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Изобретение посвящено проблеме создания высокоточных сенсоров магнитного поля с  чувствительностью 
до  долей нанотесла. Создание таких приборов резко расширит область их применения, особенно в  медицине. 
Высокая чувствительность и координатное разрешение сенсора достигаются применением функционально-инте-
грированной структуры в конструкции сенсора и возможностью минимизировать уровень шумов при использова-
нии последовательного соединения цепочек пикселей сенсора магнитного поля.

Известны аналоги — полупроводниковые сенсоры магнитного 
поля, использующие отклонения магнитным полем траекто-
рии диффузионного движения неосновных носителей заряда 
(ПСМПД) [–] в базе биполярных транзисторов.

Основой известных конструкций диффузионных сенсоров маг-
нитного поля ПСМП Д [–] является горизонтальный биполяр-
ный транзистор, расположенный на поверхности подложки, а на 
его областях эмиттера, коллектора и базы размещены соответству-
ющие электроды, диэлектрик и нагрузочный резистор.

Недостатком аналогов является необходимость преобразо-
вания получаемого аналогового, выходного сигнала в цифровой 
код, что существенно усложняет их конструкцию и технологию 
их изготовления, увеличивает энергию потребления и умень-
шает точность измерения магнитного поля.

Этих недостатков частично лишена наиболее близкая по тех-
нической сущности конструкция, описанная в  патенте [], 
которая взята за прототип. Ее электрическая схема, конструк-
ция и топология показаны соответственно на рис. а, б, в. Элек-
трическая схема прототипа содержит n-p-n (р-n-р) биполярный 
транзистор, эмиттер которого подсоединен к общей шине пита-
ния, база — к управляющей шине, коллектор – к выходной шине 
и через нагрузочный резистор к шине питания

Конструкция прототипа, показанная на рис. б, представ-
ляет собой горизонтальный биполярный транзистор, располо-
женный на поверхности подложки, который содержит диэлек-
трик, области коллектора и эмиттера n- (р) типа проводимости 
и область базы р- (n) типа проводимости, на поверхности кото-
рых размещены соответствующие электроды, т. е. на области 
эмиттера — электрод общей шины, на области базы — электрод 
управляющей шины, на области коллектора — электрод выход-
ной шины, нагрузочный резистор и электрод шины питания. 
На рис. в показана топология прототипа.

Техническим эффектом является повышение точности изме-
рения и уменьшение энергии потребления.

Данные эффекты достигаются тем, что электрическая 
схема предлагаемого ПСМПД (см. рис. а) содержит двухкол-
лекторный n-р-n (р-n-р) биполярный транзистор (эмиттер 
которого подсоединен к общей шине питания, база соединена 
со вторым выводом конденсатора и первым выводом допол-
нительного резистора, второй вывод которого подсоединен 
к общей шине, первый вывод базы соединен с управляющей 
шиной, первый коллектор транзистора подсоединен к выход-
ной шине и через нагрузочный резистор — к шине питания), 
дополнительный резистор базы, первый вывод которого 
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подсоединен к общей шине, а второй — к базе транзистора, 
второй коллектор биполярного транзистора соединен с общей 
шиной питания.

Конструкция ПСМП Д представлена на рис. б. Тополо-
гия (см. рис. в) содержит диэлектрик, расположенный в обла-
сти базы, на поверхности которой находится дополнительный 
электрод управляющей шины, образующий с диэлектриком 
и областью базы функционально-интегрированную структуру 
МОП-конденсатора, при этом сопротивление подложки обра-
зует резистор базы, на поверхности подложки также располо-
жена область дополнительного второго коллектора n- (р) типа 
проводимости, а на его поверхности находится соответствую-
щий электрод второго коллектора, подсоединенный к шине 
питания

Физический принцип действия аналогичен и  основан 
на отклонении траектории движения электронов магнитным 
полем (закон Лоренца). Данное обстоятельство при наличии 
магнитного поля приводит к увеличению расстояния, прохо-
димого электронами от области эмиттера до области коллек-
тора, т. е. к увеличению эффективной толщиной базы транзи-
стора и, соответственно, к пропорциональному уменьшению 
тока коллектора горизонтального биполярного транзистора, 
поскольку его величина связана квадратичной зависимостью 
с эффективной толщиной базы транзистора:

 Ik = Iб · t · В 

где Ву = tо · Dп / Wэф · Wэф, 

где Ву — коэффициент усиления транзистора, Ik — ток коллек-
тора, Iб — ток базы, tо — время жизни неосновных носителей 
заряда, Dп — коэффициент диффузии, Wэф — эффективная тол-
щина базы.

В сенсоре магнитного поля прототипа изменение тока кол-
лектора приводит к изменению падения напряжения на нагру-
зочном резисторе и аналогового выходного сигнала.

Технология изготовления представлена на рис. .

Пример практической реализации

На рис.  представлена электрическая схема цепочки пикселей 
сенсора, которая экспериментально исследовалась на макете, 
который был собран из кремниевых транзисторов КТ , кон-
денсаторов , мкф и сопротивлений ОМТ с номиналами  ком 
нагрузочный и  ком дополнительный.

На рис.  показана временная зависимость выходных напря-
жений цепочки шести пиксель.
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Представлены результаты разработки цифрового изолятора на  основе интегрального трансформатора. Изолятор 
реализован в виде микросборки, состоящей из кристаллов приемопередатчика и интегрального трансформатора. 
Согласно результатам испытаний тестовых образцов максимальная скорость передачи данных разработанного 
цифрового изолятора — не менее  Мбит/с.
Ключевые слова: цифровой изолятор; интегральный трансформатор; КМОП.
The paper presents the results of  developing a  digital insulator based on  an integral transformer. The  isolator is realized as 
a  microassembly of  a transceiver chip and an  integrated transformer. According to  the test results, the maximum data 
transmission rate speed of the developed digital insulator is not less than  Mbit/s.
Keywords: digital isolator; integrated transformer; CMOS.

ВВЕДЕНИЕ
Гальваническая развязка в  каналах передачи и  обработки 
цифровых сигналов применяется в  различных электрон-
ных системах: в бортовой аппаратуре космических аппара-
тов, в медицинской технике, в автоиндустрии, робототехнике 
и в других областях. В настоящее время активно развивается 
технология индуктивных и емкостных цифровых изоляторов, 
обеспечивающих лучшие показатели по энергопотреблению, 
быстродействию и занимаемой площади по сравнению с тра-
диционно применяемыми оптронами и дискретными транс-
форматорами.

Вместе с тем коммерчески доступные изоляторы от веду-
щих мировых производителей непригодны для использования 

в условиях повышенной радиационной нагрузки, а спектр изде-
лий с повышенной стойкостью сильно ограничен, что отрица-
тельно сказывается на массогабаритных и других функциональ-
ных параметрах аппаратуры космического назначения [, ].

Данная работа посвящена разработке цифрового изолятора 
среднего быстродействия, предназначенного для использования 
в условиях повышенной радиационной нагрузки, в том числе 
в составе бортовых систем космических аппаратов.

Структурная схема цифрового изолятора приказана на рис. . 
Это микросборка, состоящая из двух кристаллов, один из кото-
рых содержит блоки передатчика и приемника, а на другом рас-
положен интегральный трансформатор, выполняющий функ-
цию изолирующего барьера.




