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Приведены базовые технологические приемы изготовления  и  основные технические характеристики микроминиа-

тюрных преобразователей Холла из гетероструктур антимонида индия на полуизолирующем  арсениде галлия, в том 
числе при функционировании в условиях радиационных воздействий. 

 
Получение гетероструктур         

Из-за своих малых габаритов микроминиа-
тюрные преобразователи Холла (МПХ) на основе 
гетероструктур А3В5 – i – GaAs могут использо-
ваться в условиях жестких спецвоздействий: 
сверхнизкие температуры, космический вакуум, 
ударные перегрузки в 103g и т.д. Из гетерострук-
тур этого класса особенно перспективны n – InSb 
– i – GaAs вследствие их высокой подвижности 
носителей заряда (электронов). 

Основная идея изготовления малодефектных 
гетероструктур n – InSb – i – GaAs с ориентацией 
(110) состояла в уменьшении толщины гетеро-
эпитаксиальной пленки антимонида индия с 7-
9 мкм до 2-3 мкм за счет снижения толщины вы-
сокодефектного переходного слоя. Для этого в 
процессе напыления на подложку использова-
лось двухступенчатое термическое напыление в 
вакууме с принудительной очисткой поверхности 
адсорбированного поверхностного слоя атомов 
кислорода, азота и других примесей, образую-
щихся при подготовке поверхности пластины по-
луизолирующего галлий арсенида для напыле-
ния. На первом этапе эпитаксиального роста маг-
ниточувствительного слоя формируется гетеро-
эпитаксиальная структура n – InSb – i – GaAs со 
сверхтонким магниточувствительным слоем InSb 
толщиной 0,25-0,5 мкм. Температура подложки 
при этом превышает температуру плавления  
InSb на 30-40 °С. Далее подложка медленно ох-
лаждается, дальнейший эпитаксиальный рост 
происходит из молекулярного пучка при темпера-
туре  520-530 °С, и формируется слой антимони-
да индия требуемой толщины до 2-3 мкм. При 
этом скорость осаждения  не более 0,02 мкм/с.  
Затем  проводится  термический  отжиг в течение 
1 ч при температуре 450 °С без вскрытия вакуум-
ной камеры с последующим медленным охлаж-
дением. 
   
Основы технологии изготовления МПХ 

При изготовлении МПХ использовалось фото-
литографическое оборудование средней точно-
сти. На рис. 1 приведен базовый технологический 

процесс изготовления МПХ, разработанный авто-
рами. 

 
Рис. 1. Схема базового технологического процесса из-
готовления МПХ 
 

На рис. 2-4 приведены примеры изготовлен-
ных кристаллов Холла со следующими базовыми 
техническими характеристиками: 
температурный коэффициент ЭДС Холла, не бо-
лее  0,02 (0,002) % / К; 
температурный коэффициент электросопротив-
ления, не более  0,03 % / К; 
коэффициент нелинейности по магнитной индук-
ции, не более  0,3 %; 
входное (выходное ) сопротивление элемента 
Холла, не более  8 (2)  Ом; 
магнитная чувствительность, не менее 
300 (100) мВ/Тл; 
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Рис. 2. Фрагмент гетероструктуры после фотолитогра-
фии со сформированными микроминиатюрными кри-
сталлами Холла 

 

 
Рис. 3. Отдельный кристалл Холла после приварки зо-
лотого микропровода диаметром 20 мкм 
 

 
Рис. 4. МПХ (миниатюрные зонды в плоскостном  ис-
полнении) после герметизации  
 
напряжение неэквипотенциальности, не более 50 

(30) мкВ; 
номинальный ток питания элементов Холла 
30 (50) мА; 
габариты элемента Холла в сборе, не более  
0.12х1.2х70 мм; 
габариты магниточувствительных кристаллов  
0.5х0.5х0.07 мм; 
концентрация носителей заряда (электронов),   
1,4х10 17 (1,1х10 18) см-3; 
подвижность носителей заряда   2,0 м2В-1с-1; 
рабочий температурный диапазон 0,1-430 К. 
 
Влияние радиационных воздействий на 
МПХ 

МПХ из n – InSb – i – GaAs успешно прошли 
испытания на следующие дозы и виды радиаци-
онных излучений  при сроке активного существо-
вания в космосе 5 лет (электроны ЕРПЗ -  не ме-
нее 2.0х107, протоны ЕРПЗ, СКЛ и ГКЛ – не менее 
1.1х104). Последние испытания в 2009 году (стой-
кость к ВВФ – более   2.5 Мрад.) Относительные 
изменения магнитной чувствительности МПХ, 
подвергнутых радиационному воздействию дозой 
облучения 500 крад. с энергией до   1.25 МэВ не 
превышало 1,0%. 

Облучение МПХ проводилось источником γ-
лучей Со60  в γ-установке «Исследователь». Ра-
бота её основана на использовании гамма-
излучения радиоактивного изотопа Со60 со сред-
ней энергией квантов около 1,25 МэВ. Установка 
представляет собой свинцовый контейнер диа-
метром около 1 метра и высотой два метра. Ус-
тановленный на станине контейнер состоит из 
корпуса и крышки. В центре контейнера находит-
ся облучатель в виде кассеты с источником излу-
чения Со60  , в которой  находится 36 источников 
излучения, общей активностью 30000 Кюри. 
Мощность экспозиционной дозы гамма излучения 
в рабочей камере составляет 2.0х106 рентген/час. 
Объём рабочей камеры равен 4200 см3 . 

Облучение электронами проводилось на ли-
нейном ускорителе электронов ЭЛУ-4. Быстрые 
электроны из электропровода попадали на кассе-
ту с МПХ. Попадание пучка на МПХ и его точная 
фокусировка осуществлялась при помощи ци-
линдра Фарадея, который одновременно служил 
и для замера тока пучка.  

Относительные изменения основных техниче-
ских характеристик микроминиатюрных преобра-
зователей Холла, подвергнутых радиационному 
воздействию дозой облучения 500 крад с энерги-
ей до 1.25 МэВ не превысили 1,0%.
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