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Abstract 
A functionally integrated in-plane magnetosensitive device is proposed where, for the first time, its no-circuitry 

output is the sum of all Hall voltages generated within the structure. The specific focus of the solution is that the supply 
is concentrated into two sources operating in constant current mode. Through the original construction two individual 
Hall elements in the plate is formed. The advantages are the possibility for independent control of the sensitivities of the 
two Hall elements; the opposite output signs of the separate Hall devices allow for the offset and its temperature drift to 
be drastically reduced - the residual offset is about 140 times smaller than the single configuration one, and through the 
used fabrication technology, high sensitivity of SRI ≈ 171 V/АТ is reached. The signal-to-noise ratio is increased and the 
lowest detected induction is improved, Bmin ≈ 9 µT. This performance is very promising for industrial applications. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Един от най-разпространените равнин-
но-магниточувствителни елементи на Хол е 
структурата с пет планарно разположени 
контакти (5C).  Тя съдържа силициева пла-
стина с n-тип примесна проводимост кон-
фигурирана като правоъгълен паралелепи-
пед. Върху едната й страна и на разстояния 
един от друг са формирани последователно 
петте контакта, които са омични и с право-
ъгълна форма – първи C1, втори C2, трети 
C3, четвърти C4 и пети C5. Всички те са 
успоредни помежду си. Първият C1 и пе-
тият C5, и съответно вторият C2 и четвър-
тият C4 контакт са симетрично разположени 
спрямо третия C3, който е централен, [1 - 
3]. Първият и петият контакт са съединени 
непосредствено и през токоизточник Es са 
свързани с централния електрод C3. В ре-
зултат захранващият ток Iin ≡ IC3 се разделя 
на две равни части Iin/2 = IC1 = IC5, които се 
инжектират в двата крайни захранващи 
контакта C1 и C5. Така токът Iin в сензора 
представлява два противоположно насоче-
ни потока. Зоните между захранващите 
контакти C1, C5 и C3, и в областите под тях 
съдържат съответно хоризонтални и верти-

кални токови компоненти. Вторият C2 и че-
твъртият C4 контакт са диференциалният 
изход VH(B) ≡ VC2,4(B) на микросензора на 
Хол. Измерваното магнитно поле B е успо-
редно както на равнината на подложката, 
така и на дългите страни на контактите, [1 - 
6]. Именно тази специфика дава наименова-
нието на този клас елементи равнинно-ма-
гниточувствителни. Действието на Холовия 
преобразувател се основава на силата на 
Лоренц FL, която променя разпределението 
на потенциалите наляво и надясно от цен-
тралния контакт C3.   Независимо от мно-
жеството технологични подобрения, този 
елемент на Хол притежава сериозни недо-
статъци. Неговата метрологична точност е 
редуцирана в резултат на високия офсет - 
паразитното изходно напрежение VH(B = 0) 
≠ 0 в отсъствие на магнитно поле В и нама-
леното отношение сигнал/шум, поради на-
растналата стойност на нискочестотния 
(фликeр) шум 1/f,  f ≤ 103 Hz. Шумът 1/f 
основно се генерира от дискретната приро-
да на захранващия ток, който протича хори-
зонтално през зоните с изходните контакти 
както и от дефектите по повърхността, 
[5,6]. Освен това магниточувствителността 
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на този елемент е принципно понижена от 
използване само на напрежението на Хол, 
генерирано от двете срещуположно насоче-
ни хоризонтални компонента на захранва-
щия ток IC3,C1/2 и - IC3,C5/2. Вертикалните 
потоци на тока Iin практически не участват 
във формирането на изходния сигнал, [4,7]. 
Най-разпространеният способ за повишава-
не на напрежението на Хол е усилването, 
което обаче вкарва допълнителен шум и 
ефектът от този подход е незначителен.  

В настоящата статия е представен сили-
циев равнинно-магниточувствителен ми-
кросензор на Хол със съществено подобре-
ни метрологични характеристики. Той съ-
държа седем контакта 7С и в отличие от 5C 
модификациите, при него се използват като 
изходен сигнал сумирани всички генерира-
ни напрежения на Хол от захранващия ток. 
 
КОНСТРУКЦИЯ И ПРИНЦИП НА 
ДЕЙСТВИЕ 

Микросензорът на Хол съдържа n-Si 
подложка с примесен тип проводимост, 
върху едната страна на която са формирани 
последователно и на разстояния седемте 
планарни контакти C1, C2, C3, C4, C5, C6 и 
С7, Фиг. 1. Те са омични и с правоъгълна 
форма. Електрод С4 е централен, а остана-
лите са симетрични спрямо него. Контакти-
те са заобиколени с дълбок правоъгълен p-
ринг. Неговото предназначение е да огра-
ничи разтичането на повърхностните токо-
ве и да дефинира в обема на подложката 
сензорната зона.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фиг. 1. Напречно сечение на новия равнинно-
чувствителен микросензор на Хол. Омичните 

контакти са заобиколени с дълбока p-зона. 
 
Специфичен фокус на решението е, че с 

един източник Es захранването на сензора е 
организирано в два генератора на ток. Това 
се осъществява с два еднакви по стойност 

товарни резистори R1 = R2 = 10 kΩ, които 
са най-малко на порядък по-големи от 
вътрешното съпротивление на структурата, 
съставляващо около 870 Ω, Фиг. 1. Изводи-
те с една и съща полярност на генераторите 
на ток са свързани с контакти C2 и C6, а 
другият извод е включен към централния 
електрод C4. Захранващите контакти C2, C6 
и C4 представляват еквипотенциални равни-
ни, към които в отсъствие на външно ма-
гнитно поле В, В = 0, токовите компоненти 
I2, I4 и I6 са винаги перпендикулярни спрямо 
горната страна на n-Si подложка и проник-
ват дълбоко в обема й около 30 – 40 μm. В 
останалата част на пластината те са успо-
редни на горната й повърхност. Следова-
телно токовите компоненти IC4,2 и IC4,6 са 
криволинейни. Прилагането на външно ма-
гнитно поле В успоредно на равнината на 
пластината, чрез силите на Лоренц FL,i = 
qvdr x B осъществява дефлекция на токоно-
сителите, респективно на траекториите IC4,2 
и IC4,6, където q е елементарният товар на 
електрона, а vdr e средната дрейфова ско-
рост на движение на носителите. В резултат 
криволинейните траектории се свиват и/или 
разширяват в зависимост от посоките на 
двата тока IC4,2 и IC4,6 (полярността на из-
точника Es), и на магнитното поле B. По та-
зи причина при равни токове IC4,2 = IC4,6, две 
двойки потенциали на Хол с еднаква стой-
ност, но с противоположен знак се генери-
рат върху горната повърхност с контактите, 
VHC1(B) и -VHC3(B); и съответно VHC5(B) и  -
VHC7(B). Следователно в новото решение 
ясно са разграничени ефектите на Хол от 
вертикалните и хоризонталните компонен-
ти на захранващия ток като напреженията 
на Хол са две: VHC1,3(B) и -VHC5,7(B), 
VHC1,3(B) = |-VHC5,7(B)|. Ето защо новият ми-
кросензор на Хол съдържа два функционал-
но интегрирани четири контактни (4С) еле-
мента на Хол с равнинна чувствителност и 
обща преобразувателна зона, [8-10]. В ре-
зултат на генераторите на ток действието 
на тези два елемента е независимо един от 
друг, Фиг. 1. Чрез електрическата връзка на 
контакти C3-C5 двете напрежения на Хол се 
сумират алгебрично чрез диференциалния 
изход VH(B), докато почти еднаквите по 
стойност и знак паразитни офсети се изваж-
дат, [10]. За повишаването на чувствител-
ността съдейства магнитноуправляемият по-
върхностен ток в проводящите материали, [11]. 
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C1 

Es 
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Анализът на новия микросензор на Хол 
показва: 1). той съдържа два функционално 
интегрирани елементи на Хол; 2). магнито-
чувствителността е повишена чрез алге-
бричното сумиране на всички генерирани в 
структурата напрежения на Хол; 3). пара-
зитните офсети на двата елемента поради 
общата преобразувателна зона и реализа-
цията в единен технологичен цикъл са 
практически еднакви по стойност и са с 
един и същ знак, и при алгебричното суми-
ране те се изваждат, т.е. осъществява се ре-
дуциране на офсета; 4). температурният 
дрейф на офсетите също е драстично мини-
мизиран, и 5). отношението сигнал/шум е 
повишено. 
 
РЕАЛИЗАЦИЯ НА МИКРОСЕНЗОРА 
НА ХОЛ 

Експерименталният прототип на микро-
сензора на Хол с равнинна чувствителност 
е реализиран с част от процесите, използва-
ни в биполярната IC технология с любезно-
то съдействие на колегите от Imtek, Фрай-
бург, Германия. Силициевите пластини са с 
дебелина 300 μm и специфично съпроти-
вление ρ ≈ 7.5 Ω.cm, концентрацията на 
примесните атоми и електроните съставля-
ва ND = n0 ≈ 4.3 х 1015 cm-3. Технологичната 
реализация, аналогично на [12] е осъще-
ствена с четири маски. Маска 1 определя 
отворите за n+ имплантацията на омичните 
контакти C1, C2…C7 с n-Si подложка като 
дълбочината на n+-n зоните е около 1 μm. 
Легиращата донорна концентрация n+ при 
имплантацията съставлява 1020 cm-3. Маска 
2 дефинира дълбокия правоъгълен p-ринг 
като на повърхността ширината му е около 
25 μm (по маска). Маска 3 e предназначена 
за метализацията на шините и площадките 
за бондиране. Маска 4 дефинира контакт-
ните отвори върху SiO2 слой на повърх-
ността за електричните контакти между ме-
тала и n+-областите. Размерите на омичните 
правоъгълни контакти C1, C2…C7 са   5 x 20 
µm2 при разстояние между тях 10 µm. 
Експериментите са осъществени на тъмно с 
електромагнит от тип на Вайс с водно 
охлаждане и прецизен измервателен модул 
с обща грешка около 3 %. 
 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИ РЕЗУЛТАТИ 

Основните сензорни характеристики на 
микросензора на Хол са показани на 

Фигури 2 – 5. Двата 4С елемента на Хол C1-
C2-C3-C4 и C4-C5-C6-C7 функционират неза-
висимо един от друг, поради избрания ре-
жим на работа, Фиг. 2.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фиг. 2. Магнитно управление на елементите 
на Хол C1-C2-C3-C4 и   C4-C5-C6-C7, 

функциониращи независимо един от друг – 
промяната на тока IC6 с резистора R2 

модулира изхода само на елемента C4-C5-C6-C7. 
 
Техните чувствителности SRI при 

еднакви токове са равни по стойност и с 
противоположен знак, SRI ≈ 85 V/AT. При 
същите токове изходното напрежение на 
Хол VH(B) на сензора от Фиг. 1 е удвоено, 
достигайки SRI ≈ 171V/AT, Фиг. 3.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Фиг. 3. Изходни характеристики VH(B), при 
параметър захранващия ток. 

Чувствителността на новия микросензор е 
увоена, SRI = 171 V/AT 
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Преобразувателната ефективност на 
добре известния 5С микросензор на Хол C2-
C3-C4-C5-C6, при същите начални условия е 
SR I ≈ 122 V/AT. Фактически новата кон-
струкция е с около 30 % по чувствителна от 
5С варианта.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фиг. 4. Температурни зависимости на офсета 
за единичен елемент на Хол VC1,3(0) и на новия 

микросензор VH(0) при ток IC4 = 3 mA 
 
Остатъчният офсет VH(0) след алгебрич-

ното сумиране на изходните сигнали на 
двата единични елемента на Хол както и 
температурният дрейф на микросензора от 
Фиг. 1 са драстично редуцирани спрямо те-
зи параметри при единичните елементи на 
Хол. Остатъчният офсет на изхода на ми-
кросензора е около 140 пъти по-нисък при 
температура T = 30 ºC в сравнение с този на 
единичен елемент, Фиг. 4.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Фиг. 5. Спектрална плътност на шума на 
седемконтактния микросензор на Хол без 
магнитно поле,при параметър  тока IC4 ,  

T = 20 °C 
 

Чрез нарастналото отношение си-
гнал/шум и понижения фликер 1/f  шум, 
Фиг. 5, е постигната подобрена резолюция 
при минимално регистрираната магнитна 
индукция,  Bmin ≈ 9 µT. Тази стойност е по-
стигната при честота f ≤ 500 Hz и отноше-
ние сигнал/шум = 1. Предстои изследване 
на термичния шум (шум на Джонсън-Найк-
вист) при f > 1 kHz, генериран основно от 
вътрешното съпротивление на сензора как-
то и генерационно-рекомбинационните шу-
мове на образците. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Новият микросензор на Хол се характе-
ризира с драстично редуциран офсет и тем-
пературен дрейф, висока магниточувстви-
телност и нарастнало отношение си-
гнал/шум, водещо да повишена резолюция 
при детектиране на минималната индукция. 
Постигнатият перформанс на новия преоб-
разувател е подходящ за множество безкон-
тактни приложения в роботиката, медици-
ната, индустрията, автоматизацията и др. 
Освен тях следва да се добавят сензорните 
модули в автомобилите, индикиращи нали-
чието на отворени врати по време на дви-
жение, в пералните машини за определяне 
скоростта на въртене на барабаните, при 
кафе-машините за регистриране нивото на 
водата, за определяне количеството на 
горивото (бензин и дизел) в цистерните, 
при климатиците и вентилаторите за реги-
стриране скоростта на въртене на двигате-
лите и др. На основата на новата модифика-
ция равнинно-чувствителен микросензор на 
Хол се планира конструиране на 2D и 3D 
магнитометри.  

 
Изследванията са осъществени с 

финансовата подкрепа на ФНИ по проект 
№ DN 07/18 – 15.12.2016. 
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