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Исследования в области создания новых структур датчиков Холла с 

улучшенными характеристиками, в частности с повышенной магниточув-

ствительностью, широко востребованы.  

Предложена физическая модель, объясняющая особенности холл-

затворной характеристики и возникновение области повышенной магни-

точувствительности КНИ полевого датчика Холла (КНИ ПДХ). Результа-

ты моделирования в системе Synopsys TCAD подтверждают предложен-

ную физическую модель функционирования КНИ ПДХ. Модель объясняет 

особенности холл-затворной характеристики КНИ ПДХ в широком диапа-

зоне напряжений на затворе и позволяет сделать вывод, что КНИ ПДХ 

имеет две рабочие области функционирования и их выбор определяется 

конкретными условиями применения датчика.  

Для достижения максимальной магниточувствительности необходимо 

выбрать области неполного обеднения и обогащения. Для обеспечения 

высокой помехоустойчивости целесообразно выбрать режим полного обо-

гащения. 
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Studies in the field of creating new structures of Hall sensors with im-

proved characteristics, in particular with increased magnetics sensitivity, are 

very promising. 

In this study, we derive an analytical model that explains the features of 

Hall-gate characteristics and appearance of the area of high magnetics sensitivi-

ty of the SOI field-effect Hall sensor. The simulation results in the Synopsys 

Sentaurus TCAD confirm the analytical model proposed in this work. The pro-

posed physical model explains the features of the Hall-gate characteristics of 

SOI FEHS in a wide range of gate voltages and allows us to conclude that the 

SOI FEHS has two working areas of operation and their choice is determined by 

the specific conditions of the sensor application. It is necessary to select the 

mode of partially depletion and enhancement to achieve maximum magnetics 

sensitivity. It is advisable to select a full enhancement mode to provide high 

noise immunity. 
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Введение. В настоящее время для измерения магнитных полей широко применя-
ются датчики Холла, способные измерять индукцию магнитного поля и бесконтактно 
определять механические и электрические воздействия. Они широко востребованы в 
медицине, автомобилестроении, дефектоскопии, геологии, при создании позициони-
рующих и навигационных систем и во многих других областях. Вместе с тем проводят-
ся исследования в области создания новых структур датчиков Холла с улучшенными 
характеристиками, в частности повышенной магниточувствительностью, которая про-
порциональна подвижности носителей заряда в теле прибора [1].  

В последнее время появились работы, описывающие датчики Холла на основе 
КНИ-структуры (КНИ ПДХ) с управляющими полевыми электродами [2–4]. Измерения 
экспериментальных образцов КНИ ПДХ в [3] показали наличие узкой области ано-
мального скачка ЭДС Холла, определяющей магниточувствительность датчика холл-
затворной характеристики прибора (рис.1,а). Однако авторы не объясняли причину воз-
никновения этого эффекта. Как отмечено в работе [5], этот скачок ЭДС Холла может 
быть объяснен особенностью функционирования прибора в режиме неполного обедне-
ния, когда тело датчика Холла представляет собой слой кремния, изолированный от 
двух границ с оксидом кремния областями пространственного заряда (ОПЗ). В этом 
случае обеспечивается минимизация захвата носителей заряда поверхностными ловуш-
ками и, соответственно, обусловливается их высокая подвижность, вследствие чего и 
наблюдается высокая магнитная чувствительность [4].  
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Физическая модель КНИ ПДХ. Для дальнейшего исследования особенностей 
функционирования КНИ ПДХ необходимо разработать физическую модель устройства, 
работающего в широком диапазоне напряжений на затворе. На основе высказанных 
предположений, а также экспериментальных данных (см. рис.1,а) можно представить 
холл-затворную характеристику КНИ ПДХ (рис.1,б), которая объясняет физику работы 
датчика Холла в широком диапазоне напряжений на верхнем затворе (физическая модель). 

 

 

Рис.1. Холл-затворные характеристики КНИ ПДХ [2]: а – эксперимент; б – физическая модель  

(ОПМЧ – область повышенной магниточувствительности) 

 

Согласно представленной холл-затворной характеристике датчик при приложении 
отрицательных напряжений на верхнем затворе находится в режиме полного обедне-
ния, области ОПЗ сомкнуты и, соответственно, ток в теле датчика не течет (плотность 
тока на поверхности jп = 0 и в объеме датчика jо = 0). 
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При уменьшении приложенного отрицательного напряжения на верхний затвор 
происходит уменьшение толщины ОПЗ и образуется проводящий канал в теле КНИ 
ПДХ. Этот режим работы датчика называется неполным обеднением. Далее согласно 
модели при положительном потенциале на затворе наступает режим неполного обога-
щения, при котором ЭДС Холла и магниточувствительность начинают падать. В этом 
режиме работы датчика начинает образовываться проводящий канал на поверхности 
тела КНИ ПДХ, возникает процесс захвата носителей заряда поверхностными ловуш-
ками. При этом сохраняется ток и в объеме тела датчика. При дальнейшем увеличении 
положительного напряжения на затворе наступает режим обогащения, когда ток течет 
практически только в тонкой приповерхностной области тела КНИ ПДХ. При этом 
происходит интенсивный захват ловушками носителей заряда на поверхности раздела 
диэлектрик – полупроводник, вследствие чего подвижность в большей степени умень-
шается, а следовательно уменьшается и магниточувствительность. Кроме того, под-
вижность носителей заряда снижается и вследствие увеличения поперечного электри-
ческого поля при дальнейшем увеличении напряжения на затворе (рис.2). 

При дальнейшем увеличении положительного потенциала на затворе формируется 

достаточно толстый приповерхностный проводящий слой и вклад потерь на поверхно-

стных ловушках в значение подвижности носителей заряда уменьшается. Датчик пере-

ходит в состояние полного обогащения, в результате чего наблюдается увеличение 

ЭДС Холла и магниточувствительности. 

На основе предложенной модели проведено предварительное математическое мо-

делирование в системе Synopsys TCAD холл-затворной характеристики КНИ ПДХ 

(рис.3). Результаты моделирования хорошо согласуются с экспериментом (см. рис.1,а) 

и подтверждают предложенную в настоящей работе физическую модель функциониро-

вания КНИ ПДХ. 

Заключение. Предложенная физическая модель КНИ ПДХ объясняет особенности 

холл-затворной характеристики датчика в широком диапазоне напряжений на затворе и 

позволяет сделать вывод, что КНИ ПДХ имеет две рабочие области функционирования 

и их выбор определяется конкретными условиями применения датчика. 

В случае необходимости получения максимальной магниточувствительности дат-

чика следует работать в областях неполного обеднения и обогащения, когда наблюда-

ется максимальная подвижность носителей заряда. Однако, как следует из рис.1,а, ди-

намический диапазон (интервал значений напряжения на затворе для этих областей) 

крайне мал, что сужает возможность их практического использования. Расширение это-

 

Рис.2. Зависимость подвижности электронов  

от электрического поля Eэфф и концентрации  

 примеси ND 

 

Рис.3. Зависимость ЭДС Холла от напряжения 

на затворе КНИ ПДХ при магнитном поле 30 мТ  

 и напряжении на стоке 2 В 
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го диапазона является важной научно-технической задачей. К тому же низкая концен-

трация носителей заряда в теле датчика делает прибор чувствительным к внешним воз-

действиям (температуре, радиации). 

Если высокая магниточувствительность не требуется, но необходимо работать в 

условиях повышенных внешних воздействий, целесообразно выбирать область полного 

обогащения, когда в проводящем канале наблюдается высокая концентрация носителей 

заряда. 
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