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СЕНСОРНІ ПРИСТРОЇ МАГНІТНОГО ПОЛЯ НА СТРУКТУРАХ 
ІНТЕГРАЛЬНИХ МАГНІТОТРАНЗИСТОРІВ 

Запропоновано нові підходи у побудові сенсорних пристроїв магнітного поля на інтегральних 
структурах латеральних магнітотранзисторів. Наведено схеми заміщення SPICE математичних 
моделей магнітотранзисторів, сигнальний перетворювач сенсорних пристроїв магнітного поля 
та результати експериментальних досліджень, що демонструють можливість використання ма-
гнітотранзисторів для вимірювання ортогональних проекцій індукції магнітного поля. 
Ключові слова: сенсор магнітного поля, інтегральна структура, магнітотранзистор. 
 
Предложено подходы для построении сенсорных устройств магнитного поля на интегральных 
структурах латеральных магнитотранзисторах. Представлено схемы замещения SPICE матема-
тических моделей магнитотранзисторов, сигнальный преобразователь сенсорных устройств 
магнитного поля и результаты экспериментальных исследований, демонстрирующих возмож-
ность использования магнитотранзисторов для измерения ортогональных проекций индукции 
магнитного поля. 
Ключевые слова: сенсор магнитного поля, интегральная структура, магнитотранзистор. 
 
The work gives new approaches to development of magnetic-field sensor devices based on the lateral 
magnetotransistor's integral structures. The main results of this work are SPICE equivalent circuits of 
the magnetotransistors mathematical models, the signal transducer of magnetic-field sensor devices 
and the results of experimental investigations that show a possibility of using magnetotransistors for 
measurement of orthogonal magnetic-field vector's projections. 
Keywords: magnetic field sensor, integral structure, magnetotransistor. 
 

Вступ 
Одним із сучасних класів гальваномагніт-

них сенсорів є магнітотранзистори [1,2]. Їх 
характеризує висока магнітна чутливість, 
простота виконання у складі інтегральних 
схем, низьке енергоспоживання і можливість 
багатофакторного керування режимами ро-
боти. У складі МДН (метал-діелектрик-напів-
провідник) сенсори магнітного поля базують-
ся на структурах МДН-транзисторів із роз-
щепленим стоком, а в складі біполярних ін-
тегральних схем – на структурах біполярних 
транзисторів із розщепленим колектором. 
Такі структури називають двостоковими або 
двоколекторними магнітотранзисторами [3,4]. 

Розрізняють вертикальні (n-p-n типу про-
відності) та латеральні (p-n-p типу провід-
ності) біполярні структури двоколекторних 
магнітотранзисторів. Вісь чутливості за маг-
нітним полем вертикальних магнітотранзи-

сторів є паралельною, а латеральних – пер-
пендикулярною до поверхні кристала [5,6]. 

У даній праці розглядаються нові підхо-
ди у побудові сенсорних пристроїв магніт-
ного поля на інтегральних структурах лате-
ральних магнітотранзисторів p-n-p типу про-
відності. Новизна проведених досліджень 
полягає:  
• по-перше, у підходах до синтезу схем за-
міщення SPICE математичних моделей 
магнітотранзисторів,  

• по-друге, у використанні сигнального пе-
ретворювача сенсорних пристроїв магніт-
ного поля на основі магнітотранзисторів, 
що відповідає вимогам сучасної мікропро-
цесорної електроніки з низьковольтним 
однополярним живленням та універсаль-
ним USB інтерфейсом [7,8],  

• по-третє, у можливості (за результатами 
експериментальних досліджень) викорис-
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тання магнітотранзисторів для вимірюван-
ня ортогональних проекцій індукції маг-
нітного поля. 
Досліджувані структури та принцип їх 

функціонування 
Фото, досліджуваної в рамках даної робо-

ти, інтегральної структури латерального дво-
колекторного p-n-p магнітотранзистора і 
його еквівалентна схема наведені на рис.1. 
Емітерна область магнітотранзистора (E) 
формується між двома колекторними обла-
стями (C1, C2), різниця струмів яких є функ-
цією, обумовленого силою Лоренца відхи-
лення носіїв заряду, і слугує інформативним 
сигналом сенсора магнітного поля. Підви-
щення коефіцієнта передачі струму структу-
ри магнітотранзистора забезпечується дрей-
фовим полем бази і реалізується двома базо-
вими електродами (B1, B2). 

Можливі різноманітні модифікації струк-
тур магнітотранзисторів, які спрямовані на 
розширення функціональних можливостей, 
підвищення чутливості, зменшення паразит-
ної напруги розбалансу тощо. Приклади та-
ких магнітотранзисторів, зокрема з викорис-

танням двох і чотирьох структур, наведені 
на рис.2. Магнітотранзистори виготовляли-
ся за технологією кремнієвих біполярних ін-
тегральних схем з ізоляцією елементів зво-
ротно-зміщеними p-n переходами. 

На еквівалентній схемі (рис.1а) наведено 
два транзистори T1, T2, що визначають стру-
ми магнітотранзисторів за відсутності маг-
нітного поля, та функціонально кероване 
джерело G1, що визначає перерозподіл стру-
мів між двома колекторами структури при 
дії на неї магнітного поля. Крім того, для 
визначення паразитного впливу на вихідні 
струми магнітотранзистора підкладки інте-
гральної структури до складу схеми входять 
транзистор T3 та функціонально кероване 
джерело G2. Зазначена підкладка в біполяр-
них інтегральних схемах p--типу провідності 
функціонує як колектор паразитного тран-
зистора, що екстрагує носії заряду з області 
бази, а відтак, зменшує колекторні струми 
магнітотранзистора. Омічна структура між 
двома виводами бази B1, B2 показана резис-
тором RB, опір якого модулюється магнітним 
полем B. 

  а)     б) 
Рис. 1. Інтегральна структура магнітотранзистора (а) та його еквівалентна схема (б). 

  а)      б) 
Рис. 2. Магнітотранзистори на здвоєній (а) та зчетвереній (б) структурі. 
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а)    б) 
Рис. 3. Відхилення носіїв заряду у паралельній до поверхні інтегральної структури площині при BZ>0 
(а), BZ<0 (б). 

а)   б) 
Рис. 4. Відхилення носіїв заряду в перпендикулярній до поверхні інтегральної структури площині при 
BY>0 (а), BY<0 (б). 

Корисний з точки зору типових однови-
мірних сенсорів магнітного поля перерозпо-
діл струму між колекторами латерального 
магнітотранзистора показано на рис.3. Тра-
єкторія руху інжектованих емітером носіїв 
заряду, що дрейфують в електричному полі 
бази, зазнає відхилення. У відповідності до 
фізичних основ взаємодії рухомих носіїв за-
ряду з магнітним полем відхилення відбува-
ється в перпендикулярній до вектора індук-
ції поля площині. Для наведеної на рис.3 
структури величина перерозподілу струму 
між колекторами C1, C2 визначається проек-
цією індукції поля на нормаль до поверхні 
інтегральної структури BZ. 

Паразитний перерозподіл струму, який 
обумовлений відхиленням носіїв у перпен-
дикулярній до поверхні інтегральної струк-
тури площині, наведено на рис.4. Це відхи-
лення обумовлене дією паралельної до пло-
щини структури і перпендикулярної до век-
тора електричного поля (вісь Ox) базової об-
ласті проекції вектора поля  BY. У випадку, 

коли підкладка є заземленою, відхилення 
носіїв до межі "активний шар бази n--типу 
провідності – підкладка p--типу провіднос-
ті" (при BY<0) приводить до зростання екс-
тракції цих носіїв паразитним транзистором. 
Як наслідок, відбувається зменшення коле-
кторних струмів IC1, IC2 магнітотранзистора. 
При відхиленні носіїв у протилежний бік 
(при BY>0) екстракція зменшується, а колек-
торні струми IC1, IC2 збільшуються. 

Аналогічний за характером перерозподіл 
струмів має місце і в режимі незаземленої 
підкладки, проте основним механізмом у 
цьому випадку є рекомбінація носіїв в об'ємі 
базової області та на її границях – чим до-
вша траєкторія руху (при відхиленні носіїв 
в бік підкладки), тим більша рекомбінація, 
а відтак, менші колекторні струми. Очевид-
но, що ефект перерозподілу носіїв при дії 
BY-проекції поля в режимі незаземленої під-
кладки буде меншим, ніж в режимі заземле-
ної підкладки. 
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Базові підходи модельних досліджень 
Математичне моделювання є важливою 

складовою сучасних методів досліджень, а 
також невід'ємною частиною процесу проек-
тування і оптимізації електронних схем. На 
сьогодні базовим стандартом представлен-
ня моделей електронних схем і процесу їх 
моделювання є SPICE (Simulation Program 
with Integrated Circuit Emphasis). На його 
основі створено ряд програмних засобів 
схемного моделювання: PSPICE, LTSPICE, 
MicroCAP тощо. 

Розглянемо алгоритм побудови універ-
сальних схем заміщення математичних мо-
делей магнітотранзисторів у пакеті програм 
MicroCAP (Spectrum Software), який є од-
ним з найбільш розповсюджених, підтримує 
SPICE синтаксис, має широку бібліотеку ком-
понентів та зручний графічний інтерфейс. 

Для модельного представлення залежно-
стей вихідних струмів магнітотранзисторів 
від магнітного поля використаємо відомий 
підхід, згідно з яким фізичну величину (в 
даному випадку вектор індукції магнітного 
поля) та коефіцієнти, що пов'язують цю ве-
личину з електричними характеристиками 
схеми заміщення, представляють параметра-
ми функціональних аналогів [9]. 

Такими функціональними аналогами мо-
жуть бути джерела, напруга яких є кількіс-
ним аналогом амплітудного значення век-
тора індукції магнітного поля і його проек- 

цій на систему координат структури сенсо-
ра. Використовуючи параметри джерел – 
функціональних аналогів, як аргументи, про-
водять синтез схеми заміщення, причому 
залежність електричних параметрів схеми 
(для магнітотранзисторів – колекторних 
струмів) від магнітного поля описують керо-
ваними джерелами. Пріоритетним є викорис-
тання керованих джерел, параметри яких 
можна задавати аналітичними залежностями. 

Для математичного представлення залеж-
ності вихідного струму від індукції магніт-
ного поля можна використати безпосеред-
ньо задані коефіцієнти магнітної чутливості 
або кількісні параметри допоміжних джерел, 
що слугують функціональними аналогами 
цих коефіцієнтів. 

 
Рис. 5. Реалізація схеми заміщення магніто-
транзистора з функціонально керованими дже-
релами струму типу NFI. 

 
Рис. 6. Приклад модельного дослідження вихідних струмів магнітотранзистора. 
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Приклад реалізації такої схеми заміщен-
ня магнітотранзистора у середовищі SPICE 
наведено на рис.5, а результат модельного 
дослідження залежності вихідних струмів, що 
представлені струмами гіпотетичних резис-
торів з нульовим опором I(RL1), I(RL2) та 
I(RL3), від магнітного поля B (формальним 
аналогом індукції магнітного поля є допо-
міжне джерело VB) – на рис. 6. 

Резистор з нульовим опором RI введено 
для модельного розрахунку струму емітера, 
який є одним з аргументів функціонально 
керованих джерел G1, G2. Опір розподіленої 
структури базової області представлено ре-
зисторами RB1, RB2. Ці резистори функціо-
нально пов'язані з модельним резистором 
RB0, опір якого описує модуляцію резистив-
них областей структури магнітотранзисто-
ра. Резистори R3, R4 представляють "зов-
нішні" елементи зміщення базового кола, а 
джерело V1 – напругу живлення схеми.  

Допоміжними джерелами, напруги яких 
використовуються формальними аналогами є: 
• VB – аналог індукції магнітного поля; 
• VKH – аналог коефіцієнта магнітної чут-
ливості магнітотранзистора; 

• VTH – аналог температурного коефіцієн-
та магнітної чутливості; 

• VRB – аналог коефіцієнта магнітної за-
лежності опорів (магнітоопору);  

• VTR – аналог температурного коефіцієнта 
магнітоопору. 

З'єднання вищезгаданих джерел напруги 
передбачає дві передумови. По-перше, ці 
джерела не повинні мати гальванічного зв'яз-
ку з основними елементами схеми заміщен-
ня (зв'язок між ними здійснюється за допо-
могою аналітичних виразів функціонально 
керованих джерел струму NFI). По-друге, 
напруги допоміжних джерел не повинні за-
лежати від струму через них. 

Відповідно до цих передумов та до пра-
вил SPICE-моделювання, згідно з якими в 
схемі не повинно бути розірваних кіл, допо-
міжні джерела можна з'єднати послідовно і 
навантажити на довільний елемент з нену-
льовим імпедансом. З метою зменшення 
кількості елементів моделі, цим елементом 
вибрано резистор RB0, опір якого, як це вже 
зазначалося, описує модуляцію резистивних 
областей структури магнітотранзистора. 

Практичне використання розробленої 
моделі магнітотранзистора продемонструємо 
на прикладі схеми вимірювального перетво-
рювача з ємнісними навантаженнями. Такий 
варіант навантаження є характерним для 
схемотехніки на комутованих конденсато-
рах [10]. Як видно з, наведеного на рис.7, 
результату Transient-аналізу, при заданому 
значенні магнітного поля має місце різниця 
у часі зарядки конденсаторів навантаження 
C1, C2 (напруги на конденсаторах V(11) та 
V(12)), що обумовлено відповідною різницею 
струмів колекторів магнітотранзистора. 

    
Рис. 7. Приклад модельного дослідження заряду конденсаторів в колекторних колах магнітотранзис-
тора при заданому значенні магнітного поля. 
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Результати експериментальних дослі-
джень  

Розглянемо можливість використання 
вищерозглянутих (рис.3, рис.4) механізмів 
перерозподілу струмів в інтегральній струк-
турі латерального магнітотранзистора для 
формування сигналів, значення яких дозволяє 
розрахувати дві ортогональні проекції век-
тора магнітного поля BZ=Bcosα, BY=Bsinα, 
де α – кут нахилу між вектором індукції по-
ля B і нормаллю до поверхні інтегральної 
структури, а нормаль N співнапрямлена до 
осі Oz системи координат. 

Використовуючи лінійну модель перероз-
поділу колекторних струмів, запишемо: 

( )ZcSC BKII += 15,01 , 
( )ZcSC BKII −= 15,02 , 

SCC III =+ 21 , ( )YSSS BKII += 10 , 
де IC1, IC2 – струми колекторів C1, C2 магні-
тотранзистора, IS – сумарний струм колек-
торів при заданій проекції вектора BY індук-
ції поля; IS0 – аналогічно при BY=0, KC, KS – 
лінійні коефіцієнти магніточутливості для 
BZ і BY проекцій, відповідно. 

Отже, колекторні струми магнітотранзис-
тора визначаються як 

( )( )ZcYSSC BKBKII ++= 115,0 01 , 
( )( )ZcYSSC BKBKII −+= 115,0 02 . 

Вимірявши їх різницеве і сумарне значення  
( )YSZcSCC BKBKIII +=− 1021 , 

( )YSSCC BKIII +=+ 1021 , 
можна розрахувати ортогональні BZ і BY про-
екції вектора індукції поля 
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а також, при необхідності, його модульне 
значення і кут нахилу  

22
ZY BBB += ,  

Z

Y
B
Barctg=α . 

Експериментальні дослідження залежно-
стей колекторних струмів магнітотранзис-
тора, наведеного на рис.1, проводилися шля-
хом обертання його структури між полюса-
ми постійного магніту з індукцією B≈130 
мТ. Обертання проводилося навколо осі Ox 
з дискретною зміною кута α від 0° до 360° з 
кроком 30°. 

Схема дослідження передбачала зміщення 
базового кола магнітотранзистора MT рези-
сторами RB1, RB2 і вимірювання вихідних на-
пруг VC1, VC2 на резисторах RC1, RC2 колек-
торних кіл (рис.8а). Основою сигнального 
перетворювача є високопрецизійні операцій-
ні підсилювачі OA1, OA2 типу AD8552 та 
мікроконвертер ADuC841, що забезпечує 
аналого-цифрове перетворення (ADC) сиг-
налу та функції передавання інформації че-
рез USB інтерфейс до персонального комп'ю-
тера. Коефіцієнт підсилення напруг визна-
чається резисторами кола зворотного зв'яз-
ку RA0, RA1 і RA2. Сигнальний перетворювач 
живиться від напруги 5 В USB порту. Зов-
нішній вигляд плати сигнального перетво-
рювача наведено на рис.8б. 

 а)      б) 
Рис. 8. Блок-схема сигнального перетворювача (а) та його плата (б). 
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Струм базового кола приблизно становив 
1 мА, а опори резисторів RC1, RC2 вибирали-
ся у відповідності до колекторних струмів 
магнітотранзистора. Так, у режимі заземле-
ної підкладки колекторні струми не переви-
щували 10 мкА, що обумовило вибір опорів 
RC1, RC2 приблизно 100 кОм. У режимі неза-
земленої підкладки, через відсутність екст-
ракції носіїв у підкладку, колекторні струми 
є більш ніж на порядок вищими, що обумо-
вило встановлення опорів RC1, RC2 на рівні 
приблизно 10 кОм. 

Реальні структури магнітотранзисторів, 
як і всіх перетворювачів мостового типу, 
характеризуються певною асиметрією, яка 
обумовлена неідеальністю виготовлення 
структури та її анізотропністю. Тому з метою 
визначення початкового розбалансу прово-
дилося вимірювання вихідних напруг без 
впливу магнітного поля. Так, для режиму за-
земленої підкладки значення вихідних напруг 
при B=0 становили VC1B0=0,832 В і VC2B0= 
=0,806 В, а для режиму незаземленої підклад-
ки – VC1B0=0,972 В і VC2B0=0,939 В. Надалі 
початковий розбаланс компенсувався шля-
хом віднімання певного значення від реаль-
них результатів вимірювання. 

Результати, експериментально отриманих 
і відкоректованих з точки зору початкового 
розбалансу, залежностей вихідних напруг 
VC1_ex, VC2_ex від кута нахилу α для режимів 
заземленої і незаземленої підкладки наведе-
ні на рис.9 і рис.10, відповідно. На цих же 
рисунках наведені результати апроксимації 
вказаних залежностей синусоїдними функ-
ціями VC1_ap і VC2_ap, а також їх сумарна (син-
фазна) dVY та різницева (диференціальна) 
dVZ складові. Для зручності візуалізації 
значення dVY і dVZ наведені на середньому 
рівні реально виміряних напруг: 

,2/)( _2_1 apCapCY VVdV +=  
,0_2_1 ZapCapCZ VVVdV +−=  

де VZ0 – середні значення, які в даних до-
слідженнях становили VZ0=0,80 В для ре-
жимів заземленої і VZ0=0,91 В для незазем-
леної підкладки. 

Аналіз отриманих результатів вказує на 
те, що в обох режимах зміщення підкладки 
залежність вихідних напруг від кута нахилу 

α достатньо точно описується функцією си-
нуса. Важливим, з точки зору реалізації сен-
сора вимірювання ортогональних проекцій 
вектора індукції магнітного поля, є висновок 
про суттєву відмінність у різних режимах 
зміщення підкладки фазового зсуву між ви-
хідними напругами і, відповідно, амплітуд-
них значень сумарної dVY і різницевої dVZ 
складових цих напруг. В режимі з заземле-
ною підкладкою (рис.9) домінує сумарна 
dVY складова, а в режимі з незаземленою 
підкладкою (рис.10) – різницева dVZ скла-
дова. Отримані результати є логічними, адже 
в режимі з заземленою підкладкою вплив 
останньої на колекторні струми магнітотран-
зистора є визначальним, а саме проекція BY 
визначає перерозподіл струму між інформа-
тивними колекторними струмами та пара-
зитним струмом підкладки. 

Іншим важливим висновком є необхід-
ність у нормалізації сумарної та різницевої 
складових вихідних сигналів відносно пев-
ного оптимального рівня. Для забезпечення 
максимальної точності визначення обох BY 
і BZ проекцій ці складові сигналу повинні 
приймати в заданому діапазоні вимірювання 
максимально можливі значення. Нормаліза-
цію сигналів проводять сигнальними підси-
лювачами з незалежними коефіцієнтами під-
силення сумарної і різницевої складових. 

Для реалізації 3D-сенсора вимірювання 
трьох BX, BY і BZ ортогональних проекцій 
вектора індукції магнітного поля викорис-
товують дві розвернуті під прямим кутом 
структури магнітотранзистора (рис.2б), пер-
ша з яких вимірює BX і BZ, а друга – BY і BZ 
проекції. 

Висновки 
Розроблено і виготовлено дослідний взі-

рець сигнального перетворювача сенсорних 
пристроїв магнітного поля на основі магні-
тотранзисторів, що відповідає вимогам су-
часної мікропроцесорної електроніки з ни-
зьковольтним однополярним живленням і 
універсальним USB інтерфейсом. Результа-
ти експериментальних досліджень показали 
можливість використання магнітотранзис-
торів для вимірювання ортогональних про-
екцій індукції магнітного поля. 
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Рис. 9. Результати вимірювання сигналів магнітотранзистора у режимі заземленої підкладки інтеграль-
ної структури. 

 
Рис. 10. Результати вимірювання сигналів магнітотранзистора у режимі незаземленої підкладки інтег-
ральної структури. 
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