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ВСТУП. ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Сучасний напрямок розвитку сенсорної техніки в значній мірі базується на твердотільній інтегральній електроніці [1-4]. Вагоме місце серед твердотільних сенсорів займають гальваномагнітні вимірювальні перетворювачі – елементи Холла, магніторезистори, магнітодіоди, магнітотранзистори та магнітотиристори – напівпровідникові прилади, конструкція та технологія виготовлення яких є оптимізовані з точки зори високої магнітної чутливості. Гальваномагнітні сенсори характеризує широкий діапазон вимірювання, мінімальні габарити, достатньо високі чутливість та лінійність функції перетворення, простота виготовлення, здатність функціонування в неоднорідних магнітних полях та в екстремальних умовах експлуатації, а також можливість інтегрування в пристрої вищого рівня інтеграції, зокрема, магнітосенсорні, здебільшого кремнієві, інтегральні схеми тощо [5-11]. 

Розвиток гальваномагнітних сенсорів відбувається в напрямках підвищення чутливості та просторової роздільної здатності, розширення функціональних можливостей, зокрема, вимірювання двох та трьох проекцій вектора індукції магнітного поля, забезпечення стабільності при дії зовнішніх факторів, зокрема, високої температури чи іонізуючого випромінювання, зменшення енергоспоживання, інтегрування в твердотільні схеми, що забезпечують подальше сигнальне перетворення, тощо [12-22]. 

Ринок твердотільних сенсорів магнітного поля є надзвичайно широким – від простих структур детектування певного порогового значення магнітного поля, зокрема, в засобах автоматики та вентильних двигунах, і до складних багатоканальних і прецизійних пристроїв картографування магнітних полів в прискорювачах заряджених частинок чи реакторах термоядерного синтезу. На основі гальваномагнітних сенсорів реалізують такі достатньо масові прилади, як гаусметри чи пристрої безконтактного вимірювання струму, зокрема, в електронних лічильниках електроенергії [23-28].

Дана дисертаційна робота направлена на вирішення проблем подальшого розвитку структурно-схемних рішень сенсорних пристроїв на магнітотранзисторах. Основний акцент в роботі зроблено на принципи побудови сенсорів магнітного поля на інтегральних структурах латеральних магнітотранзисторів з розширеними функціональними властивостями, що дозволяють поєднувати функції трикоординатного вимірювання ортогональних проекцій вектора індукції магнітного поля та температури. 

Актуальність проведених в дисертаційній роботі наукових робіт обумовлена необхідністю підвищення експлуатаційних характеристик магнітотранзисторних структур, дослідження таких структур в мультифункціональних сенсорах трикоординатного вимірювання магнітного поля та температури, розробки сигнальних перетворювачів сенсорних пристроїв магнітного поля на основі магнітотранзисторів, що відповідають вимогам сучасної електроніки, зокрема, схемотехніці низьковольтних сигнальних перетворювачів на комутованих конденсаторах.

Зв’язок роботи з науковими програми, планами, темами. Дисертаційна робота виконувалася згідно з планом науково-дослідної роботи кафедри радіотехніки та інформаційної безпеки і напрямками державних програм та тем наукових досліджень: ЕП-04 “Мікроелектронні сенсори фізичних величин та електронні сенсорні системи” (2010-2011 рр., № держреєстрації 0107U009412) кафедри електронних приладів Національного університету «Львівська політехніка», "Фізико-технологічні проблеми радіотехнічних пристроїв та засобів телекомунікацій і інформаційних технологій" (№ державної реєстрації 0111U000183) кафедри радіотехніки та інформаційної безпеки Чернівецького національного університету. Результати роботи впроваджені в ОКБ «Рута» (м. Чернівці), ЦКБ «Ритм» (м. Чернівці) та навчальному курсі «Фізичні основи сенсорики» Чернівецького національно університету імені Юрія Федьковича.

Метою роботи є модифікування функціональних властивостей сенсорних пристроїв магнітного поля на інтегральних біполярних магнітотранзисторах.
Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити такі задачі:

· на основі аналізу сучасного рівня розвитку гальваномагнітних сенсорів та експериментальних досліджень латеральних p-n-p структур магнітотранзисторів конкретизувати задачі розширення функціональних властивостей магнітотранзисторних сенсорних пристроїв;

· розробити математичні моделі – SPICE схеми заміщення, що представляють основні процеси в структурах латеральних магнітотранзисторів, зокрема, перенос струму в колі бази, екстракцію струму в підкладку інтегральної схеми, обмеження діапазону вихідних струмів тощо;
· з метою підвищення коефіцієнту передачі струму в латеральних p-n-p магнітотранзисторах дослідити можливість використання тиристорних структур та забезпечення в цих структурах лінійної функції перетворення;

· визначити можливості використання латеральних p-n-p структур магнітотранзисторів в мультифункціональних сенсорах дво- та трикоординатного вимірювання проекцій вектора індукції магнітного поля та температури;

· провести конструктивно-параметричний аналіз транзисторних структур трикоординатного вимірювання вектора індукції магнітного поля; 

· розробити дослідний стенд та сигнальні перетворювачі сенсорних пристроїв магнітного поля на основі магнітотранзисторів, що відповідають вимогам сучасної електроніки, зокрема, схемотехніці низьковольтних сигнальних перетворювачів на комутованих конденсаторах.

Об’єктом дослідження є процеси в структурах гальваномагнітних сенсорів та пристроїв вимірювання магнітного поля на їх основі.

Предметом дослідження є структура, математичні моделі, режими роботи та схемотехніка твердотільних сенсорних пристроїв на основі магнітотранзисторів. 

Методи дослідження: експериментальне дослідження та аналіз гальваномагнітних польових характеристик, математичне та комп’ютерне моделювання електронних кіл, модельна аналогія, мікропроцесорна обробка сигналів.
Наукова новизна одержаних результатів. Основні наукові результати, висунуті на захист, полягають у тому, що:

1. Вперше модельними та експериментальним дослідженнями виявлена лінійна чи, в загальному випадку квазілінійна, функція перетворення магнітосенсорної інтегральної тиристорної структури, яка поєднує p-n-p латеральний магнітотранзистор та два n-p-n вертикальні транзистори, емітерні області яких вбудовані у відповідні колекторні області p-n-p магнітотранзистора. 

2. На основі встановленої закономірності перерозподілу струмів в магнітотранзисторних латеральних p-n-p структурах з врахуванням дії паразитного транзистора, колектором якого є напівпровідникова p-типу підкладка інтегральної схеми, вперше показана можливість використання механізму перерозподілу струмів для двокоординатного вимірювання вектора індукції магнітного поля.

3. Вперше виявлено паразитну магніторезистивну модуляцію падіння напруги між базовим та емітерним електродами, яка обмежує можливість використання цієї напруги для вимірювання температури. Показано, що мінімізація магніторезистивної модуляції забезпечується зменшенням струму прямо-зміщених p-n переходів магнітотранзистора.

4. Вперше показано, що для вимірювання двох чи трьох ортогональних проекцій вектора індукції магнітного поля та температури можливо використовувати єдину інтегральну структуру латерального магнітотранзистора, причому, інформативними сигналами параметрів магнітного поля є різницева та сумарна складова колекторних струмів магнітотранзистора, а температури – падіння напруги на прямо-зміщеному колекторному p-n переході в інверсному режимі транзистора. 

5. Вперше показана можливість функціонального інтегрування областей латеральної транзисторної структури, що дозволяє використовувати одні і ті ж області або у функції емітера, або у функції колектора магнітотранзистора і, тим самим, спрощує його конструкцію, зменшує габарити та кількість виводів. Встановлені закономірності струморозподілу в центральносиметричній структурі магнітотранзистора з функціонально інтегрованими областями, що враховують траєкторію руху носіїв в його базовій області.

Практичне значення одержаних результатів. В ході виконання дисертаційної роботи отримано такі практичні результати:

1. Розроблені SPICE математичні моделі магнітотранзисторів з врахуванням екстракції носіїв в підкладку інтегральної схеми та розподіленої транзисторної структури з нерівномірним зміщенням колекторного p-n переходу. Моделі реалізовуються у виді розподілених схем заміщення з використанням транзисторних та діодних та функціональних елементів, параметри яких є формальними аналогами магнітного поля.

2. Показана можливість практичної реалізації сенсора магнітного поля на тиристорній структурі, яка на відміну від типових тиристорів, характеризується лінійною (чи квазілінійною) функцією перетворення, а на відміну від типових латеральних магнітотранзисторів – в сотні разів вищим коефіцієнтом передачі струму.

3. З метою створення сенсорів двокоординатного вимірювання вектора індукції магнітного поля використано механізм екстракції носіїв з області бази латерального p-n-p магнітотранзистора в напівпровідникову підкладку p-типу провідності. Таке двокоординатне вимірювання забезпечується формуванням сигналів, значення яких дозволяє розрахувати 
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 проекції вектора магнітного поля, де ( – кут нахилу між вектором індукції поля B та нормаллю до поверхні інтегральної структури, BZ  ‑ проекція поля, що співпадає з нормаллю N до поверхні структури магнітотранзистора, BY ‑ проекція поля, що паралельна до поверхні структури та перпендикулярна до напрямку руху неосновних носіїв в області бази.

4. Розроблена конструкція сенсора трикоординатного вимірювання вектора індукції магнітного поля на основі інтегральної структури з функціонально інтегрованими областями, що у порівнянні з прототипом забезпечує вдвічі меншу кількість електродів.

5. Запропоновані алгоритмічні та структурно-схемні рішення сигнальних перетворювачів сенсорних пристроїв, що поєднують функції вимірювання магнітного поля та температури. Досліджено паразитну магніторезистивну модуляцію падіння напруги між базовим та емітерним електродами. При типовому для магнітотранзистора струмі 1…10 мА паразитну магніторезистивну модуляцію обумовлює значну (до 10(C) похибку вимірювання температури. Показано, що мінімізація магніторезистивної модуляції забезпечується зменшенням струму прямо-зміщених p-n переходів магнітотранзистора до значення порядку 0,1 мА, при якому похибка вимірювання температури не перевищує 1(C.

6. У відповідності до тенденцій розвитку сучасної твердотільної електроніки проведено розроблення та дослідження ряду мікропроцесорних сигнальних перетворювачів часового типу, що базуються на схемах з комутованими конденсаторами в колах навантаженням колекторів магнітотранзистора. Представлено ряд модифікацій схем, що направлені на розширення функціональних можливостей та підвищення точності сигнальних перетворювачів магнітотранзисторів з ємнісним навантаженням, зокрема сигнальні перетворювачі з періодичним самокалібруванням та з стабілізацією опорною напругою. Нестабільність функції перетворення знаходиться в межах 0,04 % …0,1 %, в залежності від елементної бази та умов вимірювання.

Особистий внесок здобувача. Основні результати дисертаційної роботи отримані автором особисто. Постановка задачі досліджень, вибір об’єктів і методів дослідження здійснювалися разом з науковим керівником. У працях зі співавторами публікацій автором дисертаційної роботи було запропоновано та досліджено: нові структурні рішення [1, 8, 9], підходи стабілізації характеристик [2, 3] та розширення функціональних властивостей [4], нові схемотехнічні рішення сигнальних перетворювачів [5, 6, 7, 10, 11, 13] та математичні SPICE моделі [12] сенсорних пристроїв магнітного поля на структурах інтегральних магнітотранзисторів.

Апробація результатів дисертації. Основний зміст і результати роботи доповідались та обговорювались на: ХХ Міжнародній науково-практичній конференції «Інформаційні технології: наука, техніка, технологія, освіта, здоров’я» (Харків), Міжнародній науково-практичній конференції “Фізико-технологічні проблеми радіотехнічних пристроїв, засобів телекомунікацій, нано- та мікроелектроніки” (Чернівці), XV відкритій науково-технічній конференції Інституту телекомунікацій, радіоелектроніки та електронної техніки Національного університету «Львівська політехніка» (Львів), восьмій Міжнародної конференції MEMSTECH 2012 “Перспективні технології і методи проектування МЕМС” (Поляна).

Публікації. Результати дисертації опубліковані в 13 наукових працях, з них: статті у фахових журналах – 7, патенти на корисну модель – 1, висновки про видачу деклараційного патенту на корисну модель ‑ 1, тези доповідей на конференціях – 4.

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається з вступу, чотирьох розділів, висновків, списку літератури та додатків. Загальний обсяг дисертації становить 162 сторінок; дисертація містить 118 рисунків та 2 таблиці. Список використаних джерел складається з 118 найменувань. В додатках обсягом 6 сторінок наведено акт впровадження результатів дисертаційної роботи та фрагменти програмних кодів.
ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі вирішено комплекс наукових та практичних задач структурно-схемотехнічного модифікування функціональних властивостей сенсорних пристроїв магнітного поля на інтегральних біполярних магнітотранзисторах. Основні результати роботи полягають у наступному:

1. Запропоновані підходи та послідовність розроблення SPICE математичних моделей магнітотранзисторів. Моделі реалізовуються у виді розподілених схем заміщення з використанням, зокрема, транзисторних, діодних та функціональних елементів, параметри яких є формальними аналогами магнітного поля. Проведено експериментальні та модельні дослідження струмопередачі та діапазону вихідних напруг в розподілених структурах латеральних p-n-p магнітотранзисторів.

2. Вперше модельними та експериментальним дослідженнями показано, що інтегральна тиристорна структура, яка поєднує p-n-p латеральний магнітотранзистор та n-p-n вертикальні транзистори, бази яких поєднані з колекторами латерального магнітотранзистора, а колектори – з базою цього магнітотранзистора, на відміну від типових тиристорів, характеризується лінійною функцією перетворення, а на відміну від типових латеральних магнітотранзисторів – суттєво вищим (в сотні разів) коефіцієнтом передачі струму.

3. Досліджено механізм перерозподілу струмів в магнітотранзисторних латеральних p-n-p структурах з врахуванням дії паразитної транзисторної структури, колектором якої є напівпровідникова p-типу підкладка інтегральної схеми. Дія цієї структури обумовлює екстракцію носіїв з області бази магнітотранзистора в колектор паразитної транзисторної структури. Показана можливість використання вищезгаданого механізму перерозподілу струмів для двокоординатного вимірювання вектора індукції магнітного поля. Таке вимірювання забезпечується формуванням сигналів, значення яких дозволяє розрахувати дві проекції вектора магнітного поля 
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, де ( – кут нахилу між вектором індукції поля B та нормаллю до поверхні інтегральної структури, BZ  ‑ проекція поля, що співпадає з нормаллю N до поверхні структури магнітотранзистора, BY  ‑ проекція поля, що паралельна до поверхні структури та перпендикулярна до напрямку руху неосновних носіїв в області бази.

4. Розроблено мультифункціональний сенсор на основі інтегральної структури латерального магнітотранзистора, що забезпечує вимірювання двох чи трьох ортогональних проекцій вектора індукції магнітного поля та температури. Інформативними сигналами параметрів магнітного поля є різницева та сумарна складова колекторних струмів магнітотранзистора, а температури – падіння напруги на прямо-зміщеному колекторному p-n переході в інверсному режимі транзистора. Досліджено паразитну магніторезистивну модуляцію падіння напруги між базовим та емітерним електродами. При типовому для магнітотранзистора струмі 1…10 мА паразитну магніторезистивну модуляцію обумовлює значну (до 10(C) похибку вимірювання температури. Показано, що мінімізація магніторезистивної модуляції забезпечується зменшенням струму прямо-зміщених p-n переходів магнітотранзистора до значення порядку 0,1 мА, при якому похибка вимірювання температури не перевищує 1(C.

5. Проведено конструктивно-параметричний аналіз магнітотранзисторних структур трикоординатного вимірювання вектора індукції магнітного поля. Запропонована концепція функціонально інтегрованих областей, у відповідності до якої одна і таж область може використовуватися або у функції емітера, або у функції колектора магнітотранзистора. У порівнянні з традиційними рішеннями, зокрема, з конструкцією центральносиметричного перетворювача з компенсацією нееквіпотенціальності вихідного сигналу на основі чотирьох магнітотранзисторів, кількість електродів в структурі з функціонально інтегрованими областями є вдвічі меншою – відповідно – 17 та 8 електродів. Розроблена конструкція та математична модель центральносиметричного перетворювача з функціонально інтегрованими областями; розглянуті закономірності струморозподілу в центральносиметричній структурі магнітотранзистора, які враховують траєкторію руху носіїв в базовій області з об’єднаними контактами.
6. Для відладки та дослідження параметрів сигнальних перетворювачів створено дослідний стенд на основі апаратно-програмного комплексу HF ADC та джерел магнітного магнітного поля. Апаратною основою комплексу є сучасні інтегральні схеми сигнального перетворення, зокрема, швидкодіючий мікроконвертер MC компанії Analog Devices типу ADuC841 (MicroConverter 12-Bit ADCs with Embedded High Speed 62-kB Flash MCU).

7. Розроблені алгоритмічні та структурно-схемні підходи побудови сигнальних перетворювачів сенсорних пристроїв вимірювання проекцій вектора індукції магнітного поля, що передбачають отримання та подальше перетворення різницевого та сумарного значень колекторних струмів інтегральних латеральних магнітотранзисторів. Для розширення функціональних можливостей ‑ інтегрування функцій вимірювання магнітного поля та температури – використовують послідовне вимірювання сигналів в лінійному та інверсному режимах живлення. У відповідності до тенденцій розвитку сучасної твердотільної електроніки проведено розроблення та дослідження ряду мікропроцесорних сигнальних перетворювачів часового типу, що базуються на схемах з комутованими конденсаторами в колах навантаженням колекторів магнітотранзистора. Представлено ряд модифікацій схем, що направлені на розширення функціональних можливостей та підвищення точності сигнальних перетворювачів магнітотранзисторів з ємнісним навантаженням, зокрема сигнальні перетворювачі з періодичним самокалібруванням та з стабілізацією опорною напругою. Нестабільність функції перетворення знаходиться в межах 0,04 % …0,1 %, в залежності від елементної бази та умов вимірювання.
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