

𝐵 = 𝑓(𝑈𝐻, 𝐼𝑖𝑛, Φ, 𝑇) 

тобто з урахуванням температури, паразитних параметрів та шумових 

характеристик. 

Початкові умови: 

1)Матеріал сенсора – монокристал CdS з приповерхневою фоточутливою 

областю. 

2)Товщина активної області: d`=0,1 – 1 мм (ефективна товщина) 

3)Діапазон вимірюваної магнітної індукції: B=10-5-10-1 Тл 

4)Струм живлення сенсора: Iin=1-20 мА 

5)Фотонний потік: Ф=1016-1023 м-2с-1 

6)Напруга живлення: Uin=1-10 В 

7)Температура навколишнього середовища: Т=293±3 К 

Граничні умови: 

-однорідне магнітне поле, що перпендикулярне площині сенсора. 
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-стаціонарний режим або квазістаціонарний режим вимірювання. 

-відсутність насичення сенсора нерівноважними носіями заряду. 

-лінійність в області вимірювання. 

-повне поглинання світла в межах товщини 1/α. 

Оскільки в основі моделі лежить співвідношення: 

𝑈𝐻 =
𝑅𝐻𝐼𝑖𝑛𝐵

𝑑`
 

де 𝑅𝐻 =
1

𝑞𝑛𝑒𝑓𝑓
, а у фоточутливому сенсорі: 

𝑛𝑒𝑓𝑓 = 𝑛0 + Δ𝑛(Ф) 

Δ𝑛(Ф) = 𝜂𝛼Ф𝜏 

Тоді: 

𝑈𝐻 =
𝐼𝑖𝑛𝐵

𝑞𝑑`(𝑛0 + 𝜂𝛼Ф𝜏)
 

Виразивши звідси В, отримаємо: 

𝐵 =
𝑈𝐻𝑞𝑑`(𝑛0 + 𝜂𝛼Ф𝜏)

𝐼𝑖𝑛
 

що є базовим рівнянням для обчислення магнітної індукції, яку вимірює 

сенсор. 

Для калібрування використовується наступний алгоритм: 

1.Вимірювання UH при В=0 для визначення нульового зсуву (zero offset). 

2.Калібрування у відомому полі Bref . 

3.Побудова калібрувальної характеристики: 

𝑈𝐻 = 𝑆𝐻(Ф)𝐵 

4.Побудова таблиці: 
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𝑆𝐻 = 𝑓(𝐵) 

5.Збереження коефіцієнтів апроксимації. 

Для безпосереднього проведення вимірювань початково встановлюється 

вхідний струм у межах 1-20 мА. Потім обирається рівень фотонного потоку Ф у 

межах 1016-1023 м-2с-1, проводиться серія вимірювань напруги Холла UH. Значення, 

отримані за інтервали часу до 10 с, усереднюються і таким чином отримується 

одне значення напруги Холла. Після цього відбувається обчислення магнітної 

індукції В за наведеною формулою, відбувається перевірка на лінійність і якщо 

значення виходить за лінійну область – відбувається зміна значення Ф. 

Оцінка похибок відбувається через обчислення сумарної відносної похибки: 

𝛿𝐵 = √(
𝛿𝑈𝐻

𝑈𝐻
)
2

+ (
𝛿𝐼

𝐼
)

2

+ (
𝛿𝑑`

𝑑`
)
2

+ (
𝛿𝑛𝑒𝑓𝑓

𝑛𝑒𝑓𝑓
)

2

 

Основними джерелами похибок є шум напруги en, температурний дрейф, 

нестабільність фотонного потоку Ф, геометричні відхилення кристалу/контактів, 

магнітна неоднорідність. 

Мінімально вимірюване поле при цьому: 

𝐵𝑚𝑖𝑛 =
𝑒𝑛

𝑆𝐻√Δ𝑓
 

Для дослідження впливу режимів живлення та оптичного опромінення на 

характеристики фотостимульованого сенсора Холла розглянуто залежність 

напруги Холла від напруги живлення при різних значеннях фотонного потоку. 

На рисунку 3.3 наведено сімейство залежностей UH=f(Uin), отриманих при 

фіксованому магнітному полі та різних рівнях опромінення. Зі збільшенням 

фотонного потоку спостерігається зростання напруги Холла, що зумовлено 

підвищенням концентрації носіїв заряду внаслідок фотогенерації. Діапазон 

напруг живлення обрано з урахуванням умов лінійної роботи сенсора: нижня 

межа визначається впливом шумів та нестабільності струму, а верхня 
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обмеженнями моделі, зокрема можливим проявом нелінійних ефектів, таких як 

перегрів та насичення рухливості носіїв. 

 

Рисунок 3.3 - Статичні характеристики фотостимульованого планарного сенсора Холла на 

кристалі CdS: залежність вихідної напруги UH від вхідної напруги Uin. Показано дані для 

темнових умов і при освітленні лазером (λ = 550 нм, P = 150 мВт) за індукції магнітного поля 

50 та 100 мТл.  

 

 Для більш детального аналізу впливу режимів роботи сенсора розглянуто 

залежності напруги Холла (рис.3.4) з урахуванням розширеного діапазону 

параметрів, що дозволяє виявити відхилення від лінійної поведінки, характерної 

для ідеалізованої моделі. 
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Рисунок 3.4 Сімейство динамічних характеристик UH=f(Uin) при різних значеннях магнітної 

індукції (три різних магніти) для темнових умов і з опроміненням кристалу. Фіксується 

суттєве зростання амплітуди сигналу при опроміненні поверхні. 

 На рисунку 3.4 наведено відповідні залежності UH=f(Uin), які, на відміну від 

рис. 3.3, демонструють появу нелінійних ефектів при зростанні напруги живлення 

та рівня опромінення. Зокрема, спостерігається відхилення кривих від лінійного 

характеру, що пов’язано з квадратичними залежностями провідності та 

концентрації носіїв заряду від прикладеного електричного поля і фотонного 

потоку. Зі збільшенням напруги відбувається зміна темпу зростання напруги 

Холла, що зумовлено впливом ефектів насичення рухливості, перегріву носіїв та 

нелінійної залежності густини струму від напруженості електричного поля. Це 

підтверджує обмеженість лінійної моделі та необхідність врахування нелінійних 

процесів при аналізі характеристик фотостимульованого сенсора Холла. 
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 3.3 Порівняння експериментальних результатів та теоретичних 

розрахунків 

Отримані експериментальні дані було співставлено з результатами 

моделювання, наведеними у другому розділі (рис.3.5). Порівняння мало на меті 

перевірити адекватність розробленої математичної моделі фоточутливого сенсора 

Холла на основі CdS та оцінити вплив фотогенерації носіїв заряду на вихідні 

характеристики сенсора. 

 

Рисунок 3.5 – Порівняння експериментальних (символи) та теоретичних (лінії) залежностей 

напруги Холла Uh від вхідного струму для кристалу CdS у темновому режимі та при 

освітленні поверхні сенсора (λ = 550 нм, P = 150 мВт, B = 50 мТл).  

 

Для оцінки ефективності фотостимуляції у підвищенні характеристик 

сенсора досліджено залежність напруги Холла (та відповідної чутливості) від 

магнітного поля при різних режимах опромінення. На рисунку 3.6 наведено 

теоретичні залежності UH=f(B), отримані при фіксованих параметрах живлення та 

різних значеннях фотонного потоку. Дані залежності демонструють зміну 
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чутливості сенсора в умовах фотогенерації носіїв заряду та дозволяють 

безпосередньо оцінити ефект оптичного керування параметрами сенсора. 

Діапазон вимірювання магнітного поля обмежено знизу рівнем шумів та 

нестабільністю сигналу при малих значеннях B, а зверху умовами лінійності 

залежності напруги Холла від магнітного поля, зокрема відсутністю насичення 

рухливості та впливу нелінійних транспортних ефектів. 

Згідно з отриманим раніше співвідношенням для напруги Холла 𝑈𝐻~
𝑅𝐻𝐼𝐵

𝑑`
,  

Під дією опромінення відбувається зростання концентрації фотогенерованих 

носіїв та одночасне зменшення ефективної товщини активної області за рахунок 

обмеженої глибини проникнення світла. У результаті зростає коефіцієнт Холла та 

густина струму в активній області, що приводить до збільшення напруги Холла. 

Саме сукупний вплив цих факторів обумовлює експериментально спостережуване 

підвищення чутливості сенсора у понад 2 рази. 
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Рисунок 3.6. Графік теоретичної залежності напруги Холла від індукції магнітного поля 

UH=f(B), без врахування підсилення. Без опромінення чутливість за напругою складає близько 

0,06 мВ/мТл; з освітленням чутливість складає 0,12 мВ/мТл. 

 

Для статичних характеристик графіки залежності напруги Холла від вхідної 

напруги Uin для трьох магнітів підтвердили теоретичний висновок про зростання 

чутливості сенсора при освітленні. Експериментально зафіксоване збільшення Uh 

в середньому в 1,8-2,1 рази узгоджується з прогнозом моделі. Відхилення 

спостерігалися на високих рівнях Uin, що може бути зумовлено рекомбінаційними 

процесами в кристалі та локальними перегрівами активної області. 

Для динамічних характеристик часові залежності UH=f(Uin), отримані для 

різних магнітів, показали чітке розділення кривих у темновому режимі та при 

освітленні. Як і передбачала модель, освітлення призводило до зсуву рівнів 

напруги Холла вгору при однаковому струмі, що підтверджує збільшення 
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ефективної концентрації носіїв. При цьому форма залежностей залишалася 

близькою до теоретично передбаченої, з невеликими відхиленнями на початкових 

інтервалах, що пов’язано з інерційністю фотогенераційних процесів та тепловими 

коливаннями. 

Кількісне співставлення показало, що похибка між експериментальними та 

розрахунковими даними не перевищує 10-12 % у більшості точок вимірювання. 

Найбільші розбіжності виявлено при малих струмах та низьких рівнях магнітної 

індукції, де паразитні ефекти (контактна асиметрія, термо-ЕРС) стають 

співрозмірними із самим сигналом. У діапазонах середніх та високих струмів 

збіжність моделі з експериментом є майже повною. 

Розроблена модель адекватно описує як статичні, так і динамічні 

характеристики фоточутливого сенсора Холла. Вона правильно відтворює як 

якісні закономірності (зростання UH під дією освітлення, залежність від товщини 

активного шару, вплив інтенсивності світлового потоку), так і кількісні значення. 

Це підтверджує доцільність використання моделі для прогнозування параметрів 

сенсора та оптимізації його конструкції. Разом з тим результати вказують на 

необхідність подальшого врахування рекомбінаційних процесів та впливу 

неоднорідностей кристалу для покращення точності прогнозів у 

низькосигнальних режимах. 

Для додаткової верифікації моделі фотостимульованого планарного сеснора 

Холла в попередній роботі [26] було проведено чисельне моделювання сенора 

Холла. Результати чисельного моделювання, виконаного методом скінченних 

елементів для планарного сенсора Холла на основі монокристалу CdS, показують 

характер розподілу концентрації носіїв заряду в кристалі (рис.3.7, 3.8) та зміну 

напруги Холла під дією зовнішнього опромінення і магнітного поля (рис.3.9). 

Зокрема, моделювання підтверджує, що в межах прийнятих припущень 

залежності напруги Холла від магнітного поля мають переважно лінійний 

характер, тобто в COMSOL-подібному мультифізичному підході отримуються 

практично прямі лінії для окремих фіксованих рівнів опромінення. При 
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збільшенні інтенсивності опромінення та магнітного поля спостерігається 

тенденція до насичення розрахованих характеристик, що зумовлено обмеженням 

ефективної товщини активної області, скінченною глибиною проникнення 

випромінювання та досягненням граничної концентрації фотогенерованих носіїв 

заряду в приповерхневому шарі кристала. Таким чином, чисельне моделювання 

добре описує загальну тенденцію зростання напруги Холла та підвищення 

чутливості сенсора під дією опромінення. 

 

Рисунок 3.7 – Результати симуляції концентрації носіїв заряду у кристалі сульфіда кадмію CdS 

 

Рисунок 3.8 – Результати симуляції концентрації електронів під дією освітлення поверхні 

кристалу сульфіду кадмія CdS 
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Рисунок 3.9 – Розрахунок відносної зміни напруги Холла у діапазоні 0..1 Т магнітного поля 

під дією опромінення поверхні кристалу з потужністю 0..150 мВт. 

 

Разом з тим, отримані чисельні результати мають ідеалізований характер і 

не враховують низку фізичних факторів, які проявляються в реальному 

експерименті. Зокрема, у моделі не враховано контактні явища на межі метал–

напівпровідник, структурні неоднорідності кристала, теплові, квантові та 

генераційно-рекомбінаційні шуми, а також нелінійні ефекти, що виникають при 

малих сигналах і в реальних умовах розподілу струму. Саме цим пояснюється те, 

що чисельне моделювання дає більш гладкі й лінійні залежності, тоді як 

експериментальні характеристики мають початковий зсув, флуктуації та 

відхилення від ідеальної прямолінійності. Отже, результати чисельного 

моделювання доцільно розглядати як базове теоретичне наближення, яке 

відображає фізику процесу в кристалі, але потребує експериментального 

уточнення з урахуванням паразитних і нелінійних факторів. 

 

3.4 Порівняння розробленого сенсора з існуючими аналогами 

Лінійні аналогові сенсори Холла, такі як Allegro A1324/25/26 [149] відносно 

прості, з фіксованою чутливістю при виготовленні (типово 2,5 - 5 мВ/Г) і 
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працюють в широкому температурному діапазоні. Такі сенсори мають просту 

інтеграцію через наявність аналогового виходу, низьку ціну та високу 

повторюваність партій. Мають обмеження по шуму та температурному дрейфу – 

для слабких магнітних полів порядку мікро-тесла потрібні більш складні 

архітектури зі стабілізацією, калібруванням, також відсутня можливість 

керування чутливістю сенсора. 

Холл сенсори для вимірювання по трьом осям з цифровими інтерфейсами, 

до яких можна віднести TI TMAG5170 (3D сенсор, SPI), Infineon TLE493D-W2B6 

(3D сенсор, I²C) [150]. Для другого сенсора наводяться типові рівні шуму порядку 

десятих мТл та роздільна здатність у масштабі мкТл залежно від робочого 

режиму. Такі сенсори мають 3-осьове вимірювання, режими енергозбереження, 

інтеграції за допомогою інтерфейсів, калібрувальні режими і є зручними для 

прикладних систем, наприклад вимірювання позиціонування, кута повороту, сили 

струму тощо. Для значень магнітної індукції 10-4-10-5 Тл такі 3Д сенсори часто 

впираються в межу шуму, що робить їх недостатньо точними для застосування у 

прецизійній магнітометрії. 

Магніто-резистивні AMR сенсори вже не використовують ефект Холла, 

проте вважаються практичною альтернативою для сенсорів Холла, особливо коли 

потрібна більша роздільна здатність у слабких магнітних полях. До сенсорів AMR 

можна віднести Honeywell HMC100x/HMC102x [151], який зазначений як дуже 

чутливий сенсор для слабких полів, здатний вимірювати магнітне поле Землі. Такі 

сенсори також підтримують векторні вимірювання (1 або 2 осі), доступні у 

приладобудуванні. Однак вони мають потребу у схемах збудження/розмагнічення 

(set/reset), чутливі до механічних впливів та коливань температури, мають 

значний шум на низьких частотах. 

До GMR сенсорів можна віднести сенсори серії NVE AA [152] (аналогові 

сенсори), які реалізовані як міст Вітстона з діапазонами та чутливістю мВ/В/Ое 

або мВ/В/Тл, залежно від варіанту. Такі сенсори мають вищу чутливість, ніж у 

типових інтегрованих сенсорів Холла для багатьох задач і їх зручно інтегрувати у 
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аналогові застосування. Серед недоліків наявні нелінійність/гістерезис, 

необхідність компенсації температури та зсуву, чутливість до напружень у 

корпусі та механічного впливу. 

TMR-сенсори [153] зазвичай мають невеликі значення шуму у широких 

смугах частот, проте виражений 1/f-шум на низьких частотах. Такі сенсори є 

аналогами для слабких полів з меншою кількістю шумів, ніж інтегровані сенсори 

Холла. Однак для таких сенсорів потрібно підбирати режим зміщення, виконувати 

екранування та компенсацію, поведінка шуму буде суттєво залежати від 

реалізації. 

Клас прецизійних сенсорів магнітного поля є надмірним для масових 

застосувань, проте має значно нижчу межу чутливості. Fluxgate-магнітометри 

[154] широко використовуються для вимірювання слабких полів, типові 

чутливості порядку 10 пТл-1нТл на корінь з Герца (залежить від конструкції та 

частоти). Такі сенсори мають дуже високу чутливість у слабких полях, хорошу 

відтворюваність, однак мають також більші габарити, складність виконання – 

необхідні котушки, модуляція та демодуляція. 

OPM магнітометри [155] з оптичним накачуванням можуть мати фемто-

теслову чутливість без застосування дуже низьких температур, проте з умовами 

до режиму роботи та оптики. Такі магнітометри мають найвищу чутливість, однак 

є дуже складними в реалізації, дорогі, мають ряд вимог до середовища та 

екранування. Також сюди можна віднести SQUID-магнітометри [156] як дуже 

точні еталонні джерела, проте вони вже потребують кріогенного охолодження. 

Нижче наведено таблицю для порівняння розробленого планарного сенсора 

Холла з наявними аналогами. 
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Таблиця 3.1.Порівняння різних типів сенсорів магнітного поля 

№ Модель Принцип Осі 
Діапазон, 

мТл 
Чутливість Шум 

Смуга, 

кГц 

Живлення, 

В 
Споживання 

Габарити, 

мм 

1 CdS Холл + фото 1 1-100 
0,06 – 0,12 

мВ/мТл 

1,5 

мкТ/Гц 
< 100 12 0-100 мА 5*2*1 

2 
Allegro 

A1324 

Холл 

(аналоговий) 
1 < 200 2,5-5 мВ/Г 1,3 мГ/Гц 17 5 6,9 мА 2*3*1 

3 

Infineon 

TLE493D-

W2B6 

3д Холл 3 100 - 230 
1-130 

мкТл/LSB 
1 мТл 0,05 - 6,2 2,8 – 3,5 7-130 нА WLP/LGA 

4 
TI 

TMAG5170 
3д Холл 3 25-300 

326-1308 

LSB/мТл 

10-250 

мкТл 
13 - 3500 5,5 до 3,4 мА QFN/LGA 

5 ST LIS3MDL 
Холл 

(цифровий) 
3 0,4 - 1,6 

1711 - 6842 

LSB/G 
3,2-4,1 мГ 100 - 400 1,9 – 3,6 270 мкА 2*2*1 

6 
AKM 

AK09918C 

Холл 

(цифровий) 
3 4,67 – 5,16 

0,15 

мкТл/LSB 
- 100 - 400 1,65 – 1,95 1,1 мА 0,8*0,8*0,5 

7 
Bosch BMM 

150 
MEMS 3 1,3 – 2,5 0,3 мкТл 

0,3 – 1 

мкТл 
100 - 400 1,65 – 3,6 5 мкА 1,5*1,5*0,6 

8 
Melexis 

MLX90393 

3д цифровий 

магнітометр 
3 0,002 – 11 

0,8 – 

2,3мкТл/LSB 
80 мГ 

Від 

фільтра 
2,2 – 3,6 3-4 мА 3*3*1 

9 
Honeywell 

HMC1001/2 
AMR 1-2 < 0,2 2,5 – 4 мВ/Г 30 нВ/Гц 5000 2 - 12 10 мА SIP-8 

10 
NVE AA002-

02E 
GMR 1 0,15 - 45 36 мВ/мТл - < 75 < 24 20 мА 5*4*1,5 

11 
NVE 

ALT023-10E 
TMR 2 < 1 

250 

мВ/В/мТл 

0,2 -10 

нТл/Гц 
350 < 14 30 мА 2,5*2,5*0,8 

12 
Sensys 

FGM3D/1000 
Fluxgate 3 < 1 0,01 В/мкТл 

10 - 20 

пТл/Гц 
2 < 15 26 мА 26*26*140 

13 
Barington 

MAG-03 
Fluxgate 1-3 0,07 – 1 

10 – 143 

мВ/мкТл 
10 пТл/Гц < 3 < 17 6 – 34 мА 

25*202 

зонд 

14 
QuSpin 

QTFM Gen-2 
OPM 2-3 0,001 – 0,15 3 нТл 

10-15 

фТл/Гц 
0,5 < 12 

200 - 300 

мА 
18*20*36 

15 
Magnicon 

SQUID 
SQUIID 1-3 < 0,06 

0,2 – 2,2 

мкА/Ф0 

8,4 

фТл/Гц 
0,004 

Кріо-

система 
- 

1,7*2,8 

(чіп) 

 

Запропонований фоточутливий планарний сенсора Холла на основі CdS 

займає проміжну нішу між класичними сенсорами Холла та високоточними 

магніто-резистивними та приладовими магнітометрами. На відміну від 

розглянутих сенсорів, у запропонованому реалізовано оптичне керування 

концентрацією носіїв заряду, що дозволяє змінювати чутливість у діапазоні від 

0,06 до 0,12 мВ/мТл, а також адаптувати режим роботи сенсора до рівня 

магнітного поля без зміни електричної схеми. Тобто розроблений сенсор не є з 
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фіксованими параметрами, що принципово відрізняє його від комерційних 

аналогів сенсорів Холла. 

Розглянуті аналогові та цифрові сенсори Холла мають вищу паспортну 

чутливість (до кількох мВ/Г або мкТл/LSB), мають стабільні параметри та малі 

габарити, орієнтовані на масове застосування у автомобільній промисловості, 

позиціонуванні. Однак їх рівень шуму знаходиться в межах мГ-мТл/√Гц, що 

обмежує використання у слабких магнітних полях, також відсутня можливість 

керування чутливістю без цифрової обробки та зміни режимів вимірювання, смуга 

пропускання обмежена через затримки зумовлені фільтрацією та 

оцифровуванням. 

 Розглянуті MEMS сенсори демонструють кращу роздільну здатність до 

одиниць мкТл, мають низьке споживання (одиниці мкА), а тому підходять для 

використання у портативних та вбудованих системах. Однак вони працюють у 

вузькому діапазоні слабких магнітних полів, чутливі до температурного та 

механічного впливу і не забезпечують прямого аналогового виходу, що обмежує 

використання в швидкодіючих аналогових трактах. У цьому контексті 

розроблений сенсор має значно ширший робочий діапазон 1-100 мТл та більшу 

смугу пропускання до 100 кГц, що робить його придатним для динамічних 

вимірювань магнітного поля. 

 Магніторезистивні сенсори мають значно менший шум до нТл/√Гц 

(особливо TMR), володіють високою чутливістю і застосовуються для 

вимірювання слабких магнітних полів. При цьому потребують складних схем 

збудження та компенсації, чутливі до температури, механічних напружень, 

старіння, мають обмежену лінійність і потребують калібрування. Запропонований 

сенсор має простішу фізичну реалізацію, лінійність Холл ефекту та можливість 

спектрального керування. 

 Fluxgate, OPM та SQUID магнітометри забезпечують надвисоку точність та 

мають шуми на рівні пТл-фТл/Гц, використовуються у геофізиці, біомагнетизмі, 
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фундаментальних дослідженнях. Проте мають значні габарити та 

енергоспоживання, характеризуються високою вартістю, потребують 

екранування стабілізації, кріогенних систем. Розроблений сенсор має значно 

нижчу точність та більший рівень шумів, однак є простішим, компактнішим та 

має потенціал інтеграції у прикладні системи. 

 Отже розроблений фоточутливий сенсор Холла не є прямою альтернативою 

масовим промисловим сенсорам Холла або високоточним вимірювачам 

магнітного поля. Такий сенсор формує окремий клас сенсорів з оптичним 

керуванням і поєднує в собі широкий робочий діапазон, широку смугу 

пропускання, можливість керування чутливістю без зміни електроніки. Сенсор є 

перспективним для застосувань у адаптивних аналогових системах, у 

дослідженнях фото-магнітоелектричних ефектів, також енергоефективних 

сенсорних системах з фізичним підсиленням сигналу. 

В таблиці 3.2 представлена розширена система параметрів 

фотостимульованого сенсора Холла відрізняється від класичних сенсорів 

наявністю фотостимульованого керування, яке дозволяє змінювати концентрацію 

носіїв заряду та ефективну товщину активної області, що в свою чергу дозволяє 

керувати крутизною зростання передавальної характеристики. Це забезпечує 

можливість адаптивного регулювання чутливості сенсора без зміни його 

геометричних параметрів або гальваномагнітних режимів роботи. 
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Таблиця 3.2.Система параметрів для запропонованого сенсора Холла 

Електричні параметри 

Параметр Позначення Значення 
Одиниці 

вимірювання 

Напруга живлення U 1-10 В 

Робочий струм I 10-100 мА 

Темновий опір Rt 103-106 Ом 

Опір при опроміненні Rph 102-104 Ом 

Магнітні параметри 

Діапазон вимірювання МП B 10-5-10-1 Тл 

Чутливість темнова Sd 0,06±0,006 мВ/мТл 

Чутливість при опроміненні Sph 0,12±0,012 мВ/мТл 

Коефіцієнт зміни крутизни 

передавальної характеристики 
KS 1-2,1 рази 

Гранична чутливість до магнітного 

поля  
Bmin 10-5 Тл 

Оптичні параметри 

Довжина хвилі опромінення λ 540-560 нм 

Фотонний потік Φ 1016-1022 м-2*с-1 

Коефіцієнт поглинання α 103-104 м-1 

Квантова ефективність η 0,6-0,9 - 

Глибина проникнення d` 0,002-1 мм 

Частотні параметри 

Смуга пропускання (темнова) fd 200 кГц 

Смуга пропускання (з 

опроміненням) 
fph 270-280 кГц 

Шумові характеристики 

Спектральна густина шуму SU(f) 10-9-10-6 В2/Гц 

 



100 

Геометричні параметри 

Товщина зразка d 1 мм 

Ефективна товщина d` 0,001-1 мм 

Довжина L 10 мм 

Ширина W 5 мм 

Кількість контактів - 4 - 

Розмір контактів  200х200 мкм 

Параметри матеріалу 

Ширина забороненої зони Eg 2,4 еВ 

Рухливість електронів µe 210 см2/(В*с) 

Рухливість дірок µn 40 см2/(В*с) 

Тип провідності - n-тип - 
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Висновки до розділу 3 

В роботі розроблено новий планарний сенсор Холла в основу якого 

покладено фотостимуляція активної області для керуванням ефективної товщини 

сенсора та концентрації носіїв зарядів, що на відміну від аналогів, дозволяє в 1,8-

2,1 рази збільшити чутливість сенсора Холла. 

Експериментально отримано підтвердження розробленої математичної 

моделі, яка враховує параметри фотостимуляції  поверхні кристалу (довжина 

хвилі 550 нм та потужністю 150 мВт), товщину активного шару та дозволяє 

розрахувати чутливість фотостимульованого планарного сенсора з похибкою не 

більше 10-12%. 

Отримана передавальні характеристики розробленого сенсора Холла, які 

продемонстрували квазілінійну залежність вихідної напруги Холла від струму 

споживання та інтенсивності опромінення (коефіцієнт кореляції складає 0,99). 

Виявлено оптимальні діапазони напруги живлення сенсора які складають 1-10 В. 

Встановлено, що в межах напруги живлення планарного сенсора Холла до 

1 В фотостимуляція активної області демонструє нелінійну залежність 

передавальної характеристики сенсора, що пояснюється переважаючими 1/f 

шумами та нелінійними ефектами в омічних контактах метал-CdS. За допомогою 

моделювання в середовищі Comsol знайдено максимальні граничні параметри 

використання сенсора, за яких напруга Холла переходить в режим насичення 

(B=0,75 Тл). 

Визначена система параметрів розробленого фотостимульованого 

планарного сенсора Холла: 
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РОЗДІЛ 4. РОЗРОБКА МЕТОДИКИ ВИМІРЮВАННЯ ІНДУКЦІЇ 

МАГНІТНОГО ПОЛЯ З ВИКОРИСТАННЯМ ФОТОСТИМУЛЬОВАНОГО 

ПЛАНАРНОГО СЕНСОРА ХОЛЛА 

Розроблена у попередніх розділах математична модель фоточутливого 

сенсора Холла на основі CdS дала змогу кількісно описати вплив фотогенерації 

носіїв заряду на напругу Холла та визначити ключові параметри, що формують 

чутливість пристрою. Експериментальні дослідження підтвердили правильність 

теоретичних припущень і продемонстрували зростання напруги Холла в 1,8-2,1 

рази при опроміненні активної області сенсора. Водночас отримані результати 

базуються на низці спрощень: матеріал сенсора вважається ізотропним, геометрія 

і розміри контактів вважаються нехтовно малими у порівнянні з відстанню між 

ними, світловий потік для фотостимуляції поверхні та магнітне поле в межах 

активної області сенсора вважається однорідним. 

4.1. Методика вимірювання магнітного поля в режимі великого 

сигналу 

 

Під режимом великого сигналу вважається вимірювання магнітних полів з 

індукцією понад 50 мТ зі струмом живлення розробленого планарного сенсора 

Холла понад 10 мА, при якому сенсор працює в квазілінійному режимі до індукції 

насичення магнітного поля, яка складає 750 мТ за результатами моделювання. 

Ключові етапи методики полягають у калібруванні – порівняння отриманих 

результатів вимірювання з еталонним вимірювальним приладом; компенсації 

шумів, завад, дрейфу нуля; обробці результатів вимірювань з урахуванням умов 

вимірювання. 

Основними проблемами вимірювання індукції магнітного поля в режимі 

великого сигналу є нагрів планарного сенсору, прояв нелінійних ефектів за 

рахунок появи механічних напружень та зміни тензора провідності матеріалу 

активної області сенсора.  
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Еквівалентна електрична схема фотостимульованого сенсора Холла 

наведена на рисунку 4.1 та включає як елементи, притаманні класичному сенсору 

Холла, так і додаткові компоненти, що описують фоточутливість кристала CdS.  

 

Рисунок 4.1 - Еквівалентна електрична схема фотостимульованого сенсора Холла. Uin – 

джерело живлення сенсора; Cin – вхідна ємність сенсора; Rin – вхідний омічний опір сенсора; 

L1 – паразитна індуктивність контактів; Rt – темновий опір кристалу; Rph – фоторезистор; I(B) 

– джерело струму, залежне від індукції магнітного поля В; Rout – опір на вихідних контактах 

сенсора; Cout – вихідна ємність сенсора. 

 

Враховуючи обрані режими роботи сенсора описані в Розділі 3, а саме 

значення напруги живлення 1-12 В, потужність оптичного опромінення 150 мВт, 

та індукцію вимірюваних магнітних полів 50 та 150 мТл, еквівалентну електричну 

схему, представлену на рис. 4.1, доцільно розглядати у спрощеному вигляді 

електричної схеми, яка працює у встановленому режимі. Це дозволяє 

лінеаризувати нелінійні залежності параметрів сенсора та перейти до аналізу його 

динамічних і частотних характеристик. Електрична схема, для вимірювання 

індукції магнітного поля наведена на рис. 4.2, де Uin – джерело живлення (1-12 В); 

Rin – еквівалент опору джерела та входу (10 кОм); Cin – вхідний фільтруючий 

конденсатор (10 нФ); L1 – паразитна індуктивність (10 мкГн); S – ключ, що імітує 

наявність оптичного опромінення; I(B) - джерело струму, залежне від магнітного 

поля і вхідної прикладеної напруги; Rph – фоторезистор (провідність якого 

змінюється при опроміненні); Rout – вихідний опір сенсора (100 кОм); Cout – 
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вихідна ємність (1 нФ); R1,R2 – резистори, що визначають коефіцієнт підсилення 

ОП; R3 – резистор для компенсації дрейфу нуля ОП, OPA277P – операційний 

підсилювач для підсилення напруги Холла на виході сенсора (до 35 дБ). 

 

Рисунок 4.2 – Електрична схема для використання фотостимульованого планарного сенсора 

Холла на основі CdS для вимірювання магнітного поля.  

 

Схема представлена на рисунку 4.2 є базовим інструментом чисельного 

аналізу та поєднує в собі елементи, які описують формування напруги Холла, 

фоточутливі властивості матеріалу CdS, паразитні ємності та опори, які мають 

вплив на частотні властивості. 

Блок «Вхід» задає реалістичні умови: джерело не є ідеальним, а 

входи/контакти мають ємності і це важливо для опису АЧХ/ФЧХ, оскільки без L1, 

Rin високочастотна поведінка була б нереалістичною. Блок «Сенсор» описує 

фізичну частину, а саме напівпровідниковий кристал CdS з холлівськими 

контактами та фоточутливістю. У реальних структурах напруга Холла формується 

як поперечний потенціал при протіканні струму, тому еквівалентне кероване 

джерело струму I(B) або напруги в схемі дозволяє відтворити цей механізм у 

вигляді вбудованого перетворювача. Опір Rt моделює провідність CdS без 

освітлення (темновий режим). Високе значення відображає те, що CdS у темряві 

має значно більший питомий опір, має вплив на напругу Холла, а також разом із 

наявними ємностями визначає часову сталу і відповідно граничну частоту. 
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У верхній частині блоку «Сенсор» показано гілку, яка активується ключем 

S: 

1. Rph - фотопровідний/фоторезистивний елемент позначений 10 кОм на схемі, 

але фактично означає, що при освітленні ефективна провідність значно зростає. 

2. S - перемикач режимів «без освітлення / з освітленням» (кристал не завжди 

знаходиться під опроміненням). 

Освітлення CdS збільшує концентрацію носіїв, тому зменшується 

ефективний опір, а отже змінюється як амплітуда напруги Холла Uh, так і частотна 

відповідь. Джерело І(B) вносить додаткову ЕРС (або еквівалентний внесок 

фотоструму), який моделює фотоіндуковану складову. За наявності освітлення 

ефективний опір внутрішніх шляхів зменшується, відповідно це призводить до 

зменшення сталої часу 𝜏𝑖𝑙𝑙𝑢𝑚 < 𝜏𝑑𝑎𝑟𝑘, а отже і зміщається гранична частота. 

Блок «Вихід» містить вихідний опір Rout (200 кОм), що визначає вихідний 

еквівалентний опір холівських контактів; вихідну паразитну ємність Cout (1 нФ); 

вузол UH – власне напруга Холла на виході сенсора до підсилення. Вихідний опір 

та ємність мають суттєвий вплив на спад АЧХ на високих частотах, а також на 

характер ФЧХ. 

Підсилювач реалізовано як неінвертуючий ОП з резистивним зворотним 

зв’язком ОРА277Р (перетворення UH в UH,amp). Коефіцієнт підсилення в даному 

випадку визначається як: 

𝐾𝑈 = 1 +
𝑅2

𝑅1
= 1 +

40 ∗ 103 Ом

1 ∗ 103 Ом
= 41 

Підсилювач необхідний для перетворення отриманої на виході сенсора 

напруги Холла у діапазон близько 1,2-2,4 В для успішної реєстрації напруги 

Холла. 

На основі малосигнальної моделі сенсора гранична частота визначається 

еквівалентними параметрами активної області та паразитними ємностями схеми. 
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𝑅𝑒𝑞,𝑡 =
𝑅𝑖𝑛𝑅𝑜𝑢𝑡

𝑅𝑖𝑛+𝑅𝑜𝑢𝑡
=

100 ∗ 10 ∗ 106

110 ∗ 103
= 9 кОм 

𝑅𝑒𝑞,𝑝ℎ =
𝑅𝑖𝑛𝑅𝑜𝑢𝑡

𝑅𝑖𝑛+𝑅𝑜𝑢𝑡
=

9 ∗ 10 ∗ 106

19 ∗ 103
= 4,73 кОм 

𝑓𝑡 =
1

2𝜋𝑅𝐶
=

1

2𝜋 ∗ 9 ∗ 103 ∗ 74,8 ∗ 10−12
= 236 кГц 

𝑓𝑝ℎ =
1

2𝜋𝑅𝐶
=

1

2𝜋 ∗ 4,73 ∗ 103 ∗ 74,8 ∗ 10−12
= 453 кГц 

Проведені розрахунки показують, що у темновому режимі гранична частота 

становить понад 200 кГц. При оптичному опроміненні внаслідок зменшення 

еквівалентного опору гранична частота зростає до значень порядку 250-450 кГц. 

 Для перевірки розрахованих значень було побудовано амплітудно частотні 

характеристики для вимірювальної установки (рис.4.2). 

 

Рисунок 4.2 - Амплітудно-частотні характеристики вимірювальної установки магнітного поля 

у темновому режимі та при освітленні активної області. 
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 Відмінність між розрахунковими та експериментальними значеннями 

пояснюється впливом додаткових паразитних ємностей, зокрема вхідної ємності 

операційного підсилювача, неоднорідностями створеними електричними 

контактами, бар’єрною та дифузійними ємностями в сенсорі, які також можуть 

змінюватись під дією опромінення. 

В обох режимах АЧХ має характер низькочастотного фільтра першого 

порядку, що визначається добутком еквівалентного опору активної області та 

сумарної паразитної ємності. У темновому режимі великий опір Rt призводить до 

меншої граничної частоти (порядку ~200 кГц). При освітленні зменшення 

ефективного опору зумовлює зсув частоти зрізу в область вищих частот (~270-280 

кГц). Збереження однакової форми АЧХ в обох режимах підтверджує, що 

фотоефект не змінює порядку системи, а лише змінює її параметри. 

 У діапазоні частот від одиниць герц до приблизно 10 кГц обидві 

характеристики (темновий режим та режим освітлення) практично співпадають. 

Це означає відсутність впливу фотогенерації та квазістатичний режим роботи 

сенсора, механізм формування напруги Холла незмінний і сенсор зберігає 

лінійність та стабільність у широкому діапазоні до приблизно 280 кГц. Оптичне 

опромінення призводить до збільшення граничної частоти приблизно на 40%, що 

свідчить про розширення робочої смуги пропускання сенсора. 

 У діапазоні частот понад 300 кГц амплітуда сигналу зменшується за 

степеневим законом, характерним для RC-ланцюга першого порядку (рис.4.3). 

При цьому крива, отримана при освітленні, розташована вище за темнову у всьому 

високочастотному діапазоні і форма спаду в обох випадках є однаковою, що 

вказує на незмінність порядку системи. 
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Рисунок 4.3. Фазо-частотна характеристика (ФЧХ) фоточутливого сенсора Холла отримана 

шляхом чисельного моделювання еквівалентної електричної схеми та доповнює аналіз 

амплітудно-частотних властивостей сенсора.  

 

Фазо-частотна характеристика сенсора має монотонно спадний характер, 

типовий для лінійної системи першого порядку, що узгоджується з формою АЧХ, 

яка відповідає низькочастотному фільтру з однією домінантною сталою часу. У 

низькочастотній області фазовий зсув є незначним і наближається до 0 градусів, 

що означає практично миттєву реакцію вихідної напруги Холла на зміну вхідного 

сигналу. Це підтверджує коректність роботи сенсора у квазістатичному режимі. 

У темновому режимі фазовий зсув починає зростати зі збільшенням частоти 

і досягає значення, близького до -45 градусів у районі граничної частоти, що 

узгоджується з положенням частоти зрізу, визначеної з АЧХ (порядку ~200 кГц). 

Подальше зростання частоти призводить до поступового наближення фазового 

зсуву до -90 градусів, що є характерною ознакою домінування RC-ланцюга, 

сформованого темновим опором Rt та паразитною ємністю Cout. 
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При опроміненні активної області CdS фазо-частотна характеристика 

зберігає ідентичну форму, однак уся крива зсувається у бік вищих частот. Це 

пов’язано зі зменшенням еквівалентного опору активної області. Зменшення 

еквівалентного опору призводить до зменшення сталої часу і відповідно до 

збільшення граничної частоти і зсуву фазових спотворень у бік вищих частот. 

Фазовий зсув у -45 градусів у цьому режимі спостерігається на частоті близько 

270-280 кГц, що узгоджується з результатами, отриманими для АЧХ сенсора. 

 

 

Рисунок 4.4 - Передавальна характеристика вимірювальної установки з використанням 

планарного фотостимульованого сенсора Холла  

  

У темновому режимі залежність має лінійний характер, що відповідає 

класичній моделі ефекту Холла. При опроміненні поверхні кристалу CdS 

спостерігається зростання амплітуди напруги Холла при тих самих значеннях 

вхідної напруги. Збільшення нахилу передавальної характеристики свідчить про 

зростання чутливості сенсора, що пов’язано зі збільшенням концентрації носіїв 

заряду, як описано в розділах 2-3, тому опромінення поверхні кристалу є 
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механізмом керування крутизною передавальної характеристики сенсора без 

зміни електричної схеми. 

4.2. Методика вимірювання магнітного поля в режимі малого сигналу 

(розширеного динамічного діапазону) 

 

Під режимом малого сигналу вважається вимірювання магнітних полів з 

індукцією до 50 мТ зі струмом живлення розробленого планарного сенсора Холла 

понад 10 мА, потужності оптичного опромінення до 150 мВт, товщиною 

фотостимульованого шару порядку 200 мкм, при якому сенсор працює в 

квазілінійному режимі. 

Головна мета методики вимірювання в режимі малого сигналу полягає у 

вимірюванні напруги Холла при максимальному співвідношенні сигнал/шум та 

врахуванні нелінійних ефектів для компенсації результатів вимірювань. 

Основні методи вимірювання малих магнітних полів є використання 

флаксгейт-магнітометорів, які використовують нелінійність намагнічування 

осердя та вимірюють другу гармоніку сигналу збудження для боротьби з шумами; 

SQUID-магнітометри, які потребують кріогенного охолодження; анізотропні 

магніторезистори з компенсацією гістерезису зміщення, які дозволяють 

вимірювати індукції магнітних полів від декількох фТл до одиниць мТл. Описані 

типові методи використовують методи магнітної компенсації, спектральної 

селекції за допомогою синхронно-фазового детектора та диференціальну схему 

виділення слабкого корисного сигналу. Спільною рисою згаданих методів є 

використання змінної напруги живлення сенсорів магнітного моля, що не 

підходить для розробленого в роботі фотостимульованого планарного сенсора 

Холла, який працює за рахунок пропускання постійного електричного струму. 

Основні вимоги для розширення динамічного діапазону вимірювання 

розробленого в роботі планарного сенсора Холла є висока стабільність живлення 

сенсора та лазерного випромінювання, вузький спектр опромінювання для 
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фотостимуляції поверхні сенсора для забезпечення чіткої границі та мінімальної 

товщини активного шару, використання цифрової обробки сигналу: фільтрації, 

усереднення результатів вимірювання, виділення більшого часу для вимірювання. 

На рисунку 4.5 представлено результати вимірювань напруги Холла при 

фотостимуляції активної області сенсора випромінюванням з довжиною хвилі λ = 

550 нм, потужністю P = 150 мВт, під дією магнітного поля B = 50 мТл. 

 

Рисунок 4.5 – Порівняння експериментальних результатів та теоретичних (ліній) 

залежностей напруги Холла UH від вхідного струму для кристалу CdS у темновому режимі (1) 

та режимі фотостимуляції поверхні сенсора (2). 

 

Як видно з графіків на рисунку 4.5, планарний сенсор Холла в темновому 

режимі (1) демонструє квазілінійну характеристику до рівня теплових та 1/f 

шумів, діюче значення яких складає 5 мВ. 

Водночас, в режимі фотостимуляції поверхні (2) в матеріалі відбуваються 

такі зміни: на порядки зменшується приповерхневий опір активної області 
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сенсора (з 200 МОм до 10 кОм), експоненціально збільшується концентрація 

вільних носіїв зарядів, збільшується час життя носіїв зарядів. На основі описаної 

вище моделі динамічної магніто-провідності вільні носії зарядів рухаються з 

першим та другим порядком 𝜀, 𝜀2 збурення швидкості носіїв, де значення 

швидкості носіїв заряду: 𝑣⃗ = 𝑣0⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝜀𝑣1⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝜀2𝑣2⃗⃗⃗⃗⃗: 

𝑚𝑒 (
𝑑𝑣⃗⃗

𝑑𝑡
+

𝑣⃗⃗

𝑡
) = 𝑞(𝐸⃗⃗ + 𝑣⃗ × 𝐵⃗⃗)     (23) 

Таким чином густина струму 𝐽10
⃗⃗⃗⃗⃗⃗  через фотостимульовану активну область 

сенсора протікає не за лінійним, а поліноміальним законом: 

𝐽10
⃗⃗⃗⃗⃗⃗ =

𝜎0𝜇𝑒𝐵0⃗⃗ ⃗⃗ ⃗×𝐸⃗⃗

(1−𝑖𝜔𝑡)
+ 𝜀

𝜎1𝜇𝑒𝐵0⃗⃗ ⃗⃗ ⃗×𝐸⃗⃗

(1−𝑖𝜔𝑡)
+ 𝜀2 𝜎2𝜇𝑒𝐵0⃗⃗ ⃗⃗ ⃗×𝐸⃗⃗

(1−𝑖𝜔𝑡)
    (24) 

При цьому має виконуватись умова (Розділ 2.1): 

𝐽𝑦 = 𝑞𝑛𝜇𝑛𝐸𝑦 + 𝑞𝑛𝜇𝑛𝜇𝑛𝐸𝑥𝐵 + 𝑞𝑛𝜇𝑝𝐸𝑦 − 𝑞𝑛𝜇𝑝𝜇𝑝𝐸𝑥𝐵 = 0  (25) 

 З урахуванням виразів (23)-(24) можна представити вираз (22) у вигляді: 

𝑈𝐻 =
(𝑝0 +

𝜂(𝜆)Φ𝜏ℎ

𝑙ℎ
) − (𝑛0 +

𝜂(𝜆)Φ𝜏𝑒

𝑙𝑒
) 𝑏2

((𝑝0 +
𝜂(𝜆)Φ𝜏ℎ

𝑙ℎ
) + (𝑛0 +

𝜂(𝜆)Φ𝜏𝑒

𝑙𝑒
) 𝑏)

2

𝐼𝐵

𝑑
𝐺                                              (26)

+ 𝜀
(𝑝0 +

𝜂(𝜆)Φ𝜏ℎ

𝑙ℎ
) − (𝑛0 +

𝜂(𝜆)Φ𝜏𝑒

𝑙𝑒
) 𝑏2

((𝑝0 +
𝜂(𝜆)Φ𝜏ℎ

𝑙ℎ
) + (𝑛0 +

𝜂(𝜆)Φ𝜏𝑒

𝑙𝑒
) 𝑏)

2

𝐼𝐵

𝑑
𝐺

+ 𝜀2
(𝑝0 +

𝜂(𝜆)Φ𝜏ℎ

𝑙ℎ
) − (𝑛0 +

𝜂(𝜆)Φ𝜏𝑒

𝑙𝑒
) 𝑏2

((𝑝0 +
𝜂(𝜆)Φ𝜏ℎ

𝑙ℎ
) + (𝑛0 +

𝜂(𝜆)Φ𝜏𝑒

𝑙𝑒
) 𝑏)

2

𝐼𝐵

𝑑
𝐺 

 З виразу (26) видно, що за умови мінімального струму живлення сенсора на 

виході фотостимульованого планарного сенсора Холла буде значно вища напруга 

у порівнянні з темновим режимом. Як видно з рисунка 4.5 ця різниця складає 

майже три рази: 13 мВ проти 4 мВ. Отже, відношення С/Ш в умовах 
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фотостимуляції поверхні сенсора збільшується у понад 3 рази, що дозволяє 

вимірювати магнітні поля на порядок менші ніж в темновому режимі з 

урахуванням поліноміальної залежності, показаної у виразі вище. 

 Наступним етапом методики вимірювання магнітного поля в режимі малого 

сигналу є лінеаризація передавальної характеристики за рахунок 

експериментального визначення коефіцієнтів 𝜀, 𝜀2. Іншим метод лінеаризації 

передавальної характеристики є подача напруги Холла з виходу ОП на вхід 

біполярного чи польового транзистора з передавальною характеристикою, яка є 

оберненою (1/ 𝜀) до передавальної характеристики планарного сенсора Холла. На 

виході транзистора напруга Холла, за умови 𝜀 < 1, вираз (26) можна спростити до 

вигляду: 

𝑈𝐻 = (1 + 𝜀)
(𝑝0 +

𝜂(𝜆)Φ𝜏ℎ

𝑙ℎ
) − (𝑛0 +

𝜂(𝜆)Φ𝜏𝑒

𝑙𝑒
) 𝑏2

((𝑝0 +
𝜂(𝜆)Φ𝜏ℎ

𝑙ℎ
) + (𝑛0 +

𝜂(𝜆)Φ𝜏𝑒

𝑙𝑒
) 𝑏)

2

𝐼𝐵

𝑑
𝐺                            (27) 

 Очевидно, що зроблене припущення призведе до лінійного збільшення 

похибки вимірювання при зменшенні індукції вимірюваного магнітного поля, що 

можна додатково зменшити, за рахунок зменшення швидкодії схеми 

вимірювання, що в свою чергу може бути також встановлено експериментальним 

шляхом. 

 

Висновки до розділу 4 

 У четвертому розділі дисертації розроблено та проаналізовано еквівалентну 

електричну схему фоточутливого планарного сенсора Холла на основі CdS, яка 

дозволяє коректно описати як статичні, так і динамічні властивості сенсора з 

урахуванням фотоефектів та паразитних параметрів структури. 
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 Запропонована еквівалентна електрична схема враховує: темновий опір 

активної області, фотостимульовану провідність, паразитні міжелектродні 

ємності та кероване магнітним полем джерело електричного струму. 

 Чисельне моделювання передавальних характеристик показало, що оптичне 

опромінення активної області CdS призводить до зростання амплітуди напруги 

Холла приблизно вдвічі без порушення лінійності перетворення. Аналіз АЧХ 

встановив, що фоточутливий сенсор Холла є лінійною динамічною системою 

першого порядку, амплітудна відповідь якої має характер низькочастотного 

фільтра. При цьому фотогенерація не змінює порядку системи, а впливає 

виключно на значення еквівалентних параметрів. 

 Освітлення активної області призводить до зменшення еквівалентного 

опору сенсора з 200 МОм до 10 кОм, внаслідок чого гранична частота амплітудно-

частотної характеристики зсувається у бік вищих частот на 50-250 кГц в 

залежності від режиму роботи сенсора. Це забезпечує кероване розширення смуги 

пропускання сенсора без зміни його геометрії або електронної обробки сигналу. 

ФЧХ сенсора узгоджується з отриманою АЧХ, зсув фазових спотворень у область 

високих частот при освітленні підтверджує параметричний характер впливу 

фотоефекту. 

Порівняння результатів чисельного моделювання з експериментальними 

даними показало якісну та кількісну узгодженість основних характеристик, 

зокрема співвідношення амплітуд сигналів у темновому та освітленому режимах, 

а також положення граничних частот. 

Приведена методика вимірювання індукції магнітного поля в режимі 

великого та малого сигналу для розробленого планарного сенсора Холла з 

урахуванням його нелінійної передавальної характеристики в області малих 

струмів живлення та/або малої індукції магнітного поля. 
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ВИСНОВКИ 

 

У дисертаційній роботі розроблена математична модель та топологія 

фотостимульованого планарного сенсора Холла на основі сульфіду кадмію для 

підвищення чутливості сенсора, а також розширено динамічний діапазон 

вимірювання магнітного поля за рахунок зовнішнього опромінення активної 

області сенсора. 

Розроблений сенсор Холла призначений для застосувань у вимірювальних 

системах з широким динамічним діапазоном або високою чутливістю 

вимірювання індукції магнітного поля. 

В дисертаційній роботі отримані такі наукові результати: 

1. Вперше запропоновано нову топологію сенсора Холла на основі 

фотоелектричного напівпровідника СdS, в якому на відміну від аналогів, 

активна область сенсора формується на його поверхні, а не 

використовується вся товщину кристалу. Запропоновані оптимальні 

параметри фотостимуляції активної області розробленого сенсора Холла, 

які дозволяють зменшувати ефективну товщину сенсора та керувати 

концентрацією фотоіндукованих носіїв заряду для збільшення чутливості 

вимірювання сенсора у понад 2 рази. 

2. Удосконалена існуюча модель сенсора Холла, яка додатково враховує 

змінну геометричних та електрофізичних параметрів фотостимульованої 

активної області сенсора під дією опромінення, що дозволяє прогнозувати 

гальваномагнітні параметри та динамічні характеристики розробленого 

планарного сенсора Холла з відносною похибкою до 10%.  

3. На основі отриманої в роботі математичної моделі запропонована система 

параметрів фотостимульованого планарного сенсора Холла та знайдені їх 

оптимальні значення, які дозволяють збільшити чутливість вимірювання 

магнітного поля до 25 разів за рахунок фотостимуляції активної області 

сенсора. 
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4. Розроблено методику вимірювання індукції магнітного поля в межах 10-5-

1 Тл з використанням розробленого фотостимульованого планарного 

сенсора Холла в режимі малого та великого сигналу, який на відміну від 

існуючих аналогів, дозволяє проводити вимірювання у широкому 

динамічному діапазоні завдяки компенсації нелінійності передавальної 

характеристики сенсора та підвищення відношення С/Ш за рахунок 

фотостимуляції активної області сенсора. 

Практичні результати отримані в дисертаційній роботі: 

1. Розроблений фоточутливий планарний сенсор Холла на основі CdS 

дозволяє керовано збільшувати чутливість вимірювання магнітного поля в 

1,8–2,1 рази шляхом оптичного опромінення активної області. 

Експериментально підтверджено, що чутливість за напругою зростає з 

0,06±0,006 В/Тл до 0,12±0,012 В/Тл. 

2. Застосування фотостимуляції активної області сенсора та каскаду 

підсилення на 35 дБ дозволяє розширити смугу пропускання сенсора з 200 

кГц до 270–280 кГц, що підвищує швидкодію вимірювальної системи на 

40% і складає 3,5 мс. 

3. Розроблений планарний сенсор Холла забезпечує вимірювання магнітної 

індукції у діапазоні 10⁻⁵–1 Тл, покриваючи область слабких та сильних 

магнітних полів, де класичні сенсори Холла мають недостатню чутливість 

або переходять в режим насичення. 
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