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МІКРОЕЛЕКТРОННИЙ ПЕРЕТВОРЮВАЧ МАГНІТНОЇ  

ІНДУКЦІЇ З ЧАСТОТНИМ ВИХОДОМ 

Запропоновано схему мікроелектронного перетворювача магнітної індукції на основі магні-

точутливого елемента Холла з частотним виходом. Розроблено математичну модель перет-

ворювача, з якої отримано функцію перетворення і рівняння чутливості. Проведено експериме-

нтальні дослідження основних параметрів перетворювача. Чутливість перетворювача склада-

ла 2...40 кГц/мТ. 

Вступ 

Моніторинг навколишнього середовища, автоматизація і контроль технологічних процесів пот-

ребує сенсорів фізичних величин з досконалими параметрами, зокрема сенсорів магнітного поля. 

Одним із перспективних наукових напрямків є розробка та створення сенсорів, які реалізують 

принцип перетворення «магнітна індукція — частота» на основі реактивних властивостей транзис-

торних структур з від’ємним опором. Використання таких сенсорів дає змогу відмовитись від ана-

лого-цифрових перетворювачів, що дозволить знизити собівартість систем контролю та управлін-

ня, а також створити «інтелектуальні» вимірювальні перетворювачі в результаті поєднання на од-

ному кристалі схем обробки інформації та перетворювача магнітної індукції. Якщо аналогові сен-

сори магнітного поля добре досліджені, то розробка і дослідження сенсорів магнітного поля з час-

тотним виходом тільки починається [1, 2]. Тому у роботі поставлено за мету провести досліджен-

ня мікроелектронного перетворювача магнітної індукції з частотним виходом, в якому магніточу-

тливим елементом слугує елемент Холла. 

Математична модель перетворювача 

Виконання частотного перетворювача магнітної індукції у вигляді інтегральної схеми потребує за-

стосування плівкової технології для виготовлення пасивного індуктивного елемента у вигляді спіралі, 

проте її добротність незначна, і по-друге, її розміри на частотах до 
610 Гц незіставні з розмірами інтег-

ральної схеми перетворювача. Тому для вирішення цієї проблеми запропоновано використати індук-

тивний характер повного опору біполярного транзистора з RC-колом, яке легко виконується у вигляді 

інтегральної схеми [3, 4]. Для визначення поведінки перетворювача магнітної індукції в динамічному 

режимі необхідно отримати залежність 

активної і реактивної складових повного 

опору на електродах стік-колектор структу-

ри, функції перетворення і чутливості від 

дії магнітного поля. Розрахунки зроблені на 

основі еквівалентної схеми МДН- та біпо-

лярних транзисторів, з яких складається 

перетворювач магнітної індукції з чутли-

вим елементом — сенсором Холла (рис. 1). 

Еквівалентна схема радіовимірюваль-

ного перетворювача магнітної індукції 

показана на рис. 2. Вона враховує нелі-
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Рис. 1. Електрична схема мікроелектронного  

перетворювача магнітної індукції з частотним виходом 
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нійні властивості схеми, тому що автогенератор може працювати як у лінійному, так і нелінійному 

режимах. Для зручності розрахунків еквівалентну схему подано у вигляді, показаному на рис. 3. 

 
Рис. 2. Нелінійна еквівалентна схема мікроелектронного перетворювача  

магнітної індукції з частотним виходом 

 

 
Рис. 3. Перетворена нелінійна еквівалентна схема мікроелектронного перетворювача  

магнітної індукції з частотним виходом 

Для визначення функції перетворення необхідно знайти залежність частоти генерацій від магніт-

ної індукції. Це можна зробити, розв’язавши систему рівнянь Кірхгофа, яка складена для змінного 

струму на основі еквівалентної схеми (рис. 3). Розв’язання системи рівнянь (1) дозволяє отримати 

величину повного опору на електродах колектор-колектор перетворювача. Розкладаючи повний опір 

на дійсну і уявну складові, можна визначити еквівалентну ємність коливального контуру, яка зале-

жить від магнітної індукції. 
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Система рівнянь Кірхгофа, згідно з напрямками контурних струмів, має вигляд 
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Елементи еквівалентної схеми описуються такими величинами: GR  — омічний опір електрода 

затвора, GSR  — опір між електродами затвора і витоку, DSR  — опір стік-витік, DR  — опір p-n 

переходу стоку, SR  — опір p-n переходу витоку, nR  — опір підкладки, BR  — опір бази, CR  — 

опір колекторного переходу, ER  — опір емітерного переходу, 1 2 3 4 7 6, , , , ,R R R R R R  — опори ді-

льника, DSI  — струм стік-витік, BSI  і BDI  — струм переходів підкладка-витік та підкладка-стік.   

Струми BSI  і BDI  в лінійному режимі, якщо виконується умова  ds gs TU U U  , визнача-

ються згідно з виразами [5] 

   exp 1 ;bs ss bs tI I U NU      (2) 

   exp 1 ,bd ss bd tI I U NU        (3) 

де ssI  — струм насичення p-n переходу підкладки; bsU  — напруга підкладка-витік;  

bdU  — напруга підкладка-стік; N  — коефіцієнт неідеальності переходу підкладка-стік, tU  — 

температурний потенціал p-n переходу. 

Статична вихідна характеристика МДН-транзистора в лінійному режимі описується виразом [5] 

  
2

0

2
ds

ds gs T ds
CW U

I U U U
L

 
    

 
,  (4) 

де L  — довжина каналу; W  — ширина каналу;   — рухливість носіїв в каналі; 0C  — питома єм-

ність оксиду; gsU  — напруга затвор-витік; dsU  — напруга стік-витік; TU  — порогова напруга. 

Вираз для порогової напруги МДН-транзистора для аналітичних моделей має вигляд [5] 
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де SQ  — питомий поверхневий заряд, 2Ф м ; S  — відносна електрична проникність напівпро-

відника; AN  — концентрація домішок.  

Потенціал Фермі, що входить у вираз (5), описується таким чином: 

  lnB A ikT q N n    .   (6) 

Струм стоку в режимі насичення у разі  ds gs T
U U U   описується формулою [6] 
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де 
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  
1 2

0 .S AK qN C        (9) 

Опір стік-витік dsR в лінійній області визначається виразом [7] 

  
0

,ds gs T
L

R U U
W C

 


    (10) 

а в області насичення 
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     (11) 

де dU  — напруга на стокові; 
SATdsU  — напруга стік-витік в режимі насичення. 

Для спрощення запису системи рівнянь Кірхгофа введемо такі позначення: 

1 2 31 R R RN Z Z Z   ;  
32 2 7 19 18RN Z Z Z Z Z     ;  

2 43 R R HN Z Z Z   ;   
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76 14 12RN Z Z Z   ; 
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7 68 R RN Z Z  ;  

2 89 C RN Z Z  ; 

CN Z Z Z Z   
210 15 16 19;   RN Z Z Z  

811 15 17;   N Z Z Z  12 16 17 18;   

N Z Z Z  13 1 2 3;   N Z Z 14 3 4;  N Z Z 15 4 5;  

N Z Z 16 5 6;   N Z Z Z  17 6 7 8.  

Тоді система (1) набуває вигляду  
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  (12) 

Розв’язання системи рівнянь дало змогу отримати теоретичну залежність активної і реактивної 

складової повного опору, частоти генерацій від магнітної індукції, а також функцію чутливості. На 

рис. 4 подані теоретичні та експериментальні залежності активної та реактивної складових повно-

го опру від магнітної індукції 
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На підставі схеми (див. рис. 3) відповідно до методу Ляпунова, визначена функція перетворен-

ня пристрою, що є залежністю частоти генерації від величини магнітної індукції. Аналітична за-

лежність функції перетворення має вигляд 
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де  
22 2 2 2 2

2 екв 2 екв 2( ) ( ) ( ) ( ) 4 ( ) ( )H H H H DS DS DS H HD C B R B R B С B С L С L С C B R B    . 

 

 

Графічна залежність функції перетворення показана на рис. 5. Чутливість перетворювача ви-

значається на підставі виразу (13) і описується рівнянням 

F H H
B H H H H H H DS

H H H
DS H H H H H

H
H H

C B R B
S C B R B C B R B R B C B C

B B

R B C B C B
C R B A C B R B C B R B

B B B

R B
R B C

B

     
            

        
                 

 
  

 

2 2
2

2 2 2
2 1

( ) ( )1
2 ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( )

8

( ) ( ) ( )1
( ) 2 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( )

2

( )
2 ( )





H H
DS H DS ekв DS H

H

H H
H

R B C B
B C R B C L C C B

B B

A A C B

ABA A A A AC B R B
R B A

BB A A A A A

A A A

    
     

     

                                     



  

2
2 2 2

2
1 2

2 2 2
2 1 1 2 12

2
2 2

2 1 1 2 1

2
1 1 2

( ) ( )
( ) ( ) 8 ( )

4 ( )

2( ) ( )
( ) 8

2

2 4 ekв DS H H

A A A
L C C B R B

A

     
  
  

21 2 2 3 1 1 2
2

2

4
( ) ( ) ,

  

          
а                                                                            б 

Рис. 4. Залежності: а — активної; б — реактивної складових повного опору  

від магнітної індукції для напруг живлення: 1 — 5В; 2 — 5,5 В; 3 — 6 В 

(14)
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де 2 2 2
1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ;H H H H DS ekв DSA C B R B C B R B C L C     2

2 2 ( ) ( )ekв DS H HA L C C B R B . 

 

Графік залежності чутливості від величини магнітної індукції з різними напругами живлення по-

казаний на рис. 6. Як випливає з графіка, найбільша чутливість пристрою лежить у діапазоні від 

0…200 мТ і складає 10…35 кГц/мТ. 

Висновки 

Запропонована мікроелектронна схема перетворювача магнітної індукції у частотний сигнал з 

магніточутливим елементом Холла. Індуктивний елемент коливального контуру створений на 

основі біполярного транзистора з RC-колом, що дозволяє створити перетворювач повністю за ін-

тегральною технологією. Розроблена математична модель перетворювача на основі рівнянь Кірх-

гофа. З математичної моделі отримані аналітичні вирази для функції перетворення і рівняння чут-

ливості. Чутливість перетворювача складає 20...40 кГц/мТ. 
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         Рис. 5. Залежність частоти генерації                        Рис. 6. Залежність чутливості від величини 

    радіовимірювального перетворювача з різними                  магнітної індукції з різними напругами 

 напругами живлення: 1 — 5 В; 2 — 5,5 В; 3 — 6 В               живлення: 1 — 5 В; 2 — 5,5 В; 3 — 6 В 


