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Стаття присвячена проблемам розвитку сенсорної електронiки у вiдповiдностi до концепцiй “Лабо-
раторiя на чiпi” (Lab-on-Chip), “Програмована система на кристалi” (Programmable System-on-Chip)
та “Iнтернет речей” (Internet of Things). Вирiшується задача функцiонального iнтегрування, основою
якої є поєднання в одному пристрої декiлькох взаємодоповнюючих методiв вимiрювання. Новизною
отриманих результатiв є реалiзацiя сенсорного пристрою термомагнiтного аналiзу на однокомпонен-
тнiй структурi латерального магнiтотранзистора. Показано, що перевагою побудови in-situ сенсорiв
термомагнiтного аналiзу на основi магнiтотранзисторiв є мультипараметричнiсть їх pежимiв робо-
ти. Ця перевага створює можливостi реалiзацiї термомагнiтних однокомпонентних вимiрювальних
перетворювачiв з розширеними функцiональними можливостями, а саме, вимiрювання магнiтного
поля, керованого нагрiву та вимiрювання температури. Керування процесами вимiрювання з функцiо-
нальним in-situ iнтегруванням здiйснюється сигнальним перетворювачем, який мiстить аналоговий
фронт-енд та мiкроконтролер керування. На вiдмiну вiд типових рiшень сигнального перетворен-
ня на магнiтотранзисторах, запропонована схема дозволяє перейти вiд двофазного типу вихiдного
сигналу магнiтотранзистора у видi рiзницевої напруги до ефективнiшого для вирiшуваної задачi
рiшення з однофазним вихiдним сигналом. Таке рiшення особливо важливе в схемах з низьковольтним
однополярним живленням, що є вимогою до пристроїв Iнтернету речей. Сигнальний перетворювач ре-
алiзовано на платформi програмованої системи на кристалi PSoC CY8CKIT-059 PSoC 5LP Prototyping
Kit. Iнформативна величина температури визначається температурною залежнiстю падiння напруги
на прямозмiщених p-n переходах магнiтотранзистора. Представленi результати апаратно-програмної
реалiзацiї сигнального перетворювача. Галузь застосування представленого вимiрювального перетво-
рювача – сенсорнi пристрої термомагнiтного аналiзу для матерiалознавства, бiофiзики та медицини.
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Вступ та постановка задачi

Новою тенденцiєю розвитку сучасної сенсори-
ки є функцiональне iнтегрування, основою якого
є поєднання в одному пристрої декiлькох взає-
модоповнюючих методiв вимiрювання. Прикладом
такого функцiонального iнтегрування є метод та
пристрої медичної терапiї злоякiсних новоутворень
на основi керованої гiпертермiї [1]. В цьому методi
використовують магнiтнi, здебiльшого — феритовi,
наночастинки (Magnetic nanobeads — нанобусинки),
якi транспортують магнiтним полем в зону пухли-
ни, а далi розiгрiвають цю зону електромагнiтним
полем певної частоти. Принципово важливою озна-
кою такого методу є те, що при певнiй темпера-
турi (в точцi Кюрi) наночастинки втрачають свої
феромагнiтнi властивостi, а вiдтак, перестають на-
грiватися. Вiдбувається стабiлiзацiя температури —
при зниженнi останньої має мiсце повторне нама-

гнiчення наночастинок на їх нагрiв. Така термiчна
терапiя магнiтними наночастинками пригнiчує дi-
яльнiсть ракових клiтин, а при певнiй експозицiї
спостерiгається загибель ракових клiтин.

Використання вищезгаданих магнiтних наноча-
стинок, а вiдтак i методи дослiджень властивостей
синтезованих на їх основi бiокомплексiв, поширю-
ється i на iншi задачi. Це — цiльова доставка
зв’язаних з магнiтними наночастинками лiкiв та
контрастуючих агентiв при магнiтнiй резонанснiй
томографiї, бiомагнiтна сепарацiя клiтин та бакте-
рiй, видiлення та очищення бiлкiв, нуклеїнових ки-
слот, полiнуклеотидiв, тощо [2,3].

Очевидно, що подальший прогрес в цiй галузi
бiомедичної iнженерiї обумовлюється вирiшенням
проблем розвитку функцiонально iнтегрованих ме-
тодiв магнiтного та термiчного аналiзу, а вiдтак, i
вiдповiдних сенсорних пристроїв. Базовими вимога-
ми до сучасних сенсорiв є вiдповiднiсть їх сигналь-
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них перетворювачiв вимогам апаратно-програмної
реалiзацiї на концепцiї Систем на кристалi (System
on Chip, SoC) [4]. Такi сенсорнi сигнальнi перетво-
рювачi, сучасним варiантом назви яких є сенсорний
фронт-енд (Sensor Front-End), повиннi забезпечува-
ти функцiонування при низьких напругах живлен-
ня, мiнiмальне енергоспоживання, унiверсальнiсть,
стабiльнiсть функцiонування при змiнi зовнiшнiх
факторiв, rail-to-rail режими роботи тощо [5]. Крiм
того, в свiтлi сучасних тенденцiй розвитку iнфо-
комунiкацiйних систем, нове поколiння сенсорних
пристроїв має вiдповiдати концепцiям Лабораторiї
на чiпi (Lab-on-Chip) [6] та Iнтернету Речей (IoT,
Internet of Things) [7].

В данiй роботi вирiшується задача побудови
мiкроелектронного сигнального перетворювача на
основi функцiонального iнтегрування магнiтних та
термiчних методiв дослiджень, що забезпечує мо-
жливiсть реалiзацiї нового поколiння термомагнi-
тних сенсорiв Iнтернету речей в галузях матерiало-
знавства та бiомедичної iнженерiї.

1 Базовi пiдходи функцiональ-

ного iнтегрування

У вiдповiдностi до сформульованої задачi в
статтi представлений подальший розвиток конце-
пцiї побудови функцiонально iнтегрованих in-situ
сенсорiв на основi компонентiв мiкроелектронiки.
Пiд функцiональним iнтегруванням розумiється мо-
жливiсть використання однiєї i тiєї ж мiкроеле-
ктронної структури для:

- керованого нагрiву дослiджуваного зразку у
вiдповiдностi до заданого алгоритму модуляцiї
теплового потоку;

- вимiрювання температури дослiджуваного
зразка чи рiзницi температур мiж дослiджу-
ваним та опорним зразками;

- вимiрювання змiни характеристик дослiджу-
ваного зразка пiд дiєю зовнiшнього впливу
(здебiльшого, такий вплив реалiзується ком-
понентом сенсорного пристрою, що називають
актюатором), зокрема, магнiтних властиво-
стей дослiджуваного зразка в процесi модуля-
цiї магнiтного поля та температури.

Термiн «in-situ» — латинський вираз, що означає
“на мiсцi”, використано за аналогiєю до вимiрюва-
ння параметрiв безпосередньо в об’єктi дослiдже-
ння чи калiбрування сенсора без його виймання з
об’єкту вимiрювання. В даному разi пiд термiном
«in-situ» будемо розумiти здатнiсть вимiрювального
перетворювача формувати кероване нагрiвання та
вимiрювання температури без використання тради-
цiйних нагрiвникiв та сенсорiв температури.

Керування процесами вимiрювання з функцiо-
нальним iнтегруванням здiйснюється сигнальним
перетворювачем, який мiстить аналоговий фронт-
енд (Analog Front-End) та мiкроконтролер керува-
ння. Цей сигнальний перетворювач є невiд’ємним
компонентом вимiрювального перетворювача, адже
алгоритм керування процесом вимiрювання є наба-
гато складнiшим, нiж це має мiсце в традицiйних
монофункцiональних сенсорах. В даному контекстi
пiд складнiстю розумiють, власне, не iнтегруван-
ня рiзних сенсорiв в єдиний модуль, а реалiзацiю
функцiонально iнтегрованого вимiрювального пере-
творення.

Приклад реалiзацiї функцiонально iнтегрованих
сенсорiв магнiтного поля та температури представ-
лений на рис. 1. Такi сенсори складаються з двох
компонентiв – напiвпровiдникового сенсора Холла
(1), яким вимiрюють абсолютнi значення магнiтно-
го поля та мiнiатюрного (з розмiром декiлька мiлi-
метрiв) соленоїда – актюатора (2), яким формують
магнiтнi поля заданої величини, проводять керова-
ний нагрiв структури та вимiрювання температури.
Напiвпровiдниковий чiп сенсора Холла розмiщено в
соленоїдi, внутрiшнiй дiаметр котушки якого ста-
новить приблизно 1 мм. Соленоїд виготовлено з
мiдного дроту. В залежностi вiд конкретних вимог
кiлькiсть виткiв соленоїда становить вiд декiлькох
десяткiв до декiлькох сотень.

Наведенi в данiй статтi iнтегральнi структури
та модулi сенсорiв виготовленi, частково, в рамках
проектiв Українського науково-технологiчного цен-
тру STCU No 3535 та STCU No 3988 [8]. На цi
структури та вiдповiднi методи вимiрювання отри-
манi мiжнароднi та нацiональнi патенти України,
Францiї, Великобританiї, зокрема [9].

Рис. 1. Компоненти функцiонально iнтегрованого
модуля

Застосування функцiонально iнтегрованого мо-
дуля на основi розмiщеного в соленоїдi сенсора
Холла охоплює два класи задач. Першим класом
є вище згаданi сенсори термомагнiтного аналiзу в
галузях матерiалознавства, бiофiзики та медицини.
В цьому разi соленоїд використовують для форму-
вання заданих значень магнiтного поля, керованого
нагрiву дослiджуваної речовини та вимiрювання



Сигнальний перетворювач функцiонально iнтегрованих термомагнiтних сенсорiв 65

її температури. Другим класом є сенсори магнi-
тної дiагностики реакторiв термоядерного синтезу.
Їх особливiстю є експлуатацiя сенсорiв в жорстких
радiацiйних умовах. В таких умовах має мiсце не-
стабiльнiсть параметрiв (паразитний дрейф чутли-
востi) напiвпровiдникових сенсорiв Холла. Пробле-
му вирiшують перiодичним in-situ калiбруванням
цих сенсорiв безпосередньо в мiсцi їх застосування.
Для цього з допомогою соленоїда формують тестовi
магнiтнi поля вiдомої величини та вимiрюють вiдпо-
вiднi змiни сигналiв сенсорiв Холла. За значенням
цих змiн визначають реальну чутливiсть сенсорного
пристрою.

Певним недолiком розглянутого iнтегрованого
модуля є функцiональна обмеженiсть сенсорiв Хол-
ла. Останнi характеризуються лише одним iнфор-
мативним сигналом — холлiвською напругою, а на
її основi не представляється можливим забезпечу-
вати функцiї керованого нагрiву та вимiрювання
температури. I хоча вихiдна напруга сенсорiв Холла
є функцiєю не лише магнiтного поля, але i темпе-
ратури, все ж є неможливим видiлити у вихiдному
сигналi кориснi складовi магнiтного поля та темпе-
ратури. Вiдтак, у вище розглянутому функцiональ-
но iнтегрованому модулi вимiрювання температури
проводять терморезистивним методом, використо-
вуючи температурну залежнiсть опору мiдного дро-
ту, з якого виготовлений соленоїд.

Представленi в подальших роздiлах статтi ма-
терiали є подальшим розвитком концепцiї функцiо-
нального iнтегрування. Новизною отриманих ре-
зультатiв є реалiзацiя сенсорного пристрою термо-
магнiтного аналiзу речовин на розщеплених хол-
лiвських структурах, зокрема, структурах лате-
ральних магнiтотранзисторiв з розщепленим коле-
ктором [10]. На вiдмiну вiд сенсорiв Холла роз-
щепленi холлiвськi структури характеризуються
бiльш розвиненою топологiєю та збiльшеною кiлькi-
стю виводiв, що забезпечує вiдповiдну структурно-
функцiональну надлишковiсть. Такий пiдхiд ви-
рiшує ряд проблем, зокрема, реалiзацiю кутових
сенсорiв (рис. 2 а), в яких активна (чутлива) зо-
на формується на вiстрi напiвпровiдникового чiпу,
та трикомпонентних 3D сенсорiв магнiтного по-
ля (рис. 2 б), в яких забезпечується селективнiсть
iнформативних сигналiв вiд трьох ортогональних
проекцiй магнiтного поля [11].

Для реалiзацiї поставленої в данiй статтi мети
були використанi iнтегральнi структури латераль-
них магнiтотранзисторiв з розщепленим колекто-
ром (рис. 3). Як буде показано далi, використан-
ня таких транзисторних структур та вiдповiдного
сигнального (вторинного) перетворювача вирiшує
проблему поєднання в єдинiй iнтегральнiй структу-
рi трьох функцiй — вимiрювання магнiтного поля,
керованого нагрiву та вимiрювання температури.
В свою чергу, запропоноване рiшення забезпечує
подальшу мiнiатюризацiю сенсорiв та можливiсть

проводити вище згаданi in-situ вимiрювання одно-
компонентним функцiонально iнтегрованим вимi-
рювальним перетворювачем.

а) б)

Рис. 2. Фотографiя розщеплених холлiвських стру-
ктур: кутовий сенсор (а) та 3D сенсор (б)

а) б)

Рис. 3. Фотографiя магнiтотранзистора (а) та зонди
на його основi (б)

2 Функцiонально iнтегрований

магнiтотранзисторний пере-

творювач

Функцiонування магнiтотранзисторiв [12], як
первинних вимiрювальних перетворювачiв магнi-
тного поля, визначає наступнi основнi механiзми
руху носiїв:

- ефект Холла — виникнення холiвського еле-
ктричного поля на основнi носiї в областi бази
магнiтотранзистора;

- ефект вiдхилення носiїв на неосновнi носiї в
базовiй областi в збiдненому шарi переходу
база-колектор та в слаболегованiй областi ко-
лектора;

- магнiтоконцентрацiйний ефект, який є резуль-
татом дiї сили Лоренца на носiї обох типiв
та виражається в змiнi розподiлу концентрацiї
носiїв заряду.

Основними пеpевагами магнiтотранзисторiв є:
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- високi значення спiввiдношення сигнал-шум, а
вiдтак, висока роздiльна здатнiсть вимiрюва-
ння магнiтного поля;

- пiдвищена стiйкiсть до магнiтоiндукцiйних за-
вад;

- багатопаpаметpичнiсть pежимiв роботи.

Саме ця третя перевага є визначальною для ви-
рiшення поставленої в данiй роботi задачi реалiзацiї
однокомпонентного (одночiпового) функцiонально
iнтегрованого вимiрювального перетворювача. На
противагу до звичайних холлiвських сенсорiв, в
яких керування режимами роботи є обмеженим єди-
ним параметром, а саме струмом живлення, pежими
роботи магнiтотpанзистоpа залежать вiд багатьох
чинникiв стpуму емiтера, змiщення p-n переходiв,
значення та знаку дpейфового поля в базовiй обла-
стi тощо. Вiдтак, це створює можливостi реалiзацiї
термомагнiтних вимiрювальних перетворювачiв з
поєднанням функцiй вимiрювання магнiтного по-
ля, керованого in-situ нагрiвання та вимiрювання
температури.

Структура та спрощена схема формування си-
гналу сенсора магнiтного поля на основi латераль-
ного магнiтотранзистора з розщепленим колекто-
ром представленi на рис. 4. Прийнято умовнi по-
значення: MT — магнiтотранзистор, E — електрод
емiтера; B1, B2 — базовi електроди; C1, C2 — коле-
кторнi електроди; 𝑅𝐵1, 𝑅𝐵2 — резистори базового
(вхiдного) кола; 𝑅𝐶1, 𝑅𝐶2 — резистори колекторно-
го (вихiдного) кола; 𝑉𝐸 — джерело живлення.

а) б)

Рис. 4. Структура (а) та спрощена схема фор-
мування сигналу (б) сенсора на основi структури

магнiтотранзистора

Областi латерального магнiтотранзистора сфор-
мованi в шарi n-типу провiдностi, який вирощений
епiтаксiйним методом на пiдкладцi p-типу провiдно-
стi. Саме в епiтаксiйному n-шарi вiдбувається дрейф
та вiдхилення в магнiтному полi носiїв заряду. Такi
магнiтотранзисторнi структури використовуються
для вимiрювання нормальної до поверхнi кристалу
проекцiї магнiтного поля 𝐵𝑋 . При 𝐵𝑋 > 0 струм
першого колектора C1 збiльшується, а другого C2 —
зменшується. Натомiсть, при 𝐵𝑋 < 0 має мiсце про-
тилежний перерозподiл струмiв — струм колектора

C1 зменшується, а C2 — збiльшується. Для форму-
вання вихiдного сигналу, а саме вихiдної рiзницевої
напруги VB в кола колекторiв магнiтотранзисторiв
MT вмикають резистори навантаження 𝑅𝐶1, 𝑅𝐶2.
Пiдвищення чутливостi до магнiтного поля забез-
печується формуванням в базовому колi магнiто-
транзистора прискорюючого магнiтного поля. Для
цього в структурi формують два базовi електроди
B1, B2, якi з’єднують з вiдповiдними резисторами
𝑅𝐵1, 𝑅𝐵2.

3 Принцип функцiонування та

схема сигнального перетво-

рювача

У вiдповiдностi до сформульованої задачi фун-
кцiонального iнтегрування в данiй роботi був розро-
блений вимiрювальний перетворювач, що забезпе-
чує три функцiональнi властивостi. Цi властивостi
реалiзуються вiдповiдними трьома режимами робо-
ти. Перша функцiональна властивiсть є традицiй-
ною для сенсорiв магнiтного поля — формування
iнформативного сигналу iндукцiї 𝐵𝑋 вимiрюваного
поля. Друга властивiсть — контрольований нагрiв
структури магнiтотранзистора з визначенням кiль-
костi теплової енергiї, що видiляється в структурi
пiд час нагрiву. I третя властивiсть — вимiрюва-
ння температури структури магнiтотранзистора, а
вiдтак, розмiщеної на цiй структурi дослiджуваної
речовини.

В доповнення до вище розглянутої спрощеної
схеми формування сигналу сенсора магнiтного поля
на основi структури магнiтотранзистора (рис. 4 б)
пропонуються iншi схемнi рiшення, в яких реалiзує-
ться керований нагрiв та вимiрювання температури.
Такi схемнi рiшення базуються на використаннi пря-
мо змiщених емiтерного (рис. 5) та колекторних
(рис. 6) p-n переходiв. В цих режимах використову-
ють кероване джерело 𝐼𝑄&𝑇 , струм якого модулює-
ться в залежностi вiд параметрiв нагрiву структури
магнiтотранзистора та вимiрювання її температури.
Iнформативною величиною температури є напруга
𝑉𝑇 , яка в першому наближеннi визначається тем-
пературною залежнiстю падiння напруги на прямо
змiщених p-n переходах магнiтотранзистора. При
цьому, джерело 𝐼𝑄&𝑇 може керувати не лише емi-
терним чи колекторними колами (як це показано
на рис. 5 та рис. 6), але i базовим колом. В такому
разi емiтернi та колекторнi електроди комутуються
безпосередньо до кола живлення 𝑉𝐸 , а керуван-
ня здiйснюється модуляцiєю струму базового кола
магнiтотранзистора.

Спрощена схема аналогового фронт-енду роз-
робленого сигнального перетворювача наведена на
рис. 7. Крiм, власне, магнiтотранзистора MT (ви-
води 1 та 2 вiдповiдають базовим електродам, 3 —
емiтерному електроду, а 4 та 5 — колекторним еле-
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Рис. 5. Варiанти режимiв керованого нагрiву та
вимiрювання температури на основi емiтерного пе-

реходу магнiтотранзистора

Рис. 6. Варiанти режимiв керованого нагрiву та
вимiрювання температури на основi емiтерного та

колекторних переходiв магнiтотранзистора

ктродам), схема мiстить кероване джерело напруги
𝐸𝐶 , три операцiйнi пiдсилювачi 𝑂𝐴1, 𝑂𝐴2, 𝑂𝐴3,
двопозицiйнi аналоговi комутатори 𝑆1, 𝑆2, 𝑆3, 𝑆4,
транзистор 𝑇1 та резистори 𝑅1-𝑅8. Живлення схеми
здiйснюється вiд однополярного джерела напругою
𝑉𝐸 . Вихiднi напруги схеми 𝑉𝐵 , 𝑉𝑇 пiсля аналого-
цифрового перетворення АЦП (на схемi вузол АЦП
не показано) використовуються в подальшому ци-
фровому перетвореннi в iнформативнi сигнали тер-
момагнiтних сенсорiв.

Рис. 7. Спрощена схема аналогового фронт-енду
вимiрювального перетворювача на структурi магнi-

тотранзистора

В першому режимi роботи вимiрювального пере-
творювача через магнiтотранзистор стабiлiзується
струм 𝐼𝑀 , значення якого оптимiзоване з точки зо-
ру заданих характеристик вимiрювання магнiтного
поля iндукцiєю B. Всi ключi 𝑆1 — 𝑆4 знаходяться в
початковiй позицiї, що вiдповiдає наведенiй схемi.
Зокрема, ключ S1 замикає базу 1 магнiтотранзи-
стора до резистора 𝑅3, ключ 𝑆2 — iнверсний вхiд
операцiйного пiдсилювача 𝑂𝐴1 — до резистора 𝑅5,
ключi 𝑆3 та 𝑆4 — колектори 4 та 5 магнiтотранзисто-
ра MT до резисторiв 𝑅5, 𝑅6, вiдповiдно. Резистор
𝑅3 є необов’язковим — його функцiя полягає у
формуваннi прискорюючого електричного поля в
базовiй областi магнiтотранзистора, що забезпечує
пiдвищення коефiцiєнту чутливостi до магнiтного
поля.

На вiдмiну вiд типових рiшень сигнального пере-
творення на магнiтотранзисторах (рис. 4 б), запро-
понована схема дозволяє перейти вiд двофазного ти-
пу вихiдного сигналу магнiтотранзистора у виглядi
рiзницевої напруги до ефективнiшого для вирiшу-
ваної задачi рiшення з однофазним вихiдним сигна-
лом. Таке рiшення особливо важливе в пристроях
з низьковольтним однополярним живленням, що є
вимогою до сучасних сенсорних пристроїв, зокрема
Iнтернету Речей. Вiдтак, в данiй схемi стабiлiзується
не базовий, емiтерний чи сумарний колекторний
струми магнiтотранзистора, а лише струм одного з
колекторiв (в даному випадку — струм колектор-
ного виводу 5). Вказаний колектор формує опорне
коло, а обумовлене струмом цього колектора падi-
ння напруги на резисторi R5 використовується в
якостi опорної напруги 𝑉1. Натомiсть другий коле-
ктор (вивiд 4) формує коло iнформативного сигналу
з напругою 𝑉2.

Значення струму колектора опорного кола ма-
гнiтотранзистора задається напругою 𝑉𝐶 керовано-
го джерела 𝐸𝐶 . Контур стабiлiзацiї струму вiд дже-
рела 𝐸𝐶 замикається через коло зворотного зв’язку:
неiнвертуючий вхiд операцiйного пiдсилювача 𝑂𝐴1,
транзистор 𝑇1, база (вивiд 2) та колектор (вивiд
5) магнiтотранзистора MT, резистор 𝑅5, ключ 𝑆2,
iнвертуючий вхiд 𝑂𝐴1. Таким чином, баланс цьо-
го кола зворотного зв’язку, забезпечуючи рiвнiсть
𝑉1 = 𝑉𝐶 , стабiлiзує струм колектора опорного ко-
ла на рiвнi 𝐼𝑀 = 𝑉1/𝑅5 = 𝑉𝐶/𝑅5. Значення цього
струму не перевищує 1 мА.

Пiд дiєю вимiрюваного магнiтного поля iндукцi-
єю 𝐵𝑋 вiдбувається перерозподiл струмiв ∆𝐼𝐶 мiж
колекторами магнiтотранзистора — збiльшується
струм одного з них та зменшується струм iншого.
При змiнi напряму вектора iндукцiї перерозподiл
вiдбувається з протилежним знаком. Враховуючи
вищезгадану стабiлiзацiю струму колектора опор-
ного кола iнформативним сигналом вимiрюваного
магнiтного поля є напруга, що формується на рези-
сторi 𝑅6, а саме, 𝑉2 = ∆𝐼𝐶 𝑅6. Синфазна складова
цього сигналу рiвна напрузi опорного кола 𝑉1, тоб-
то, при вiдсутностi магнiтного поля та iдеалiзовано



68 Барило Г. I., Бойко О. В., Голяка Р. Л., Марусенкова Т. А., Прудиус I. Н., Фабiровський С. Є.

симетричнiй структурi магнiтотранзистора (з вiд-
сутнiстю напруги змiщення) має мiсце рiвнiсть 𝑉2

= 𝑉1. Далi ця напруга пiдсилюється операцiйним
пiдсилювачем 𝑂𝐴2 з коефiцiєнтом 𝐾𝑉 = 1 +𝑅8/𝑅7.
Вiдтак, результуюче значення вихiдної напруги сен-
сора магнiтного поля становить

𝑉𝐵 = ∆𝐼𝐶𝑅6(1 + 𝑅8/𝑅7).

Другий режим роботи вимiрювального перетво-
рювача забезпечує контрольований нагрiв структу-
ри магнiтотранзистора з визначенням кiлькостi ви-
дiленої в структурi теплової енергiї. Нагрiв здiйсню-
ється короткими iмпульсами суттєво збiльшеного
через структуру магнiтотранзистора струму 𝐼𝑄 (в
10 . . . 100 разiв). Необхiдно вiдзначити, що реалi-
зацiя цього режиму шляхом прямого збiльшення
струму є неможливою. Це обумовлено низькими
коефiцiєнтами передачi струму транзисторної стру-
ктури та доволi значним опором її базової областi.
Вiдтак, задача вирiшується перемиканням магнiто-
транзистора в дiодний режим. Для цього його ко-
лекторнi p-n переходи перемикаються зi зворотного
змiщення в пряме.

Реалiзацiя такого перемикання здiйснюється ко-
мутаторами 𝑆3, 𝑆4, якi приєднують колекторнi еле-
ктроди 4 та 5 (p–типу провiдностi), якi в такому
з’єднаннi слугують анодом дiода, до плюсової на-
пруги — в даному рiшеннi — до напруги живлення
𝑉𝐸 . Крiм того, комутатор 𝑆1 взаємно з’єднує обидва
базовi виводи 1 та 2 (n–типу провiдностi), а вiд-
так цi виводи слугують катодом дiода. Резистор R3
залишається непiд’єднаним. Струм нагрiву магнiто-
транзистора 𝐼𝑄 в такому дiодному режимi задається
колом на транзисторi 𝑇1, резисторi 𝑅4 та опера-
цiйному пiдсилювачi 𝑂𝐴1. Для цього комутатор 𝑆2

перемикає iнвертуючий вхiд 𝑂𝐴1 з резистора 𝑅5 на
резистор 𝑅4. Значення iмпульсiв струму нагрiву, що
визначається виразом 𝐼𝑄 = 𝑉3/𝑅4 = 𝑉𝐶/𝑅4, типово
знаходиться в межах вiд 30 мА до 300 мА i залежить
вiд необхiдної динамiки нагрiву та теплового опору
структури магнiтотранзистора.

В процесi вимiрювального перетворення значен-
ня амплiтуди iмпульсiв струму нагрiву 𝐼𝑄 та трива-
лостi 𝑡𝑄 цих iмпульсiв використовуються для роз-
рахунку видiленої в структурi магнiтотранзистора
енергiї нагрiву 𝑄𝑃 = 𝐼𝑄𝑉𝐷𝑡𝑄, де 𝑉𝐷 — падiння на-
пруги на структурi в режимi нагрiву. Ця напруга
визначається як рiзниця мiж напругою живлення,
до якої пiд’єднано анод — взаємно з’єднаних емiтер-
них та колекторних областях магнiтотранзистора,
та напругою 𝑉4, яка формується на його базових
електродах. Для пiдвищення точностi вимiрювання
вказаної рiзницi напруга 𝑉4 попередньо пiдсилює-
ться на 𝑂𝐴2 з резисторами 𝑅1, 𝑅2 кола зворотного
зв’язку:

𝑉𝑇 = 𝑉4(1 + 𝑅1/𝑅2).

В даному разi необхiдностi в значному коефiцi-
єнтi пiдсилення немає. Тут мова йде, переважно,

про необхiднiсть вiдв’язати силове коло нагрiву вiд
входу аналого-цифрового перетворювача.

Третiй режим роботи вимiрювального перетво-
рювача забезпечує формування iнформативного си-
гналу про температуру магнiтотранзистора. Темпе-
ратура визначається за наперед вiдомою (отрима-
ною в ходi попереднього калiбрування) температур-
ною залежнiстю падiння напруги 𝑉4 на магнiтотран-
зисторi у вищезгаданому дiодному режимi. Вiдтак,
нiчим принциповим цей режим не вiдрiзняється вiд
режиму нагрiву. Вiдмiннiстю є лише те, що вимi-
рювання 𝑉4 вiдбувається не при великих значеннях
струму нагрiву 𝐼𝑄, а при значно зменшеному стру-
мi 𝐼𝑇 . Значення цього струму, як i в попередньому
режимi нагрiву, задається напругою 𝑉𝐶 .

Необхiднiсть зменшення стуму 𝐼𝑇 обумовлена
впливом опору базової областi магнiтотранзистора
на температурнi залежностi падiння напруги 𝑉4.
Температурний коефiцiєнт напруги на транзисторi
в дiодному включеннi, який, власне, визначає ко-
рисний сигнал про температуру, є вiд’ємним. Нато-
мiсть, коефiцiєнт опору базової областi є додатнiм.
Вiдтак, при значному падiннi напруги на базовiй
областi в режимi нагрiву має мiсце взаємна компен-
сацiя цих температурних коефiцiєнтiв.

Зокрема, на рис. 8 наведенi результати експе-
риментальних дослiджень температурних залежно-
стей падiння напруги (Voltage, mV) на магнiто-
транзисторi в дiодному включеннi при амплiтудах
iмпульсiв струму: 𝐼1 = 0.1 mA, 𝐼2 = 3 mA, 𝐼3 =
10 mA, 𝐼4 = 50 mA, 𝐼5 = 100 mA. В процесi та-
ких дослiджень, якi, саме, i проводяться з метою
калiбрування кола вимiрювання температури, стру-
ктура магнiтотранзистора нагрiвалася до темпера-
тури (Temperature,°C) 100 °C. Нагрiв проводився
зовнiшнiм джерелом тепла (в термостатi).

Рис. 8. Температурнi залежностi падiння напруги на
магнiтотранзисторi в дiодному включеннi

Вимiрювання напруги проводять в iмпульсному
режимi при тривалостi iмпульсiв 0.1 ms та щiлин-
нiстю 1000. Вибiр тривалостi iмпульсiв та щiлин-
ностi обумовлюється вимогою мiнiмального нагрiву
структури магнiтотранзитора. Таким чином, темпе-
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ратура останнього практично спiвпадає з наперед
вiдомою температурою в термостатi.

Можна бачити, що при значних струмах, зокре-
ма, 𝐼4 = 50 mA та 𝐼5 = 100 mA — температурний
коефiцiєнт є дуже незначним (переходить через ну-
льовi значення), а вiдтак, вимiрювання температури
за падiнням напруги є неможливим. З практичної
точки зору оптимальнi значення струму 𝐼𝑇 , при яко-
му виконуються умови мiнiмального саморозiгрiву
та достатньо високого значення температурного ко-
ефiцiєнту напруги (орiєнтовно -2 mV/°C) можуть
знаходитися в дiапазонi вiд 0.1 mA до 1 mA.

4 Апаратно-програмна реалiза-

цiя сигнального перетворю-

вача

Враховуючи вимоги до сучасної мiкроелектро-
нiки, зокрема до сенсорних пристроїв Iнтернету
Речей, вищерозглянутий сигнальний перетворювач
реалiзовано на платформi PSoC (Programmable
System-on-Chip) [13]. До структури PSoC входять
вузли цифрових та аналогових пристроїв, вузли
мiкропроцесора, матрицi енергозалежної та енерго-
незалежної пам’ятi, системнi ресурси, а також вузли
програмування та керування енергоспоживанням.
Основою цифрових вузлiв є матриця унiверсаль-
них цифрових блокiв, спецiалiзованих цифрових
блокiв, зокрема для реалiзацiї iнтерфейсiв, тайме-
рiв, широтно-iмпульсних модуляторiв тощо. Анало-
говими вузлами PSoC є блоки на перемикальних
конденсаторах та блоки з неперервним сигнальним
перетворенням, зокрема: операцiйнi пiдсилювачi,
компаратори, джерела опорної напруги на принци-
пi забороненої зони, аналоговi мультиплексори то-
що. Вузли з’єднуються програмно конфiгурованою
мережею сигнальних лiнiй. Дещо спрощений варi-
ант виконання схеми сигнального перетворювача на
PSoC представлено на рис. 9.

Цифро-аналоговий перетворювач VDAC8_1 ви-
конує функцiю керованого джерела напруги 𝐸𝐶 .
Операцiйний пiдсилювач Opamp_1 формує ко-
ло стабiлiзацiї струму магнiтотранзистора. Пiдси-
лювачi з програмованим коефiцiєнтом пiдсилен-
ня PGA_1 та PGA_2 виконують функцiї пiд-
силення вихiдних напруг 𝑉𝐵 та 𝑉𝑇 , якi є iн-
формативними сигналами iндукцiї магнiтного по-
ля та температури. Аналого-цифрове перетворен-
ня цих напруг, а також напруг кола живлення
(виводи Pin_A16, Pin_A17) здiйснюється моду-
лем ADC_SAR_1 (𝑆𝐴𝑅 — Successive Approximati-
on Register ADC, перетворювач послiдовного на-
ближення). Для комутацiї кiл у вiдповiдностi до
алгоритму вимiрювання використовують аналоговi
мультиплексори AMux_S1 - AMux_S5. Зв’язок з
комп’ютером здiйснюється модулем UART_1.

Рис. 9. Реалiзацiя схеми сигнального перетворювача
на PSoC

Реалiзацiя сигнального перетворювача здiйснена
на базi модуля CY8CKIT-059 PSoC 5LP Prototypi-
ng Kit [14]. Фотографiя плати макету сигнального
перетворювача функцiонально iнтегрованого тер-
момагнiтного сенсора наведена на рис. 10, а вiкна
програмного забезпечення керування процесом ви-
мiрювання та вiзуалiзацiї результатiв вимiрюван-
ня — на рис. 11.

Рис. 10. Плати макету сигнального перетворювача
на основi модуля CY8CKIT-059

Рис. 11. Вiкна програмного забезпечення функцiо-
нально iнтегрованого термомагнiтного сенсора
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Керування процесом вимiрювання магнiтного
поля здiйснюється в вiкнах MAC та MAG, а вiзу-
алiзацiя результатiв вимiрювання — у вiкнах Sensor
temperature та Magnetic field. Керування процесом
нагрiву та вимiрювання температури здiйснюється
в вiкнi TERMO. Передбачена можливiсть задавати:

- тривалiсть iмпульсiв нагрiву — Heat pulse
duration, ms;

- тривалiсть теплової релаксацiї — Relaxation
duration, ms;

- кiлькiсть вимiрювань в кожному термiчному
циклi — Measurements per cycle;

- коефiцiєнти функцiй вимiрювального перетво-
рення — Heater K, Sensor K;

- API команди керування режимами роботи —
Command to send.

Чутливiсть вимiрювання магнiтного поля стано-
вить 10 мкТ, а температури 0,01 °C. В залежностi
вiд варiанту використання сенсорний пристрiй може
живитися вiд напруги 5В USB порту персонального
комп’ютера чи зовнiшнього блоку живлення. Струм
споживання становить 20 мА (без нагрiву) та 500 мА
(з нагрiвом). Зв’язок iз сигнальним перетворюва-
чем здiйснюється через iнтерфейс UART, що робить
можливим використання пристрою, як з USB пор-
тами комп’ютерiв, так i модулями радiочастотних
сенсорних мереж Iнтернету речей, зокрема, ESP-32,
HC-05, MRF24J40MA-I/RM, SX1276 в стандартах
Bluetooth, Wi-Fi, ZigBee, LoRa тощо.

Апаратно-програмна реалiзацiя сигнального пе-
ретворювача характеризується високою унiверсаль-
нiстю використання. Так, лише незначнi модифi-
кацiї є необхiдними для реалiзацiї функцiонально
iнтегрованого сенсора термомагнiтного аналiзу на
основi не лише магнiтотранзистора, але i на ви-
щерозглянутих розщеплених холлiвських структу-
рах (рис. 2). В такому разi, керований нагрiв та
вимiрювання температури здiйснюється з викори-
станням резистивних елементiв розщеплених хол-
лiвських структур, а мультипараметричнiсть забез-
печують вiдповiдними комбiнацiями холлiвських та
магнiторезистивних компонентiв сигналу. Цi питан-
ня будуть винесенi в окрему публiкацiю.

Висновки

Отримала подальший розвиток концепцiя фун-
кцiонального iнтегрування в in-situ сенсорах тер-
момагнiтного аналiзу. Новизною отриманих резуль-
татiв є реалiзацiя сенсорного пристрою на стру-
ктурах латеральних магнiтотранзисторiв з розще-
пленим колектором. Вирiшена проблема поєднання

в єдинiй iнтегральнiй структурi магнiтотранзисто-
ра трьох функцiй — вимiрювання магнiтного поля,
керованого нагрiву та вимiрювання температури.

Перевагою побудови in-situ сенсорiв термомагнi-
тного аналiзу на основi магнiтотранзисторiв є муль-
типараметричнiсть їх режимiв роботи, зокрема, такi
режими керуються модуляцiєю струму емiтера, змi-
щенням p-n переходiв, значенням та знаком дрей-
фового поля в базовiй областi. Ця перевага створює
можливостi реалiзацiї термомагнiтних однокомпо-
нентних вимiрювальних перетворювачiв з функцiєю
вимiрювання магнiтного поля, керованого in-situ
нагрiвання та вимiрювання температури. Керува-
ння процесами вимiрювання з функцiональним in-
situ iнтегруванням здiйснюється сигнальним пере-
творювачем, який мiстить аналоговий фронт-енд
(Analog Front-End) та мiкроконтролер керування.

Розглянуто принцип функцiонування та схе-
ма сигнального перетворювача iнтегрованих in-situ
сенсорiв на структурах магнiтотранзисторiв. Врахо-
вуючи вимоги до сучасної мiкроелектронiки, зокре-
ма для сенсорних пристроїв Iнтернету Речей, си-
гнальний перетворювач реалiзовано на платформi
програмованої системи на кристалi PSoC. Викори-
стано модуль CY8CKIT-059 PSoC 5LP Prototyping
Kit. Розроблене програмне забезпечення керуван-
ням процесом вимiрювання, яке забезпечує можли-
вiсть задавати: тривалiсть iмпульсiв нагрiву; три-
валiсть теплової релаксацiї; кiлькiсть вимiрювань
в кожному термiчному циклi; коефiцiєнти функцiй
вимiрювального перетворення; API команди керу-
вання режимами роботи. Чутливiсть вимiрювання
магнiтного поля становить 10 мкТ, а температу-
ри — 0,01 °C. Галузь застосування представленого
вимiрювального перетворювача — сенсорнi пристрої
термомагнiтного аналiзу в концепцiї Iнтернету Ре-
чей, зокрема для матерiалознавства, бiофiзики та
медицини.
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Сигнальный преобразователь функци-
онально интегрированных термома-
гнитных сенсоров

Барыло Г.И., Бойко О.В., Голяка Р.Л.,

Марусенкова Т.А., Прудиус И.Н.,

Фабировский С.Е.

Статья посвящена проблемам развития сенсорной
электроники в соответствии с концепцией “Лаборато-
рия на чипе” (Lab-on-Chip), “Программируемая система
на кристалле” (Programmable System-on-Chip) и “Ин-
тернет вещей” (Internet of Things). Решается задача
функционального интегрирования, основой которого яв-
ляется сочетание в одном устройстве нескольких взаи-
модополняющих методов измерения. Новизной полу-
ченных результатов является реализация сенсорного
устройства термомагнитного анализа на однокомпонен-
тной структуре латерального магнитотранзистора. По-
казано, что преимуществом построения in-situ сенсоров
термомагнитного анализа на основе магнитотранзисто-
ров является мультипараметричнисть их pежимов ра-
боты. Это преимущество создает возможности реали-
зации термомагнитных однокомпонентных измеритель-
ных преобразователей с расширенными функциональ-
ными возможностями, а именно, измерения магнитного

поля, управляемого нагрева и измерения температу-
ры. Управление процессами измерения с функциональ-
ным in-situ интегрированием осуществляется сигналь-
ным преобразователем, который содержит аналоговый
фронт-энд и микроконтроллер управления. Представле-
ны результаты аппаратно-программной реализации си-
гнального преобразователя. Область применения пред-
ставленного измерительного преобразователя - сенсор-
ные устройства термомагнитного анализа для материа-
ловедения, биофизики и медицины.

Ключевые слова: микроэлектронный сенсор; си-
гнальный преобразователь; биомедицинская инжене-
рия; функциональное интегрирование

Signal transducer of functionally
integrated thermomagnetic sensors

Barylo G. I., Boyko O. V., Holyaka R. L.,

Marusenkova T. A., Prudyus I. N., Fabirovskyy S. E.

Introduction. The article is dealing with the sensors
analog front-end development in accordance to concepts of
Lab-on-Chip and Internet of Things. The task of functional
integration, the basis of which is the combination of several
complementary methods of measurement in one device, is
pointed.

Basic approaches to functional integration.
Functional integration provides the ability to use the same
microelectronic structure for controlled heating, measuring
the temperature, and measuring the changes of the investi-
gated sample characteristics under the influence of external
influence.

Functional integrated magneto-transistor

converter. The main advantages of used magneto-
transistors are high signal-to-noise ratio, increased
resistance to magneto-induction interferences, and multi-
modes and multi-functionality. The last advantage is
decisive for solving the problem of a single chip functionally
integration.

The principle of operation and the circuit di-

agram of the signal converter. The signal converter
provides three functional properties on single chip magneto-
transistor structure. The first is the magnetic field
measurement. The second is controlled heating of the
structure. And, the third property is the measurement of
the temperature of the structure of the magneto-transistor
with investigated substance placed on this structure.

Hardware-software implementation of the signal

converter. The signal converter has been implemented on
the Programmable System on Chip PSoC 5LP (Cypress
Semiconductor). The module CY8CKIT-059 Prototyping
Kit has been used. The developed software for controlling
the measurement process provides controlling the durati-
on of the heating pulses and relaxation, the number
of measurements in each thermal cycle, coefficients of
measuring transformation functions, API operating modes
commands, etc.

Conclusions. The novelty of the obtained results is the
implementation of the sensor device for thermomagnetic
analysis on the lateral magneto-transistors single chip
structure. The areas of application are sensors for materi-
als science, biophysics and medicine in the concept of the
Internet of Things.

Key words: microelectronic sensor; signal converter;
biomedical engineering; functional integration
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