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МІКРОЕЛЕКТРОННИЙ ПЕРЕТВОРЮВАЧ МАГНІТНОГО ПОЛЯ З ЧАСТОТНИМ ВИХОДОМ З 
МАГНІТОЧУТЛИВИМ ЕЛЕМЕНТОМ ХОЛЛА 

Анотація. Запропонована мікроелектронна схема перетворювача магнітної індукції у частотний сигнал з магніточутливим елемен-
том Холла. На основі математичної моделі, що складається з рівнянь Кірхгофа, які описують поведінку схеми, отримані функція 
перетворення та рівняння чутливості. Чутливість перетворювача складає 2-18 кГц/мТл в діапазоні зміни магнітної індукції від 
0,01 мТл до 300 мТл. 
Ключові слова: магнітне поле, частотний вихід, елемент Холла, математична модель, чутливість. 
Аннотация. Предложена микроэлектронная схема преобразователя магнитной индукции в частотный сигнал с магниточувстви-
тельным элементом Холла. На основе математической модели, базирующейся на уравнениях Кирхгофа, которые описывают пове-
дение схемы, получены функция преобразования и уравнение чувствительности. Чувствительность преобразователя составляет 2-
18 кГц/мТл в диапазоне изменения магнитной индукции от 0,01 мТл до 300 мТл. 
Ключевые слова: магнитное поле, частотный выход, элемент Холла, математическая модель, чувствительность 
Abstract. The microelectronic circuit of the transducer of magnetic induction into frequency signal with magnetosensitive Hall element is 
proposed. On the basis of the mathematical model basing equations Kirgoff which present behavior of the circuit, function of transformation 
and the equation of sensitivity are received. The sensitivity has 2-18 kHz/mT in range of magnetic induction from 0,01 mT up to 300 mT. 
Key words: magnetic field, frequency output, Hall element, mathematical model, sensitivity. 

Вступ 

На сьогодні магнітні сенсори широко використовуються як для безпосереднього вимірювання маг-
нітних величин, так і в якості проміжних перетворювачів для реєстрації частоти обертання, положення, 
відстані, кутових та лінійних переміщень, вимірювання струму, виявлення дефектів у магнітних матеріа-
лах та виробах тощо. Разом з тим, вимоги до чутливості, роздільної здатності та інших важливих параме-
трів вимірювальних систем постійно зростають. Тому виникає потреба у розробці нових перетворювачів 
магнітного поля, які б відповідали цим вимогам.   

Актуальність 

Елементи Холла є найпоширенішими перетворювачами магнітного поля в електричний сигнал. Ін-
тегральні сенсори Холла виробляють такі фірми, як Honeywell, Melexis, Allegro Microsystems, Micronas 
Intermetall, Siemens, Analog Devices та інші. Як правило, необхідна попередня обробка сигналу з таких 
вимірювачів полягає в підсиленні, температурній компенсації тощо [1-3]. Оскільки сучасні сенсори маг-
нітного поля на основі ефекту Холла є переважно аналоговими пристроями, їх недоліками є низький 
рівень вихідного сигналу (десяті долі – одиниці мілівольт), низька завадостійкість (і відповідно, низька 
точність), необхідність аналогово-цифрового перетворення та підсилювальної апаратури. 

Використання транзисторних структур з від'ємним опором для побудови мікроелектронних перет-
ворювачів магнітного поля з частотним виходом виключає використання аналого-цифрових перетворю-
вачів при обробці сигналів, що знижує собівартість систем контролю і управління. Крім того, частотні 
магнітні перетворювачі поєднують простоту і універсальність, які властиві аналоговим пристроям, із 
точністю та завадостійкістю, що характерні для перетворювачів з кодовим виходом, мають високу чут-
ливість, малу масу, габарити, конструктивну та технологічну сумісність з мікроелектронними засобами 
обробки інформації. Що і є перевагою їх перед існуючими сенсорами магнітної індукції [4, 5]. 

Мета 

Метою дослідження є розгляд можливості побудови мікроелектронного перетворювача магнітної 
індукції у частотний сигнал на основі нового підходу – використання реактивних властивостей транзис-
торних структур з від'ємним опором. 

Задачі 

1. Розробити математичну модель магнітного перетворювача. 
2. Отримати аналітичні залежності функції перетворення і рівняння чутливості. 
3. Розробити схему перетворювача магнітної індукції у частоту. 
4. Здійснити технічну реалізацію і провести експериментальні дослідження. 
5. Порівняти теоретичні і експериментальні залежності основних параметрів перетворювачів. 

Математична модель 

З метою вивчення властивостей частотного перетворювача магнітної індукції на основі біполярних 
транзисторів необхідно розробити математичну модель, яка дозволила б отримати аналітичні залежності 
активної і реактивної складової повного опору на електродах колектор-колектор структури, функцій 
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перетворення і чутливості від дії магнітної індукції. Електрична схема перетворювача приведена на 
рис. 1. Це гібридна інтегральна схема, що складається з трьох біполярних транзисторів, які є основою 
автогенераторного пристрою, у ланцюг зворотного позитивного зв'язку якого включений сенсор Холла. 

 

 
Рисунок 1 – Електрична схема частотного перетворювача магнітної індукції 

На електродах колектор-емітер транзисторів VT1 і VT2 існує повний опір, активна складова якого 
має від’ємне значення, а реактивна – ємнісний характер. Підключення активної індуктивності до колек-
тора VT1 створює коливальний контур, втрати енергії в якому компенсуються від’ємним опором [3]. 
Резонансна частота коливального контуру залежить від дії магнітної індукції на сенсор Холла. Еквівале-
нтна схема частотного перетворювача магнітної індукції представлена на рис. 2. Вона враховує нелінійні 
властивості схеми, тому що автогенератор може працювати як у лінійному, так і нелінійному режимах. 

        . 
Рисунок 2 – Еквівалентна схема частотного перетворювача магнітної індукції 

Для зручності розрахунків еквівалентну схему подано у вигляді рис. 3. Вольт-амперна характерис-
тика має ділянку від’ємного опору, що дозволяє компенсувати втрати енергії в коливальному контурі, 
який утворений еквівалентною ємністю транзисторів VT1 та VT2 (рис. 1) і активною індуктивністю. 

Для визначення функції перетворення необхідно знайти залежність частоти генерації від магнітної 
індукції. Це можливо зробити, розв’язавши систему рівнянь Кірхгофа, яка складена для змінного струму 
на основі еквівалентної схеми (рис. 3). Вирішення системи рівнянь (1) дозволяє отримати величину пов-
ного опору на електродах колектор-емітер перетворювача. При розкладі повного опору на дійсну і уявну 
складові можна визначити еквівалентну ємність коливального контуру, яка залежить від магнітної індук-
ції. Система рівнянь Кірхгофа, згідно напрямкам контурних струмів, має вигляд: 
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Рисунок 3 – Перетворена нелінійна еквівалентна схема частотного перетворювача на основі трьох       

біполярних транзисторів 
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 (1) 

де ,21 RZ =  ,112 bb LjRZ ω+=  ,13 bbRZ =   )/( 14 bxCjZ ω−= , )/( 15 jbcCjZ ω−= , ,86 RZ =  

)/( 217 bcCjZ ω−= , ,98 RZ =  )/( 219 beCjZ ω−= , )/( 110 jbeCjZ ω−= , ,11111 ccc LjRRZ ω+′+=  
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,11112 eee LjRRZ ω+′+=   ,22213 ccc LjRRZ ω+′+=  ),/( 2214 bcCjZ ω−=   ,815 RZ =   ,916 RZ =  

),/( 2217 beCjZ ω−=  ,22218 eee LjRRZ ω+′+=  ),/( 219 jbeCjZ ω−=  ,220 bbRZ =  

),/( 221 jbcCjZ ω−=  ),/( 222 bxCjZ ω−=  ,2223 bb LjRZ ω+=  ),/(24 dCjZ ω−=  ,25 dRZ =  

,426 RZ =  ),/( 127 CjZ ω−=  ,528 RZ =  ,3329 bb LjRZ ω+=  ),/( 330 bxCjZ ω−=  ,331 bbRZ =  

),/( 332 jbeCjZ ω−=  ),/( 333 jbcCjZ ω−=  ,33334 eee LjRRZ ω+′+=  ),/( 2335 beCjZ ω−=  

,1136 RZ =  ,1037 RZ =  )/( 2338 bcCjZ ω−=  ,33339 ccc LjRRZ ω+′+=  ,140 RZ =  ,341 RZ =  

( ) ( )2222222 1/1/ HHHHHHHH CRwwCjRCRwR +−+=Ζ , bR′  - омічний опір базового електроду, bR  - 

опір бази, bL  - індуктивність базового електроду, jbcC  - ємність колекторного переходу, jbeC  - єм-

ність емітерного переходу, bxC  - вхідна  ємність транзистора, cR′  - омічний опір колекторного електро-

ду, cR  - опір колекторного переходу, cL  - індуктивність колекторного електроду, eR′  - омічний опір 

емітерного електроду, eR  - опір емітерного переходу, HR - опір холлівського елемента, HC - ємність 

холлівського елемента, eL  - індуктивність емітерного електроду, 1R , 2R , 3R , 4R  - опори дільника. 

Ємність емітерного переходу [4]: 

eбарeдифbe CCC += , ))(/( 0beeдифTeeдиф IImC −⋅= ϕτ , [ ] en
eeконeконeбарeбар UUUCC )/( ..0 −= , 

де eдифC , eбарC  - дифузійна та бар’єрна ємності емітерного переходу, τ - ефективний час життя неос-

новних носіїв бази при нормальному включенні біполярного транзистора, 0eбарC  - бар’єрна ємність 

емітерного переходу при нульовій напрузі зміщення, eконU .  - контактна різниця потенціалу емітерного 

переходу, en - коефіцієнт, який залежить від характеру переходу. 

Ємність колекторного переходу [4]: 

cбарcдифbc CCC += , )( 0bccдиф
Tc

i
cдиф II

m
C −

⋅
=

ϕ
τ

, [ ] cn
ccконcконcбарeбар UUUCC )/( ..0 −= , 

де cдифC , cбарC  - дифузійна та бар’єрна ємності колекторного переходу, iτ  - ефективний час життя 

неосновних носіїв бази при інверсному включенні біполярного транзистора, 0cбарC  - бар’єрна ємність 

переходу при нульовій напрузі зміщення, cконU .  - контактна різниця потенціалу колекторного переходу, 

cn  - коефіцієнт, який залежить від характеру колекторного переходу. 

Джерела струмів 1I , 2I , 3I , 4I , 5I , 6I , 7I , 8I , 9I , 10I  описуються виразами [5, 6]: 
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,/,/ 1312 Nbeibc IIII ββ == ,/,/ 2625 ibcNbc IIII ββ ==  ,/7 ibII β= Nbeibc IIII ββ /,/ 31039 == ,  

де bcI , beI  - струм база-колектор та струм база-емітер, iβ - статистичний коефіцієнт передачі струму в 

інверсному режимі, Nβ  - статистичний коефіцієнт передачі струму в нормальному режимі, eдифI - ди-

фузійна складова емітерного струму, cдифI
 
- дифузійна складова колекторного струму. 

Струми база-емітер beI  і база-колектор bcI  описуються виразами [5]: 
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  [ ]1))/(exp(0 −= Tebebebe mUII ϕ , [ ]1))/(exp(0 −= Tcbcbcbc mUII ϕ ,  

де 0beI , 0bcI  - теплові струми емітерного і колекторного переходів, beU , bcU  - напруги на переходах 

база-емітер та база-колектор, em , cm  - коефіцієнти неідеальності транзисторів, Tϕ  - температурний 

потенціал. 
Дифузійна складова емітерного та колекторного струмів описуються виразами [7]: 

 [ ]1))/(exp(0 −= Tebebeeдиф mUII ϕ , [ ]1))/(exp(0 −= Tcbcbccдиф mUII ϕ . 

Опір бази визначається як сума двох складових  

 
bдbb RRR += 0

, (2) 

де 0bR  - омічний опір матеріалу бази, bдR - дифузійний опір. 

Омічний опір матеріалу бази визначається формулою 

 








+=

1
0 2

1

aW

l

W
Rb ρ

, (3) 

де ρ  - питомий опір матеріалу бази, 1,,, WWla - ширина, довжина та товщина активної та пасивної 

частини базової області транзистора. 

Дифузійний опір bдR  визначається формулою 

 )1(2 12be
bд

hqI

kT
R

−
=

. (4) 

З врахуванням (3) та (4) формула (2) набуває вигляду 

 )1(22
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121 be
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hqI

kT
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l

W
R

−
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+= ρ

. (5) 

Опір емітера визначається згідно [5] 

 e

е
qI

kT
R =

. 

Опір колекторного переходу визначається виразом [5] 

 )1( 21bce

c
с

hdI

WU
R

−
=

,  

де W  - ширина бази, cd  - шар об’ємного заряду колекторного переходу, bh21  - коефіцієнт передачі 

струму. 
Для спрощення запису системи рівнянь Кірхгофа введемо наступні позначення: 
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Тоді система (3.1) набуває вигляду : 
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На основі розв’язку системи рівнянь (7) за допомогою пакета прикладних програм “Matlab 6.2” був 
визначений повний опір на електродах транзисторів VT1 та VT2. Розрахунки повного опору структури 
дозволяють отримати всі необхідні теоретичні залежності. На рис. 4. показана теоретична та експеримен-
тальна залежність активної  та реактивної складової повного опору. При проведенні експериментальних 
досліджень в якості еталонного засобу вимірювань використано гаусметр 1-ST із роздільною здатністю  
0,1 Гс (0,01 мТл) в діапазоні магнітної індукції від 0,1 Гс до 19 999,9 Гс (від 0,01 мТл до 1999, 99 мТл). 
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   а)       б)  

Рисунок 4 – Залежністі реактивної (а) та активної (б) складової повного опору при напругах живлення:   
1-5В, 2-5,5В, 3- 6В 

Відповідно до методу Ляпунова визначена функція перетворення пристрою, що являє собою залеж-
ність частоти генерації від величини магнітної індукції. Аналітична залежність функції перетворення: 
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де 312311 ; bebcbebc CCVCCV +== . 

Графічна залежність функції перетворення представлена на рис. 5 Чутливість перетворювача визна-
чається на підставі виразу (9) і описується рівнянням 

 

.)))()()()((/()))
)(

())
)(

(

)(2)
)(

()(2)()))()(

)((4((
4

1
)))()()(()(/()

)(
(

))))()()((4((
4

1
)))(

)()(()()))()()((4(

)))
)(

()
)(

()(2)
)(

()(2((5.0

2
131

2
3

2
13

13
22/1

2131
2

3

22
11131

2
3

22

2/1
2131

2
3

22
1131

2
3

22/1
2131

2
3

22
1

21313

bcbeHbcHbeHH
H

bcbe
H

bcH
H

beHbcbeHbcHbe

HbcbeHbcHbeHH
H

bcbeHbcHbeHbcbeHbc

HbeHHbcbeHbcHbeH

bcbe
HH

bcH
H

beH
F
B

CCBCCBCCBCBR
B

BC
CC

B

BC

CBC
B

BC
CBCVCCBCCBCC

BCVVCCBCCBCCBCBR
B

BR

VCCBCCBCCBCVCCBCC

BCCBCBRVCCBCCBCCBCV

VCC
B

BC

B

BC
CBC

B

BC
CBCS

++
∂

∂
+

∂
∂

×

×+
∂

∂
++×

×−+−++
∂

∂
×

×+++−−+×

×+++−+

+
∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
−=

π

π

π

 (9) 

 
Рисунок 5 – Залежність частоти генерації частотного перетворювача від величини магнітної індукції при 

напругах живлення: 1-5В, 2-5,5В, 3-6В 
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Рисунок 6 – Залежність частоти генерації частотного перетворювача від величини магнітної індукції при 

напругах живлення: 1-5В, 2-5,5В, 3-6В 

Графік залежності чутливості представлений на рис.3.6. Як видно з графіка, найбільша чутливість 
пристрою лежить у діапазоні від 0,01 мТл до 300 мТл  і складає 2-18 кГц/мТл. 

Висновки 

1. Запропонована мікроелектронна схема перетворювача магнітної індукції у частотний сигнал з 
магніточутливим елементом Холла. 

2. Розроблена математична модель перетворювача на основі рівнянь Кірхгофа, що описують пове-
дінку схеми, на основі якої отримані аналітичні вирази функції перетворення та рівняння чутливості. 

3. Чутливість перетворювача складає 2-18 кГц/мТл в діапазоні магнітної індукції від 0,01 мТл до 
300 мТл. 
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