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УДК 681.586.78

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАБОТЫ МАТЕРИАЛА ИНТЕГРАЛЬНОГО 
ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО ДАТЧИКА МАГНИТНОГО ПОЛЯ*
О Н. МАЗУРЕНКО, В. Р. СОБОЛЬ, Д. Ф. УСТИНОВИЧ

Обсуждаются физические принципы функционирования датчика магнитного поля и его градиента 
на основе прямозонного полупроводникового материала. Определен диапазон измеряемых полей, режим 

| измерения, алгоритм расчета градиента и чувствительность данного метода.

З адача измерения парамет
ров магнитного поля, вклю
чая его градиенты, а также 

магнитные характеристики ве
ществ, актуальна применительно к 
различным областям науки и тех
ники и, в частности, для тензомет
рии, термогравиметрии, криогра
виметрии. При этом для измере
ния градиента магнитного поля 
используют различные принципы

‘ Материалы статьи были доложены 
на Международной конференции по по
стоянным магнитам (г. Суздаль, октябрь 
2000 г.). Работа выполнена при частич
ной поддержке РФФИ Беларуси (грант 
N» Ф00-073).

взаимодействия магнитного поля с 
веществом как механической, так и 
электрической природы [1, 2]. 
С другой стороны, развитие авто
матизированных производств и 
технологических процессов требу
ет разработки первичных измери
тельных преобразователей, обес
печивающих регистрацию и изме
рение неэлектрических величин. 
Среди преобразователей особое 
место занимают гальваномагнит- 
ные преобразователи линейных 
перемещений на основе эффекта 
Холла, у которых чувствитель
ность, разрешающая способность 
и линейность обеспечиваются 
применением регулярных в рабо

чей зоне градиентных магнитных 
полей. В работе представлены ре
зультаты по моделированию ре
гулярной неоднородности маг
нитного поля и ее воздействию на 
перенос заряда, а также основан
ные на этих данных предложения 
по построению полупроводнико
вого датчика магнитного поля и 
его градиента, который может 
контролировать магнитное поле в 
широком диапазоне его про
странственного изменения.

Концепция создания инте
грального датчика магнитного по
ля и его градиента основывается 
на результатах исследования осо
бенностей переноса заряда в про
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водниках в условиях воздействия 
поперечного магнитного поля, 
которое неоднородно вдоль пото
ка заряда, а его градиент имеет 
постоянную величину во всей ра
бочей зоне образца. Задача реше
на экспериментально и аналити
чески для поликристаллического 
алюминия применительно к про
блеме скинирования постоянного 
тока в условиях магнитостимули
рованной неоднородности прово
димости, которая существенно 
воздействует на устойчивость про
текания тока [3]. Для моделиро
вания воздействия неоднородно
го магнитного поля на движение 
носителей заряда в пластинчатых 
образцах применен метод искрив-

у, мм
Рис. 1. Потенциал <р как функция попе
речной координаты у при неоднородности 
градиента магнитного поля К (Тл/см: 
0,9 (/, 2); 0,7 (J); 1,0 (4); 0,15 (5)) для 
различных величин локального магнитного 
поля В (Тл: 6,7 (/); 5,8 (2); 4,3 (J); 4,7 (4); 
3,1 (5); символы — эксперимент, линии —

ления линий тока за счет моди
фицирования профиля через из
гиб, так что нормальная локаль
ная компонента внешнего маг
нитного поля возрастает вдоль 
потока заряда по линейному за
кону. Метод искривления линий 
тока в изогну1\)м проводнике по
зволяет исключить все остальные 
компоненты тензора градиента 
магнитного поля, число которых 
в общем случае равно девяти, и 
провести исследование в боль
шом по пространству объеме при 
регулярности градиента поля и 
различном его уровне без моди
фикации задающей поле магнит
ной системы. Как известно, анализ 
результатов эксперимента и по
строение модели протекания тока 
легче осуществлять, когда отсутст
вуют дополнительные вклады от 
побочных неучтенных градиентов.

Характер протекания тока и 
соответствующий вид потенциа
ла электрического поля на по
верхности пластинчатого образца 
из поликристаллического алю
миния был определен потенцио- 
метрически, когда топология по
тенциала регистрировалась с по
мощью контактов, расположен
ных на боковых холловских 
гранях. Типичная картина рас
пределения потенциала при раз
личных уровнях градиентности 
проводимости вдоль потока заря

со
<?
о

X, мм

Рис. 2. Потенциал <р(лг) на боковых гранях, отвечающих большому (в) и малому (б) сиг
нал. для различных градиентов магнитного поля К (Тл/см: 0,04 (/); 0,14 (2); 0,43 (J); 
0,7 (О) и соответствующих полей В (Тл: 0,4 (/, У'), 1,4 (2, 2*); 4,3 (J, J ') ; 7,1 (4, 4')\ 
сплошные линии — эксперимент; пунктирные — теория; закрашенные символы — К * 0; 
пустые — К  *  0)

да представлена на рис. 1 и 2. В 
условиях неоднородности прово
димости характер потенциала 
значительно отличается от ситуа
ции с однородным магнитным 
полем. Если для однородного 
магнитного поля потенциал яв
ляется линейной функцией как 
координаты вдоль потока заряда 
(ось х), так и в поперечном хол- 
ловском направлении (ось у), то в 
присутствии неоднородности за
кон изменения потенциала вдоль 
координаты х  остается линей
ным, а в поперечном направле
нии проявляет экспоненциаль
ный тип зависимости. При этом 
для одной из боковых холловских 
граней характерен большой, а для 
другой — малый уровень элек
трического потенциала.

Высокая симметрия изо^нер- 
гетической поверхности алюми
ния и ее близость к поверхности 
свободного электронного газа в 
пределе не очень сильных маг
нитных полей позволяет сравни
тельно легко рассмотреть данную 
задачу аналитически. Магнитное 
поле как фактор воздействия на 
движущиеся носители заряда на
зывают обычно сильным, если 
характерный ларморовский ради
ус меньше длины свободного про
бега частиц. Для систем с высоким 
уровнем вырождения и большой 
эффективной массой носителей 
заряда условие сильного магнит
ного поля реализуется в химиче
ски чистых и структурно совер
шенных образцах при температу
рах жидкого кислорода, водорода 
и ниже. В невырожденных полу
проводниках, обладающих эф
фективными массами на один- 
два порядка меньшими, чем мас
са свободного электрона, условие 
сильного магнитного поля может 
быть реализовано даже при тем
пературах 20 °С.

Остановимся на процедуре 
выявления основных закономер
ностей протекания заряда в усло
виях градиентной проводимости 
в виде феноменологической мо
дели. Используя основные мак
роскопические уравнения поля 
и материальные соотношения свя
зи, нетрудно заключить, что потен-
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циальность стационарного элек
трического поля и соотношения 
неразрывности для потока заряда 
приводят в случае изотропной 
изоэнергетической поверхности 
к уравнению для потенциала ср 
лапласовского типа второго по
рядка в частных производных:

зависимостью сопротивления от 
магнитного поля, получаем

л2 п2Э ф Э ф
2 1дх ду~

к ' +
5 Эх

1 +  Р

+ + р2 ^  = о ,  (1)
1 + р2 dz

где р = сот; со = еВ/т\ ей  т — за
ряд и эффективная масса элек
трона; т — время релаксации; В — 
индукция магнитного поля; К' = 
= Эр/Эх. Замыкая данное уравне
ние граничными условиями не- 
протекания заряда через боковую 
поверхность и требованием, что
бы интегральный ток через попе
речное сечение в любой точке ко
ординаты х  равнялся току генера
тора, нетрудно разрешить данное 
уравнение методом разделения пе
ременных. Разделение перемен
ных возможно, поскольку в силу 
высокой симметрии изоэнерге
тической поверхности движени
ем частиц вдоль магнитного поля 
и их влиянием на общую картину 
тока можно пренебречь, и физи
ческая картина протекания тока в 
массивном трехмерном провод
нике вырождается в двумерную. 
Используя упомянутые гранич
ные условия, получаем следую
щий вид решения эллиптическо
го уравнения:

ф ( * ,  у) =  / р е х р ( А " у )  X

х { tu [e \p (K 'b )  -  I]} "1, (2)

где а — проводимость в нулевом 
магнитном поле; /  — интеграль
ная сила тока через поперечное 
сечение; tu b  — толщина и шири
на образца. Полученное решение 
характерно для модельного слу
чая изоэнергетической сфериче
ской поверхности. Соответствен
но ддя более реалистического слу
чая, характеризующего, в частно
сти, алюминий с его слабой 
анизотропией и незначительной

е*р(К-,)
t exp (AT b) -  

X \Pxxdx, (3)

где К" — Rp ^dB/dx', p и R — 
удельное сопротивление и посто
янная Холла материала. Для на
глядности и простоты в дальней
ших рассуждениях и иллюстра
циях используется градиент маг
нитного поля К = дВ/дх.

Как видно из решений (2), (3), 
потенциал электрического поля 
действительно является произве
дением линейной и экспоненци
альной функций координат, что 
означает скинирование тока, т. е. 
его перераспределение к одной из 
боковых холловских граней. По
ложение грани, у которой наблю
дается скинирование (эта же грань 
является и гранью большого по
тенциала) определяется знаком 
градиента магнитного поля. При 
инвертировании знака градиента 
поля потенциальная картина на 
боковых холловских гранях зер
кально отображается. Результаты 
расчета хорошо описывают экс
перимент (см. рис. 1 и 2). Суще
ственно то, что аналитический вид 
решения, отвечающий результа
там эксперимента, содержит пара
метры неоднородности, стимули
рованной магнитным полем, и, в 
частности, градиент магнитного 
поля.

Достаточно простой вид реше
ния позволяет применить полу
ченные соотношения для решения 
обратной задачи, а именно, по ха
рактеру распределения потенциа
ла электрического поля в пластин
чатом образце определить гради
ент магнитного поля, который 
можно представить в виде

4 М ~
dx Rb Дфх2

(4)

где Дфх| и Д(рх9 — падение напря
жения вдоль транспортного на
правления на противоположных 
боковых гранях. Следуя пред
ставленному выражению, в слу
чае, когда на противоположных

холловских гранях разность по
тенциала будет одинакова, гради
ент магнитного поля равен нулю. 
Раскомпенсация данных сигна
лов означает наличие неоднород
ности магнитного поля.

Важным обстоятельством явля
ется то, что для сферической изо
энергетической поверхности вид 
тензора кинетических коэффи
циентов универсален от нулевых 
значений поля вплоть до кванто
вого предела, и приведенное урав
нение Лапласа с решением спра
ведливы не только в приближе
нии сильного, но также и слабого 
магнитного поля. Для металлов 
входящее в данное выражение от
ношение сопротивления к посто
янной Холла не зависит от кон
центрации носителей заряда, ве
личины магнитного поля и явля
ется только функцией времени 
релаксации и эффективной массы.

Для чувствительного элемента 
датчика на основе металла вели
чина эффекта Холла меньше, чем 
для предлагаемого полупровод
никового. В полупроводниках из- 
за малой эффективной массы от
дельных групп носителей заряда 
область сильных магнитных по
лей начинается при величине ин
дукции значительно меньшей, чем 
требуется для металлов. К приме
ру, для такого интерметалличе
ского соединения как антимонид 
индия, электроны которого при 
температуре 20 °С имеют подвиж
ность около 7 • Ю4 см2 • В-1 • с-1 , 
область эффективного сильного 
магнитного поля достигается при 
В = 0,15 Тл. Таким образом, на 
магнитные поля до 0,1 Тл и их 
градиенты полупроводниковый 
элемент из материала с упомяну
той выше подвижностью спосо
бен регистрировать, работая в ре
жиме слабого поля. Поля большей 
величины такой датчик может из
мерять либо в режиме сильного 
поля, либо в режиме слабого по
ля. Во втором случае необходимо 
брать материал с меньшей под
вижностью носителей. Естест
венно, что в режиме сильного по
ля как коэффициент Холла, так и 
сопротивление должны нахо
диться в состоянии насыщения
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по полю. Режим слабого поля при 
постоянном коэффициенте Хол
ла допускает квадратичность со
противления. Поскольку асим
птотические значения коэффици
ента Холла, холл-фактора, сопро
тивления для полупроводника в 
диапазонах сильного и слабого 
полей различаются, то режимы 
измерений должны дифференци
роваться друг от друга через соот
ветствующие поправочные мно
жители, даже если они сосущест
вуют на данном чувствительном 
элементе.

Характерно, что для полупро
водников отношение сопротив
ления к коэффициенту Холла, 
называемое обратной холловской 
подвижностью, зависит от вкла
дов различных механизмов в рас
сеяние носителей заряда и прояв
ляется через усреднение време
ни релаксации различных групп 
электронов и дырок по механиз
мам рассеяния. Для любого диа
пазона температур, в том числе и 
20 °С, существует масштаб и тип 
легирования, в котором сопро
тивление и коэффициент Холла 
в функции магнитного поля ос
таются константами. В частности, 
с ростом уровня донорного леги
рования антимонида индия тем
пературный диапазон стабильно
сти коэффициента Холла расши
ряется [4]. Естественно, для таких 
элементов предпочтительнее ис
пользование широкозонных, более 
термически стабильных элементов 
интерметаллического класса с вы
сокой симметрией закона диспер
сии носителей заряда.

Применительно к вопросу, ка
кого масштаба магнитные поля и 
градиенты можно зафиксиро
вать, используя данный метод, 
следует отметить, что данное вы
ражение определяется только 
холловской подвижностью и ши
риной чувствительного элемента. 
Для полупроводника, к примеру,

с концентрацией носителей за
ряда порядка 6 • 1014 см-3 удель
ное сопротивление составляет 
порядка 0,1 Ом • см при R поряд
ка 1 Ом • см • Тл~1. В результате 
обратная холловская подвиж
ность полупроводника на три по
рядка меньше, чем у металла, что 
и определяет его' более высокую 
чувствительность как к магнит
ному полю, так и к его градиенту.

Отметим, что соотношение та
кого же порядка по величине для 
холловской подвижности будет 
иметь место и для другого уровня 
легирования. Для чувствитель
ного элемента шириной 0,1 см 
при измеренной величине лога
рифма отношения сигналов по
рядка 10~5 градиент магнитного 
поля составит 10~5 Тл/см.

Проведенное рассуждение по
зволяет сформулировать основ
ную) концепцию чувствительного 
элемента такого датчика. Чувст
вительный элемент в виде полу
проводниковой пластинки имеет 
на противоположных холловских 
гранях несколько симметричных 
эквидистантных пар контактов, 
с которых и снимаются сигналы 
типа Дфх1 и Дф*2> представленные 
в соотношении (4|. Потенциаль
ные контакты могут быть "опро
шены” либо в режиме разности по
тенциалов вдоль потока заряда 
(Дфх1, Дфх2)> либо в режиме тра
диционного измерения холлов
ской разности потенциалов Дфу.

В режиме разности потенциа
лов вдоль потока заряда путем де
ления и логарифмирования сиг
налов величина градиента магнит
ного поля измеряется непосредст
венно, а в режиме холловской 
разности потенциалов измеряется 
сама локальная величина поля, 
которая также может быть ис
пользована для определения гра
диента через численное диффе
ренцирование. Естественно, что 
при линейном типе неоднород

ности поля отношение сигналов с 
любой из симметричных пар кон
тактов типа Дфх, и Дфх2 даст одну 
и ту же величину градиента.

Характерно, что чувствитель
ность метода не зависит от тол
щины пластины и обратно про
порциональна ее ширине, что 
снимает определенные ограни
чения по габаритным размерам. 
Ток возбуждения необходимо 
при этом выбирать такой, чтобы 
можно было уверенно снимать 
сигнал, в первую очередь с грани 
слабого сигнала. При расположе
нии пар контактов с малым ша
гом можно применить методику 
линейной аппроксимации и из
мерить градиент поля более 
сложного профиля. Наиболее 
сложные случаи пространствен
ного изменения магнитного по
ля, накладывающиеся в рамки 
представленного соотношения, 
целесообразно тестировать, ана
лизируя сигналы с традиционных 
холловских пар контактов, что 
усложняет процедуру измерения 
и расчета из-за большого числа 
входящих в процесс дополни
тельных параметров: величины 
силы тока, толщины образца, 
дифференцирования и т. д.
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