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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. 



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 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 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. 

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.). 
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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. 



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. 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 

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 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). 
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