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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

nµ  і pµ  – рухливість електронів і дірок 
q – заряд електрона 
k – стала Больцмана 
ε0 – абсолютна діелектрична стала 
εД – відносна діелектрична проникність підзатворного шару діелекри-
ка товщиною d 
εН – відносна діелектрична проникність матеріалу напівпровідника 

ВS – площа p-n переходу області витоку 
Кϕ  – контактна різниця потенціалів 
aN  – концентрація акцепторної домішки 

SSI  – зворотний струм p-n переходу підкладки 
beU , bcU – відповідно напруга база-емітер і база-колектор 

jsU  – контактна різниця потенціалів переходу колектор-підкладка 
NE  – коефіцієнт неідеальності емітерного переходу 
NC  – коефіцієнт неідеальності колекторного переходу 
NS  – коефіцієнт неідеальності переходу підкладки 

AFU  – напруга Ерлі в нормальному режимі 
ARU  – напруга Ерлі в інверсному режимі 

KFI  – точка початку спаду залежності коефіцієнта підсилення струму 
в схемі з загальним емітером ( Fβ ) від струму колектора в нормально-
му режимі 

KRI  – точка початку спаду залежності коефіцієнта підсилення струму 
в схемі з загальним емітером ( Rβ ) від струму емітера в інверсному 
режимі 
NK – коефіцієнт, що обумовлює множник bQ , який рівний 0,5 

bxR  – максимальний об’ємний опір бази при нульовому зміщенні 
bmR – максимальний опір бази при великих струмах 

RbI  – струм бази, з яким опір бази зменшується на 50 % 

fR  – опір фоторезистора 

fC  – ємність фоторезистора 

GDC  – ємність затвор-стік транзистора VT2 
ω  – кругова частота 
f  – робоча частота 

Z – ширина каналу 
L – довжина каналу 
W  – товщина бази 
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pL  – дифузійна довжина дірок 
Т – температура 

TS  – крутизна транзистора 
0g  – провідність каналу польового транзистора 
0ЗІ  – тепловий струм p-n переходу затвору польового транзистора 

m – коефіцієнт, який враховує ефект модуляції p-n переходу затвору 
польового транзистора 

Тϕ  – температурний потенціал 
0U  – напруга відсічки польового транзистора 

СНI  – струм стоку насичення польового транзистора 
ВЕU  – напруга на електродах витік польового транзистора та емітер 

біполярного транзистора 
0І  – тепловий струм колектор-база біполярного транзистора 

0U  – ефективна порогова напруга (напруга відсічки) 
*
ЗU  – напруга на затворі в режимі насичення 

Lекв і Cекв – еквівалентні індуктивність і ємність коливального контуру 
генератора 

Тγ  – температурний коефіцієнт напруги відсічки 
ІЕ, ІК – зовнішні струми електродів емітера і колектора біполярного 
транзистора 
ІЕ0, ІК0 – теплові струми відповідно емітерного і колекторного  
переходів 

Nα  – коефіцієнт передачі емітерного струму 
Iα  – коефіцієнт передачі колекторного струму (інверсного включення) 

UЕБ, UКБ – напруги, які прикладені відповідно до переходів емітер-база  
й колектор-база 
GЕ і ВЕ – відповідно еквівалентні активна і реактивна складові провід-
ності ТСВО 
БТ – біполярний транзистор 
БСІТ – біполярний статично індукований транзистор 
ВАХ – вольт-амперна характеристика 
ВО – від’ємний опір 
ГЕК – генератор електричних коливань 
ЗЗ – зворотний зв’язок 
МДН – метал-діелектрик-напівпровідник 
ПТ – польовий транзистор 
СІТ – статично індукований транзистор 
ТСВО – транзисторна структура з від'ємним опором 
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ВСТУП 

Науково-технічний прогрес нерозривно пов'язаний з подальшим 
вдосконаленням засобів вимірювання, покращенням їх якості та авто-
матизації процесу вимірювання, створення нових засобів автоматич-
них приладів радіовимірювальної техніки, електроніки та автоматики. 

Все більшого і більшого значення у теперішній технологічний час 
набувають сенсори. Сучасний стан розвитку промисловості вимагає 
точного виконання технології та широкого застосування автоматизації 
виробничих процесів. Стан вітчизняної економіки великою мірою ви-
значається успішним розв’язанням питань створення та освоєння се-
рійного випуску автоматичних засобів технічної діагностики машин 
та обладнання, контролю параметрів довкілля тощо. Сенсори ж є 
ключовим підходом для руху вперед автоматизації багатьох галузей 
промисловості, вдосконалення багатьох приладів і збільшення їх кон-
курентоспроможності [1, 2]. 

Подальший розвиток електронізації галузей народного господарс-
тва висуває нові вимоги до сенсорів: на зміну ненадійним, громіздким 
приладам повинні прийти сенсори сумісні з іншими виробами мікрое-
лектроніки. До таких сенсорів ставляться вимоги: висока точність, од-
нозначність, точність вимірювання, вибірковість, тобто здатність ви-
ділення сигналу на фоні інших зовнішніх факторів, низька вартість, 
багатофункціональність – здатність до одночасного контролю декіль-
кох різних впливів, працездатність у жорстких експлуатаційних умо-
вах, надійність, довговічність [3–7]. 

Важливим різновидом вимірювальних перетворювачів є магнітні 
сенсори. Мікрочастотні сенсори магнітного поля володіють високою 
чутливістю до вимірювальних параметрів, малою масою, габаритами, 
інформаційною та конструктивною і технологічною сумісністю з мік-
роелектронними засобами обробки інформації. 

На їх основі створюються безколекторні електродвигуни постійно-
го струму, схеми електронного запалювання автомобілів, пристрої си-
нхронізації швидкості обертання електродвигунів, безіндукційні голо-
вки зчитування магнітних записів та інше. 

Новим напрямком в розробці мікроелектронних перетворювачів 
магнітного поля є створення частотних перетворювачів на основі на-
півпровідникових структур з від’ємним опором. 

Тому для реалізації переваг перетворення «магнітне поле – часто-
та» необхідно розробити елементи теорії магнітореактивного ефекту в 
польових транзисторних структурах, що зроблено у ході науково-
дослідної роботи і результати подано у монографії. 
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1 АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ ПРИСТРОЇВ ПЕРЕТВОРЕННЯ  
ІНДУКЦІЇ МАГНІТНОГО ПОЛЯ  

Магнітні вимірювання знаходять практичне застосування при дос-
лідженні властивостей матеріалів, випробуванні магнітних деталей і 
елементів, у магнітній дефектоскопії, при вивченні магнітних полів 
Землі, при вимірюванні і контролі магнітних полів в установках атом-
ної і ядерної фізики та інше. 

Основними величинами, що характеризують магнітне поле, є маг-
нітний потік, магнітна індукція і напруженість магнітного поля. Маг-
нітні матеріали оцінюють за їхніми характеристиками і параметрами – 
статичними і динамічними. 

Вимірювані магнітні величини звичайно попередньо перетворю-
ються в електричні, більш зручні для вимірювання. Перетворювачі 
магнітних величин в електричні будуються на основі явищ електрома-
гнітної індукції, ядерного магнітного резонансу, гальваномагнітного і 
деяких інших. 

На даний час у всіх галузях вимірювальної техніки (окрім телеме-
трії) використовуються виключно такі структури, в яких вихідною ве-
личиною є величина струму або напруги. Це приводить до значних 
похибок вимірювання, втрат інформації в каналі між виходом перет-
ворювача і входом підсилювально-перетворювальної апаратури, ма-
лих потужностей вихідного сигналу перетворювачів, їх низькою зава-
достійкістю і швидкодією. З іншого боку, видатні досягнення мікрое-
лектронної технології в основному були реалізовані у засобах обробки 
інформації та обчислювальної техніки, в яких значна номенклатура 
функціональних елементів вийшла на 7–8 рівень інтеграції із застосу-
ванням базових технологічних процесів. 

Важливою різновидністю вимірювальних перетворювачів є магні-
тні сенсори. Мікрочастотні сенсори магнітного поля володіють висо-
кою чутливістю до вимірювальних параметрів, малою масою, габари-
тами, інформаційною та конструктивною і технологічною сумісністю 
з мікроелектронними засобами обробки інформації. 

Тому основною задачею є вибір первинних вимірювальних перет-
ворювачів магнітного поля як чутливих елементів частотних мікрое-
лектронних перетворювачів магнітного поля. Проблематика цих пи-
тань розглядається у цьому розділі. 

1.1 Магніторезистори 

Магніторезисторні елементи діють за законом електродинаміки, 
відповідно до якого на рухливі носії зарядів у магнітному полі діє си-
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ла Лоренца, що змушує електрони рухатися по скривлених траєкторі-
ях, тобто подовжуючи шлях струму і збільшуючи опір матеріалу. 
Ступінь відхилення електронів залежить від їхньої рухливості; вона 
максимальна в напівпровідниках, таких як антимонід індію, у якого 
рухливість складає 78000 см2/В∙с у порівнянні з 50 см2/В∙с для мета-
лів. Магніторезистори виготовляють з антимоніду індію чи арсеніду 
індію, що має рухливість 24000 см2/В∙с. 

Магніторезистори чутливі до загального магнітного поля, а не до 
швидкості його зміни. Це важливо для переносних сенсорів, що мо-
жуть рухатися з невизначеною швидкістю.  

На рис. 1.1 показана магніторезистивна характеристика. Де 0H  – 
ефективне поле анізотропії в металі, що являє собою суму розмагнічу-
вального поля анізотропії і поля анізотропії, що виникає в елементар-
ному процесі осадження матеріалу. Під час відсутності зовнішнього 
поля уздовж елемента довжини в точці O  утвориться доменна намаг-
ніченість. З ростом поля опір зростає доти, поки на ділянці b  елемен-
ти не повернуться на 45° щодо елемента довжини. Подальше зростан-
ня поля приводить до насичення на ділянці с. Магніторезистор може 
працювати в точці O  чи на ділянці b  за допомогою зовнішнього магніту, 
що створює зсув. На ділянці b  прилад має лінійну характеристику. 

 
Рисунок 1.1 – Основна магніторезистивна характеристика [8] 

Магніторезистивний ефект зростає зі зменшенням відношення до-
вжини до ширини ( /l W ) приладу (рис. 1.2). Для одержання високого 
внутрішнього опору за відсутності магнітного поля і великої зміни 
опору з ростом магнітного поля кілька приладів з низькими відно-
шеннями /l W  можуть з'єднуватися послідовно. Це може бути зроб-
лене нанесенням металевої плівки на довгий шматок напівпровідника 
і травленням частини її поверхні до утворення растра з короткозамк-
нутими провідними перемичками (рис. 1.3 а). Коли прикладається ма-
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гнітне поле лінії струму повертаються на холлівський кут θ  (рис. 
1.3 б). 

 
Рисунок 1.2 – Магніторезистивні криві для приладів  

різної геометрії [8] 
 Оскільки поверхні металевих провідників еквіпотенціальні, струм 

повертається по них до протилежної сторони кристала, а в кожній на-
ступній напівпровідниковій секції знову тече під кутом θ . Внутрішній 
опір пристрою можна змінювати в широких межах вибором відно-
шення /l W . 

 
Рисунок 1.3 – Лінії струму в растровому магніторезистивному  

елементі: а – без магнітного поля; б – у магнітному полі [8] 
 
Замість застосування зовнішніх металевих короткозамкнутих ліній 

поперек напівпровідникового матеріалу може бути отриманий матері-
ал з паралельно-орієнтованими кристалами на основі металевого ан-
тимоніду нікелю. Ці кристали діють як внутрішні короткозамкнуті лі-
нії. Без магнітного поля лінії струму розташовуються під прямим ку-
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том до еквіпотенціальних поверхонь металевих кристалів, проте під 
дією прикладеного поля лінії струму повертаються на холлівський кут 
θ  і утворюють зиґзаґоподібні траєкторії в матеріалі (рис. 1.4). 

Магніторезистори виконують осадженням плівки товщиною бли-
зько 25 мкм з антимоніду індію або антимоніду нікелю на підкладку 
товщиною 0,1 мм. Плівка має форму меандра; опір при відсутності 
магнітного поля може варіюватися зміною розмірів цього меандра і 
числа петель. 

 
Рисунок 1.4 – Напівпровідник із внутрішніми короткозамкнени-

ми металічними кристалами: а – шлях струму за відсутності магнітно-
го поля; б – шлях струму у магнітному полі [8] 

 
Плівка ізолюється від підкладки, яка може бути виготовлена з ма-

гнітного матеріалу з тонким ізолюючим покриттям з немагнітного ма-
теріалу, наприклад кераміки чи пластмаси. 

Опір залежить від напрямку магнітного поля, як показано на 
рис. 1.5. Максимальна зміна опору має місце, коли кристали антимо-
ніду нікелю паралельні один одному, а магнітне й електричне поля 
спрямовані під кутом один до одного. Температурний відгук магніто-
резисторів залежить від матеріалу легуючих домішок. Як правило, 
опір зменшується з температурою і падіння опору відбувається шви-
дше після прикладення магнітного поля, так що відношення опору в 
магнітному полі до опору під час відсутності поля зменшується з тем-
пературою. 

Магніторезистори мають низькі шуми, якщо тільки в матеріалі не 
виникають тріщини через помилковий монтаж. Оскільки пристрій має 
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об'ємний опір, він не підлягає впливу поверхневих ефектів і характе-
ризується дуже малим старінням. В основному старіння відбувається 
через псування епоксидних смол, які застосовуються, щоб вмонтувати 
пристрій у корпус чи прикріпити напівпровідник до підкладки. 

 

Рисунок 1.5 – Вплив напрямку магнітного поля 
на

 
магніторезистор: а і б – напрямки поля; в – крива опору [8] 

1.2 Сенсори на основі магнітодіодного ефекту 

Магнітодіодним ефектом прийнято називати різку зміну електри-
чного опору напівпровідникового діода з довгою базою, увімкненого 
в прямому напрямку, у результаті дії на діод поперечного магнітного 
поля [9]. Для пояснення цього ефекту розглянемо явища, що виника-
ють у діоді, зображеному на рис. 1.6. 

Він має p-n-перехід, тобто контакт напівпровідників з електрон-
ною і дірковою провідністю в одному монокристалі. Перехід у цьому 
випадку несиметричний – концентрація рівноважних носіїв у p-
області значно більша, ніж у n-області, тобто n-область є більш висо-
коомною, ніж p-область. 
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Рисунок 1.6 – Структура магнітодіода 

 
Під час приєднання до р-напівпровідника позитивного полюса 

зовнішнього джерела живлення, а до n-напівпровідника – негативно-
го відбувається інжекція дірок із р-області в n-область. Внаслідок цьо-
го в обох частинах p-n-переходу почне відповідно зростати концен-
трація електронів і дірок. Якщо рівень інжекції достатньо високий, 
то провідність n-області буде визначатися концентрацією нерівнова-
жних носіїв. Інжектовані дірки дифундують від p-n-переходу всере-
дину n-напівпровідника на деяку відстань L, яка називається дифузій-
ною довжиною. На цій відстані концентрація нерівноважних носіїв 
зменшується внаслідок рекомбінації в e раз. При високих рівнях інжек-
ції [7] 
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де b = μn/μp – відношення рухливостей електронів і дірок: τ – час жит-
тя носіїв; Deff – коефіцієнт спільної дифузії. 

Внесок нерівноважних носіїв струму в електропровідність n-
області сильно залежить від значення дифузійної довжини. Чим менше 
L, тим менша концентрація нерівноважних носіїв струму в n-
напівпровіднику і тим більший його опір. 

Якщо розташувати досліджуваний діод в поперечному магнітному 
полі, то коефіцієнт дифузії Deff нерівноважних носіїв струму зменшить-
ся внаслідок викривлення траєкторії руху носіїв під дією сили Лорен-
ца. Вплив магнітного поля тут особливо значний, оскільки при спіль-
ній дифузії нерівноважних електронно-діркових пар практично відсутнє 
поле Холла, яке могло б частково компенсувати викривлення траєкторії. 
Тому поперечне магнітне поле викликає зменшення дифузійної дов-
жини, а отже, і зростання опору n-області. Вплив зменшення L на 
зростання опору довгої n-області досягає максимуму при деякому 
значенні співвідношення d/L, де d – довжина n-області. Для германію, 
наприклад, оптимальне значення d/L = 4...6. 

Отже, при дії поперечного магнітного поля на діод (рис. 1.6), через 
який протікає достатньо великий прямий струм, дифузійна довжина 
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інжектованих у n-напівпровідник дірок зменшується. Це, у свою чергу 
викликає збільшення опору n-напівпровідника і, як наслідок, пере-
розподіл напруги U0 (що спадає на p-n переході) і напруги Un (що спа-
дає на n-області): Un, зростає, а U0 зменшується, причому U0 + 
Un = const. Зменшення напруги на p-n-переході призведе до зменшення 
інжекції дірок із p-n-переходу і до нового збільшення опору n-
напівпровідника. Останнє викликає новий перерозподіл напруги, нове 
зменшення інжекції і т. д. У результаті мале початкове зменшення 
дифузійної довжини в магнітному полі призводить до дуже сильного 
зменшення прямого струму через діод (внаслідок різкого зменшення 
середньої концентрації нерівноважних носіїв струму).  

При розташуванні діода з довгою базою у магнітному полі парале-
льно його подовжній осі, інжектовані в базу електрони і дірки почина-
ють обертатися навколо осі в перпендикулярній площині [10]. При цьо-
му відбувається утворення згустків плазми, що чергуються зі збіднени-
ми областями. Якщо на бічних гранях діода встановити два симетрич-
них зонди (типу холлівських контактів), то обертання згустків і збідне-
них областей плазми в перпендикулярній площині приведе до появи 
змінної ЕРС між зондами. Коливання струму, що протікає через діод 
симетричної структури, при цьому не відбувається, тому що перероз-
поділ плазми в перпендикулярній площині не змінює сумарної концен-
трації і загального опору. При порушенні симетрії розподілу вихідної 
концентрації носіїв заряду щодо осі (зміною швидкості поверхневої ре-
комбінації на одній грані, бічним підсвічуванням і т. д.) виникнення 
змінної ЕРС на поперечних зондах супроводжується виникненням ко-
ливань струму, що протікає через діод. 

У довгих діодах прямий струм визначається нерівноважною прові-
дністю базової області. Розподіл носіїв у базовій області залежить від 
рухливості й ефективного часу життя. У магнітному полі внаслідок 
ефекту магнітоопору зменшується рухливість носіїв і, отже, сильно 
зменшується провідність діода. Ефект магнітоопору за рахунок зміни 
інжекції підсилюється в десятки і сотні разів. Магніточутливість дов-
гих діодів, названих магнітодіодами, у багато разів перевищує магні-
точутливість магніторезисторів так само, як фоточутливість інжекцій-
них фотодіодів перевищує фоточутливість звичайних фотодіодів і фо-
торезисторів [11]. 

Магнітне поле в магнітодіодах не тільки зменшує рухливість, але і 
викривляє лінії струму, тому що в них концентрації електронів і дірок 
практично однакові і поле Холла відсутнє. Подовження ліній струму 
приводить до зменшення глибини проникнення нерівноважних носіїв 
і додаткового зменшення модуляції провідності базової області інжек-
тованими носіями, тобто до підвищення магніточутливості. 
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Скривлення ліній струму підвищує концентрацію носіїв з однієї 
грані і знижує з іншої. Оскільки ефективний час життя носіїв у тонких 
пластинках визначається поверхневою рекомбінацією, то перерозпо-
діл носіїв приводить до зміни ролі поверхневої рекомбінації й ефекти-
вного часу життя. Роль рекомбінації на грані, до якої відхиляються 
носії, зростає, проте рекомбінація на другій грані майже перестає віді-
гравати роль. 

Якщо швидкості рекомбінації на гранях однакові, то ефективний 
час життя зменшується і відповідно струм такого магнітодіода в маг-
нітному полі зменшується. Якщо швидкість рекомбінації на одній 
грані багато менша, ніж на іншій (рис. 1.7), то при відхиленні носіїв до 
цієї грані роль рекомбінації на другій грані з високою швидкістю ре-
комбінації різко зменшується. Ефективний час життя при такій поляр-
ності магнітного поля буде зростати, тому струм магнітодіода також 
буде зростати. При протилежному напрямку магнітного поля буде 
спостерігатися звичайний магнітодіодний ефект – струм різко убуває з 
ростом магнітного поля (рис. 1.8 а). 

 

Рисунок 1.7 – Структура магнітодіода з областю високої 
швидкості рекомбінації S  на одній грані [11] 

 

У довгих діодах з від’ємним опором (S-діодах) магнітне поле, що 
знижує концентрацію нерівноважних носіїв унаслідок магнітодіодно-
го ефекту, приводить до зростання напруги зриву і різкого підвищен-
ня напруги при заданому струмі після зриву (рис. 1.8 б). При досить 
великій напруженості магнітного поля область від’ємного опору може 
цілком зникнути. Магніточутливість S-магнітодіодів набагато більша, 
ніж звичайних магнітодіодів. 

Основною характеристикою магніторезисторів і магнітодіодів, а 
також деяких інших гальваномагнітних приладів є вольтова магніто-
чутливість. Вона дорівнює відношенню зміни напруги на зразку до 
добутку струму через нього і зміни індукції магнітного поля, яка при-
водить до цієї зміни напруги:  

/ ( )H U BIγ = ∆ ∆ . 
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У германієвих і кремнієвих магнітодіодах Hγ =30...90 B/(A∙T). Чу-
тливість магнітодіодів можна змінювати в структурі з польовим МДН-
електродом на бічній грані. Зміна напруги на цьому електроді змінює 
поверхневий потенціал напівпровідника, а відповідно і швидкість по-
верхневої рекомбінації. 

 
Рисунок 1.8 – Вплив магнітного поля на вольт-амперні характеристки 
довгого діода (а) і S-діода (б) у прямому зміщенні при 3 2 1B B B> >  [8] 

 

У якості магніточутливих діодів можуть використовуватися і світ-
ло-діоди, причому в залежності від індукції магнітного поля може 
змінюватися як інтенсивність, так і довжина хвилі випромінювання. 
Наприклад, при довжині бази W<L (L – довжина дифузійного зсуву 
інжектованих носіїв заряду) частина носіїв рекомбінує у базі з випро-
мінюванням, а інші рекомбінують на контакті до бази без випроміню-
вання. Скривлення траєкторії руху носіїв у поперечному магнітному 
полі приведе до того, що довжина шляху носіїв у базі збільшиться і 
число носіїв, рекомбінованих у шарі W, зросте. Відповідно зросте й 
інтенсивність випромінювання. 

Якщо за базу світлодіода з W>L узяти напівпровідник із плавно 
змінною шириною забороненої зони, наприклад зі зменшуваною gE  
при віддаленні від p-n переходу, то ширина спектра випромінювання  

 
( ) /gg gLE E hν∆ = − , 

 
де ggE  – ширина забороненої зони бази біля межі p-n переходу; gLE  – 
на відстані L від неї. У поперечному магнітному полі L зменшується, 
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що приводить до відповідного збільшення gLE  і зменшення ширини 
спектра випромінювання. Магніточутливі світлодіоди особливо зручні 
при передачі інформації про напруженість магнітного поля по оптич-
ному каналу зв'язку, оскільки відпадає необхідність у перетворенні 
електричного сигналу в оптичний. 

При розташуванні діода з довгою базою у магнітному полі парале-
льно його подовжній осі, інжектовані в базу електрони і дірки почи-
нають обертатися навколо осі в перпендикулярній площині [11]. При 
цьому відбувається утворення згустків плазми, що чергуються зі збід-
неними областями. Якщо на бічних гранях діода встановити два симе-
тричних зонди (типу холлівських контактів), то обертання згустків і 
збіднених областей плазми в перпендикулярній площині приведе до 
появи змінної ЕРС між зондами. Коливання струму, що протікає через 
діод симетричної структури, при цьому не відбувається, тому що пе-
рерозподіл плазми в перпендикулярній площині не змінює сумарної 
концентрації і загального опору. При порушенні симетрії розподілу 
вихідної концентрації носіїв заряду щодо осі (зміною швидкості пове-
рхневої рекомбінації на одній грані, бічним підсвічуванням і т. д.) ви-
никнення змінної ЕРС на поперечних зондах супроводжується виник-
ненням коливань струму, що протікає через діод. 

У роботі [12] розглядається магнітодіод, конструкція якого пред-
ставлена на рис. 1.9. Магнітодіод містить пластину з напівпровіднико-
вого матеріалу з S-подібною вольт-амперною характеристикою. До 
пластини примикають інжектований і омічний лінійні контакти. З ме-
тою підвищення чутливості до магнітного поля, один з контактів ви-
конаний у вигляді рівнобедреного трикутника з вершиною, спрямова-
ною в глибину бази магнітодіода. 

 
Рисунок 1.9 – Конструкція магнітодіода: 1 – пластина  

з напівпровідникового матеріалу (кремній, германій, арсенід галію); 
2, 3 – контакти; 4 – шнур високої густини струму 



 

19 
 

Зменшення рухливості носіїв заряду відбувається за рахунок на-
кладення магнітного поля, що викликає збільшення опору бази з від-
повідним перерозподілом прикладеної до діода напруги між p-n пере-
ходом і товщею бази. При цьому зменшення напруги на p-n переході 
сприяє зменшенню інжекції, концентрації інжектованих у базу носіїв 
і, їхнього часу життя. Що приводить до нового збільшення опору бази 
і зменшенню струму через діод (тобто підвищення напруги на діоді 
при заданому струмі через нього). 

На рис. 1.10 показана одна із структур інтегрального магнітодіода, 
виготовленого з використанням типової МОП технології. 

 

 
Рисунок 1.10 – Структура магнітодіода 

 
Область емітера 1 і контакт до колектора 2 магнітодіода реалізова-

ні на основі n+ областей стоку-витоку n-МОП транзистора, базова об-
ласть 3 формується на основі дифузійної області кишені р-типу, кон-
такт до базової області 4 – на основі р+ областей стоку-витоку р-МОП 
транзистора, колектором є підкладка n-типу. 

В цій конструкції межа розділу оксид-кремній 5 грає роль поверх-
ні з низькою швидкістю рекомбінації, а зворотно зміщений р-n-
перехід база-колектор – роль поверхні з високою швидкістю рекомбі-
нації носіїв заряду. 

Відмітні особливості цього приладу: магніточутливий елемент 
ефективно працює при високому рівні інжекції; корисний сигнал зні-
мається між електродами емітер-база [12]. 

У роботі [13] запропонована оригінальна конструкція магнітодіо-
да, виготовленого за технологією «кремній на сапфірі» (КНС). 

На рис. 1.11 показаний один з варіантів структури такого приладу. 
Електрони і дірки з n+ і р+ областей інжектуються в слабко леговану 
n-область, де вони дрейфують під впливом електричного поля.  

Поверхня розділу (Si–SiO2) в пластині має низьку швидкість реко-
мбінації S, в порівнянні з швидкістю рекомбінації S2 нижньої межі ро-
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зділу (Si–Al2O3). Магнітне поле в площині відхиляє носії заряду до од-
нієї з площин і у вольтамперній характеристиці відбуваються відпові-
дні зміни. Прилад має високу магнітну чутливість; проте є і деякі не-
доліки. 

 

 
Рисунок 1.11 – Структура магнітодіода, виготовленого  

за технологією «кремній на сапфірі» 
Основним недоліком вважається сильна нелінійність енергетичної 

характеристики чутливості, яка залежить від напряму впливного маг-
нітного поля. Додаткові проблеми створює велика залежність параме-
трів приладу від температури [13]. 

З появою халькогенідного напівпровідникового скла були розроб-
лені магнітодіоди, що мають специфічні характеристики [14]. 

Дія магнітодіодів заснована на використанні оригінальних власти-
востей халькогенідного скла. Шари халькогенідного напівпровіднико-
вого скла, якщо їх помістити між металевими електродами, мають си-
метричні вольтамперні характеристики з ділянками негативного опо-
ру, що розділяють два можливі стійкі стани – високоомий і низькоом-
ний. При певних складах халькогенідного скла такі структури після 
переходу в низькоомний стан залишаються в ньому і після зняття на-
пруги зсуву, тобто в них спостерігається ефект «пам’яті». Перепад 
опорів у високоомному і низькоомному стані може перевищувати 
3…4 порядки при відношенні порогової напруги до залишкової до 
10…50 разів. Ефекти перемикання і «пам’яті» визначаються 
об’ємними процесами і не пов’язані з існуванням р-n або гетеропере-
ходів. 

На рис. 1.12 показана структура магнітодіода з аморфно-
кристалічним гетеропереходом, реалізована на базі структур вітчиз-
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