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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ И МАГНИТНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ 
ДАТЧИКОВ ХОЛЛА НА ОСНОВЕ 
ГЕТЕРОСТРУКТУРЫ AlGaN/GaN

В последние годы практика применения ми-
кроэлектронных сенсоров в различных устрой-
ствах свидетельствует о необходимости расши-
рения диапазона рабочей температуры в сторо-
ну ее увеличения. Так, автоэлектроника, авио-
ника, нефте- и газодобыча в глубоких скважи-
нах нуждаются в аппаратуре (в том числе маг-
нитометрической), функционирующей при тем-
пературе до 300—350°C. При этом предельная 
рабочая температура датчиков, изготовленных 
на основе объемного кремния, составляет лишь 
150—170°C, поскольку при более высоких значе-
ниях концентрация термически генерированных 
носителей заряда становится сравнимой с кон-
центрацией основных носителей, что существен-
но ухудшает характеристики прибора. Одним из 
путей повышения рабочей температуры до 350°С 
[1] для кремниевых датчиков Холла (ДХ) яв-
ляется их формирование по технологии «крем-
ний на изоляторе».

В полупроводниках InAs, InSb, GaAs и гете-
роструктурах на их основе носители заряда об-
ладают очень высокой подвижностью. Датчики 
Холла на основе этих материалов имеют доста-
точно высокую магнитную чувствительность в 
диапазоне температуры Т от гелиевой до ком-
натной. При более высокой температуре из-за 
узкой запрещенной зоны материала термическая 
активация собственных носителей может изме-
нить кинетические свойства этих датчиков, а при  
Т > 200°C они становятся непригодными для ис-
пользования. Увеличить рабочую температуру 
можно повышением степени легирования актив-
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ного слоя, однако это приводит к снижению под-
вижности носителей и, как следствие, уменьше-
нию чувствительности приборов на основе ука-
занных полупроводников. В настоящее время 
максимальная температура эксплуатации боль-
шинства представленных на рынке датчиков 
Холла ниже 200°C [2]. 

Тонкие сильнолегированные пленки InSb на 
подложке GaAs являются отличным материалом 
для изготовления ДХ, работающих при темпера-
турах от гелиевой до комнатной. В [3, 4] описа-
ны датчики Холла, изготовленные из таких пле-
нок, которые функционируют как при низких 
температурах (от гелиевых до –23°C), так и при 
высоких (от комнатной до 300°C).

В [5, 6] показаны возможности формирова-
ния высокотемпературных сенсорных устройств 
с активной областью на широкозонных полу-
проводниках, таких как SiC, GaN, AlN, InN,  
и гетероструктурах на их основе (AlGaN/GaN, 
AlGaN/AlN/GaN, InGaN/InN). Данная группа 
материалов обладает высокой термической ста-
бильностью электрических параметров при по-
вышенных температурах. К недостаткам следует 
отнести сравнительно невысокую подвижность 
носителей заряда, из-за чего магнитная чувстви-
тельность датчиков на их основе ниже, чем на 
основе узкозонных полупроводников.

В [7] показано, что карбид кремния SiC мож-
но также использовать в качестве материала 
для высокотемпературных ДХ. Однако необхо-
димость точного контроля концентрации леги-
рующих примесей и большая толщина (до не-
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скольких микрометров) проводящих слоев кар-
бида кремния существенно ограничивает его чув-
ствительность и стабильность при высоких тем-
пературах.

К материалам с широким спектром практи-
ческих применений в последнее время относят 
нитриды металлов третьей группы, в частно-
сти нитрид галлия. В конструкции ДХ на осно-
ве данного материала активной (чувствитель-
ной) областью является двумерный электрон-
ный газ, который формируется между барьер-
ным слоем AlGaN и нелегированным каналь-
ным слоем GaN. Подвижность носителей заря-
да в нем достигает 2000 см2/(В⋅с) при комнат-
ной температуре [8]. Таким образом, в каналь-
ном слое GaN непосредственно под гетеропере-
ходом формируется чрезвычайно тонкий слой с 
плотностью электронов 1⋅1013 см–2 и подвижно-
стью до 1260 см2/(В⋅с). Стабильность параме-
тров двумерного электронного газа определяет 
основное преимущество GaN для создания вы-
сокотемпературных ДХ. При температуре выше 
комнатной температурный коэффициент напря-
жения Холла для гетероперехода AlGaN/GaN 
составляет 0,07%/°С [9], что является лучшим 
результатом среди известных полупроводнико-
вых материалов. 

Целью описанных в работе исследований яв-
лялась разработка и оптимизация эксплуатаци-
онных характеристик датчика Холла на основе 
гетероструктуры AlGaN/GaN, предназначенного 
для использования в системах обработки инфор-
мации и функционирующего в диапазоне темпе-
ратуры от –25 до 400°C.

Конструкция и характеристики датчика 
Холла

Конструкция ДХ на основе AlGaN/GaN- 
гетероперехода представлена на рис. 1. 
Структура AlGaN/GaN включает в себя: тол-
стый (2,0 мкм) нелегированный слой GaN, ко-
торый играет роль подложки; тонкий (25 нм) 
барьерный слой Al0,3Ga0,7N; сформированный 
в активной области холловский крест из поло-
сок длиной L = 50 мкм и шириной W = 25 мкм. 
Регистрируемый сигнал снимается с холловских 
электродов.

Зависимость напряжения Холла VХ от тол-
щины активной области d, геометрического ко-
эффициента G, постоянной Холла RХ, индук-
ции магнитного поля B, а также силы тока I, 
который протекает между токовыми контакта-
ми, можно представить в виде

VХ = GRХIB/d.

Абсолютная магнитная чувствительность S 
датчика Холла выражается как отношение вы-

ходного напряжения Холла VХ к нормальной 
составляющей магнитной индукции В: 

;XV
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фактор Холла и подвижность Холла 
основных носителей; 
заряд носителя;
поверхностная концентрация (плот-
ность) носителей заряда в активном слое; 
приложенное напряжение.

где rX, μХ —

q —
Ns —

V —

Выражения (1)—(3) показывают, что низкая 
плотность носителей заряда и высокая подвиж-
ность Холла являются критическими фактора-
ми, которые необходимо учитывать при разра-
ботке датчика Холла с высокими эксплуатаци-
онными характеристиками. Для исследуемого 
в работе случая еще одним значимым параме-
тром является температура. Температурный ко-
эффициент магнитной чувствительности датчи-
ка Холла определяется формулой
TCM = (1/M) (dM / dТ),
где M — параметр ДХ, связанный с его чувстви-
тельностью (ток или напряжение).

Рис. 1. Конструкция ДХ на основе гетероструктуры 
AlGaN/GaN с омическими контактами к токовым (1, 2) 

и к холловским (3, 4) электродам

1 2

3

4
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Результаты моделирования
Моделирование электрических и магнитных 

характеристик ДХ на основе GaN выполнялось 
с использованием соответствующих модулей 
программного комплекса компании Silvaco [12]. 
Исследования проводились для структур, дли-
на L которых составляла 50 мкм, а ширина W 
варьировалась от 10 до 40 мкм. 

Как видно из представленных на рис. 2, а ре-
зультатов моделирования, чувствительность по 
току SI изменяется от минимального значения, 
равного 36,5 В/(А⋅Тл) при L/W = 1,25, до зна-
чения насыщения 70 В/(А⋅Тл) при L/W = 3. 
Вместе с тем, при L/W = 2,5 величина SI всего 
на 2,5% меньше указанного значения насыщения 
и составляет 68,5 В/(А⋅Тл), т. е. очевидно, что 
увеличение отношения L/W выше 2,5 не име-
ет смысла. Следует отметить, что на практике 
обычно используют соотношение L/W = 2—3. 

На рис. 3 представлены результаты модели-
рования зависимости напряжения Холла от ве-
личины магнитного поля, откуда видно, что маг-
нитная чувствительность исследуемой структу-

ры остается постоянной при различных значе-
ниях входного тока I. Для повышения напря-
жения Холла значение I следует увеличить (по-
скольку VХ пропорционально I). Так, при по-
вышении I от 0,2 до 0,6 мА напряжение Холла 
VХ увеличивается в 3 раза, а при его повышении 
до 1,0 мА значение VХ увеличивается до 5 раз.

На рис. 2, б представлена зависимость магнит-
ной чувствительности датчика Холла по току от 
температуры при значении магнитного поля 0,1 Тл  
и входного тока 1,0 мА. Ее величина изменяется 
в диапазоне от 66,4 до 71,9 В/(A⋅Tл) при уве-
личении температуры от комнатной до 375°C.

С использованием линейной множественной 
регрессии рассчитано значение температурно-
го коэффициента магнитной чувствительности 
по току. Оно составило 0,0273%/°C, что свиде-
тельствует о высокой эффективности предлага-
емой конструкции по сравнению с традицион-
ными решениями датчиков Холла в диапазоне 
низких температур.

Поскольку величины G и rХ в уравнении (2) 
не зависят от температуры, небольшая темпера-

80

70

60

50

40

30

S
I,
 В

/
(A

⋅T
л)

 1            2            3            4      L/W

70

60

50

40

30

20

10

0

V
Х
, 
м
В

0        0,2       0,4       0,6       0,8    B, Тл

I = 1,0 мА

0,6 мА

0,2 мА

Рис. 3. Зависимости напряжения Холла VХ от магнит-
ного поля B при различных значениях входного тока

Рис. 2. Зависимость чувствительности по току SI 
от отношения L/W (а) и от температуры T (б) датчи-
ка Холла при I = 1,0 мА и В = 0,1 Тл (шкалы на б: 
слева — относительные значения, справа — абсо-
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турная зависимость магнитной чувствительности 
достигается в основном за счет уникальных транс-
портных свойств AlGaN/GaN-гетероперехода. С 
целью объяснения физической природы зависи-
мости чувствительности датчика Холла от тем-
пературы выполнено моделирование температур-
ных зависимостей концентрации и подвижности 
носителей заряда.

Из рис. 4 видно, что при повышении темпера-
туры AlGaN/GaN-гетероперехода от 27 до 375°С 
подвижность и концентрация носителей умень-
шаются монотонно. При комнатной температуре 
подвижность носителей близка к 1260 см2/(В⋅с) 
с концентрацией 9,4⋅1012 см–2. Слабая температур-
ная зависимость магнитной чувствительности по 
току объясняется высокой стабильностью концен-
трации двумерного электронного газа на границе 
гетероструктуры AlGaN/GaN. Указанное измене-
ние рабочей температуры приводит к уменьшению 
плотности носителей заряда примерно на 8%, что 
объясняет незначительное увеличение магнитной 
чувствительности по току SI.

В таблице представлены электрические ха-
рактеристики различных конструкций датчи-
ков Холла, представленные в некоторых лите-
ратурных источниках, в сравнении с результа-
тами компьютерного моделирования, проведен-
ного в данной работе. Здесь видно, что датчик 
Холла предлагаемой конструкции, обладая наи-
меньшими геометрическими размерами, обеспе-
чивает наилучшую магнитную чувствительность 
и температурный коэффициент магнитной чув-
ствительности.

Заключение
Таким образом, исследования электрических 

и магнитных характеристик датчика Холла пред-
лагаемой конструкции на основе гетерострукту-
ры AlGaN/GaN показали его работоспособность 
при высоких температурах. Магнитная чувстви-
тельность датчика стабильна в диапазоне темпе-
ратур от 27 до 375°С и изменяется от 66,4 до 71,9  
В/(А⋅Тл), а температурный коэффициент маг-
нитной чувствительности составляет 0,0273%/°C.
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Структура W×L, мкм NS, см–2 ТСI, %/°С SI, В/(А⋅Тл) Источник

AlGaN/GaN
50×50 1,04⋅1013 +0,05 77,0 [3]

300×300 1,15⋅1013 +0,01 54,5 [2]

AlGaAs/GaAs
50×50 1,83⋅1012 –1,38 2540,0 [3]

70×210 2,0⋅1012 –0,08 200,0 Tech. GmbH & 
Co. KG

КНИ 500×500 6,5⋅1014 –0,27 55,0 [10]

InAs/GaSb 1000×1000 5,9⋅1015 — 357,0 [11]

AlGaN/GaN 25×50 9,4⋅1012 +0,02 66,4 Данная работа

Конструктивные параметры и полученные при комнатной температуре электрические 
характеристики различных датчиков Холла
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРИЧНИХ І МАГНІТНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ВИСОКОТЕМПЕРАТУРНИХ ДАТЧИКІВ ХОЛЛА  
НА ОСНОВІ ГЕТЕРОСТРУКТУР AlGaN/GaN

Представлено результати досліджень характеристик датчика Холла запропонованої конструкції на 
основі гетероструктури AlGaN / GaN з різними геометричними параметрами активної області, який 
функціонує в діапазоні температури від —25 до 400°C. Дослідження виконано з використанням програм-
них засобів приборно-технологічного моделювання. Активним шаром датчика є область двовимірного 
електронного газу, яка формується між бар'єрним шаром Al0,3Ga0,7N і нелегованим канальним шаром 
GaN. Отримані результати (магнітна чутливість по струму 66,4 В/(А⋅Тл) при кімнатній температурі, 
температурний коефіцієнт магнітної чутливості 0,0273%/°C) свідчать про перспективність запропо-
нованого рішення для практичного використання.

Ключові слова: високотемпературний датчик Холла, гетероструктури AlGaN/GaN, комп'ютерне мо-
делювання.
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INVESTIGATION OF ELECTRIC AND MAGNETIC CHARACTERISTICS 
OF HIGH-TEMPERATURE HALL SENSOR BASED ON AlGaN/GaN 
HETEROSTRUCTURE
The paper presents research results on the characteristics of Hall sensor based on the AlGaN/GaN heterostructure 
with various geometric parameters of the active region operating in the temperature range from –25 to 
400°C. The research was performed using device-technological simulation. The active layer of the proposed 
structure is a two-dimensional electron gas region, which is formed between the barrier layer Al0,3Ga0,7N and 
the undoped GaN channel layer. The results (room temperature current-related magnetic sensitivity  
66.4 V/(A•T) and very low temperature cross sensitivity of 0,0273%/°C) indicate the prospects of the 
proposed solutions for the practical use.

Key words: high-temperature Hall sensor, AlGaN/GaN heterostructures, computer simulation.
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