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Abstract 

A silicon microsensor measuring simultaneously and independently the two in-plane components of the magnetic 
field is experimentally tested. The structure characterizes with a central ohmic contact and symmetrically to him two 
perpendicular to each other ohmic contacts. The bottom side of the chip is ohmic contact too. The supply current flows 
through the central contact and bottom of the chip. Output voltages are generated on the perpendicular couple contacts 
due to the Hall effect and in arbitrary direction of the magnetic field. The silicon substrate serves as an active 
transducer zone. The magnetosensitivities of the two sensor channels are equal reaching S = 25 V/АТ at Т = 300 К and 
S = 120 V/AT at T = 77 K. The channel cross-sensitivity do not exceeds 5 % as the internal noise is 1/f type. The 
simplified device design and the performance of this 2D microsensor are especially suitable in systems engineering and 
bioengineering too. 
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ВЪВЕДЕНИЕ  

Многомерната (2D и 3D) магнитометрия, 
осъществявана с една и съща полупровод-
никова микроструктура е един от най-акту-
алните проблеми на сензориката и микро-
системите. Такъв подход предоставя пре-
димства, които са недостижими с останали-
те методи и технологии като изключително 
висока разделителна способност (възмож-
ност за регистрация на магнитното поле Bx, 
By или Bz в “точка”), съществено 
подобрена ортогоналност при измерването 
на отделните компоненти по осите x, y и z в 
резултат прецизността на силициевата 
планарна технология, положението на 
векторния магнитометър по отношение на 
източника на магнитното поле не е 
критично (особено за 3D микросензорите) 
както при 1D преобразувателите, 
оптимална електрическа, топлинна и 
технологична съвместимост на отделните 
сензорни канали и др., [1-3]. До сега са 
създадени множество мултидименсионални 
магнитни сензори и микросистеми с 

многофункционално предназначение, из-
ползващи различни изтънчени силициеви 
технологични процеси. Принципът им на 
действие са ефектът на Хол, включително 
неговата паралелно-магнитополева проява, 
магнитодиодният и магнитотранзисторният 
ефект и др., [1-9]. Съществуват множество 
приложения, когато е целесъобразно хи-
бридно или дискретно реализиране на век-
торните магнитометрични системи. Такива 
са случаите за използване на 2D микросен-
зорите в изследването на биосистемите, ав-
томатизацията на опасни за човешкото здра-
ве производствени процеси, безконтактното 
измерване на ел. ток и енергия, и др. В на-
стоящата статия е описан и тестван двуком-
понентен магниточувствителен сензор, из-
ползващ стандартна планарна силициева 
технология, функциониращ на основата на 
паралелно-магнитополевия ефект на Хол и 
измерващ двете равнинни компоненти на 
полето Bx и By. Предпоставка за реализира-
нето му е проект, в рамките на който е не-
обходимо изследване влиянието на магнит-
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ното поле върху свойствата на биоетанола 
като гориво за двигателите с вътрешно го-
рене. 
 
ОПИСАНИЕ И ПРИНЦИП НА 
ФУНКЦИОНИРАНЕ НА 2D 
МАГНИТНИЯ СЕНЗОР 

На фиг. 1 схематично е показана прибор-
ната конструкция на двукомпонентния ма-
гниточувствителен елемент.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Фиг. 1. Двукомпонентен силициев 

магнитометър 
 

Структурата съдържа n-тип силициева 
подложка, върху горната страна на която е 
формиран централен омичен контакт С1 с 
квадратна форма. Симетрично на него са 
разположени по два взаимно перпендику-
лярни омични контакти Н1-Н2 и съответно 
Н3-Н4, всичките с правоъгълна форма. Дол-
ната страна на силициевия чип е също оми-
чен електрод С2. По същество 2D вектор-
ният магнитометър съдържа два функцио-
нално интегрирани 1D силициеви микро-
сензори на Хол с паралелна ос на магнито-
чувствителност C1-C2-H1-H2 и C1-C2-H3-H4, 
подобни на описаните в [1,2,9,10]. През 
контакти С1 и С2 се пропуска  захранващия 
ток Is ≡ IC1,2 от източника Еn. Външното ма-
гнитно поле B(Bx,By) е с произволна ориен-
тация и лежи в равнината x-y на силициева-
та подложка. 

Действието на този двукомпонентен век-
торен микросензор е на основата на пара-
лелно-магнитополевия ефект на Хол, от-
крит през 1983 г. от Руменин и Костов, [11]. 
В конкретния случай неговата проява е 

следната. В резултат на структурната и 
електрическата симетрия на елемента от 
фиг. 1, в първо приближение разпределе-
нието на токовите линии в обема на сили-
циевата подложка е симетрично спрямо ли-
нията, свързваща центъра на контакт С1 и 
срещуположно разположената точка върху 
контакт С2. По тази причина неминуемото 
напрежение на несиметрия (офсет) върху 
изходните контакти Н1-Н2 и съответно Н3-
Н4 е минимално, VH1,2 ≈ VH3,4 ≈ 0. Ако се 
приложи външно магнитно поле Bx перпен-
дикулярно на контакти Н3 и Н4, т.е. по оста 
x, силата на Лоренц FL = q.Vz x Bx отклоня-
ва странично, в посока на оста у, движещи-
те се с дрейфова скорост Vz основни токо-
носители (електрони). В зависимост от вза-
имните ориентации на скоростта Vz и поле-
то Bx, върху горната повърхност на чипа, в 
областите където са разположени контакти 
Н1 и Н2 възникват допълнителни електри-
чески товари и с противоположен знак, 
компенсиращи Лоренцовата дефлекция, по-
ле на Хол ЕН1,2 и респективно напрежение 
на Хол VH1,2(Bx). Аналогична е ситуацията 
ако се приложи външно магнитно поле By 
по оста y. Тогава Холовият сигнал VH3,4(By) 
се генерира между контакти Н3 и Н4. Кога-
то посоката на вектор B е произволна в рав-
нината x-y, двете компоненти Bx и By създа-
ват две отделни Холови въздействия, обу-
славящи двата сензорни канала VH1,2(Bx) и 
VH3,4(By). Изходните напрежения са мярка 
за стойностите на двете векторни компо-
ненти Bx и By на магнитното поле В. В това 
се заключава едновременното и независимо 
измерване на равнинните магнитни компо-
ненти на вектора В. Абсолютната стойност 
на вектора В се дава с добре известния из-
раз |В| = (Bx

2 + By
2)1/2, а ъгълът Θ между ос-

та x и посоката на полето В - с формулата Θ 
= tan-1(By/Bx), [1]. Интеграцията на измерва-
телните функции за x и y компонентите на 
полето В е резултат от факта, че обемът на 
самата силициева подложка изпълнява ро-
лята на активна сензорна зона и двете проя-
ви на паралелно-магнитополевия ефкт на 
Хол интерферират. 

Тестваните прототипи на описания дву-
компонентен магниточувствителен сензор 
са реализирани върху n-Si подложка със 
специфично съпротивление ρ = 7.5 Ω.см т.е. 
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с концентрация на електроните n = ND = 
4.3.1015 cm-3. Омичните контакти С1, 
H1...H4 са осъществени чрез силно 
легираните n+ области, които са с 
концентрация 1020 cm-3. Оптимизираният 
вариант на 2D векторния микросензор, 
реализиран със стандартна планарна 
технология е с размери lC1-H1 = lC1-H2 = lC1-H3 
= lC1-H4 = 40 µm като дебелината на 
подложката е ~ 300 µm. Размерите на кон-
такт С1 са 50 х 50 µm2, а дължините на пра-
воъгълните контакти Н1...Н4 са 20 µm. Си-
лициевият чип е фиксиран неподвижно към 
немагнитна носеща лента с проводящо 
епоксидно лепило и така е формиран вто-
рият омичен контакт С2. Захранващият ток 
е в диапазона IC1,2 ≤ 12 mA. 
Експериментите са осъществени при 
температури T = 300 K и T = 77 К. 
Изследванията при температурата на 
кипене на течния азот T = 77 K са прове-
дени в подходящ за галваномагнитни из-
мервания криостат. Образците се монтират 
на държател от немагнитен материал, по-
зволяващ ъглови измервания. Хомогенното 
магнитно поле с индукция B ≤ 2 T се създа-
ва от електромагнит с водно охлаждане от 
тип на Вейс.  

 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИ РЕЗУЛТАТИ 

На фиг. 2 и фиг. 3 са представени изход-
ните характеристики VH1,2(Bx) за един от 
сензорните канали на 2D магнитометъра 
при T = 300 K и T = 77 K, Bx

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Фиг. 2. Изходни характеристики на 2D 
микросензора на Хол при параметър 

захранващия ток I

 ≡ B. 
Констатира се линейно и нечетно 
управление на изходите на елемента като 
преобразувателната му ефективност нараства 
около 5 пъти при T = 77 К. 
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Фиг. 3. Изходни характеристики на 2D 

микросензора на Хол при параметър 
захранващия ток I

 при стайна температура 

s при азотна температура 
 
Това е свързано с около петкратното уве-

личаване на подвижността µn на електрони-
те, [12]. Нелинейността на двата канала 
съставлява 1-2 % в интервала B < 1.0 T. Ма-
гниточувствителността на отделните изхо-
ди е една и съща и е S = 25 V/AT при T = 
300 K и S = 120 V/AT при T = 77 K. На Фиг. 
4 е показана ъгловата зависимост на Холо-
вите напрежения VH1,2(φ) и VH3,4

 

 

 

 

 

 

 
Фиг. 4. Ъглова диаграма на двата сензорни 

канала V

(φ) при ро-
тация на микросензора в равнината x-y око-
ло оста z.  

 

H1,2 и VH3,4 при Т = 300 К, В = 0.25 Т и 
Is 

Синусното и косинусното поведение на 
изходите е експериментален факт, което е 
очакван потвърдителен резултат. Темпера-
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турната зависимост на чувствителността е 
T.C. = 0.1 %/C°. Спектралната плътност на 
шума в двата канала в интервала 1 ≤ f ≤ 
1000 Hz е 1/f. На Фиг. 5 е представена пара-
зитната междуканална чувствителност C.S. 
на двукомпонентния магниточувствителен 
сензор, основният параметър в полупровод-
никовата мултидименсионална магнитоме-
трия. 

 
 

 

 

 

 

 

Фиг. 5. Междуканална паразитна 
магниточувствителност C.S. на 2D 

магнитометъра. 

Съгласно получените резултати при ин-
дукция B = 1 T C.S. достига около 5 %. Това 
се обяснява с факта, че в нашия случай не е 
осъществено специално ограничаване на 
зоните между планарните контакти С1, 
Н1...Н4

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

, където се генерират допълнителни-
те товари от ефекта на Хол. Изходите на 2D 
векторния микросензор регистрират про-
менливо магнитно поле без изменение на 
амплитудата и фазата на изходния сигнал 
до f < 40 kHz. 
 

Създаденият двукомпонентен магнито-
чувствителен сензор е с максимално опро-
стена конструкция и е реализиран като ди-
скретен елемент. Неговият перформанс и 
преди всичко ниското ниво на собствен шум, 
високата магниточувствителност, твърде 
широкият работен температурен диапазон 
определят универсалната му приложимост. 
В нашия случай новият 2D магнитометър е 
подходящ за изследване влиянието на ма-
гнитното поле за подобряване горивните 
качества на биоетанола в автомобилните 
двигатели. 
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