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Введение 

 

     Первичные измерительные преобразователи явля-

ются необходимыми элементами автоматических сис-

тем управления производственными процессами.  Они 

позволяют преобразовать в электрические сигналы ос-

новные величины, характеризующие процесс, такие 

как температура, давление, влажность, магнитное поле 

и другие [1,2]. Использование в качестве преобразова-

теля  транзисторной структуры с отрицательным со-

противлением позволяет значительно увеличить чувст-

вительность, быстродействие и экономичность. В та-

кой структуре сам транзистор выступает как в качестве 

магниточувствительного элемента, так и в качестве 

элемента образующего генератор электрических коле-

баний. Следует указать, что теоретические и экспери-

ментальные исследования полупроводниковых диодов 

и транзисторов в качестве магниточувствительных 

элементов выполнены в работах [1,2]. Однако исследо-

вания частотных магниточувствительных преобразова-

телей практически отсутствуют, хотя создание таких 

преобразователей позволяет значительно улучшить их 

характеристики и сопряжение с персональным компь-

ютером. 

 

         Математическая модель магнито- 

         чувствительного преобразователя 
 

      Схема частотного магниточувствительного преоб-

разователя  представлена на рис.1. [3]. Биполярный 

транзистор выступает в качестве магниточувствитель-

ного элемента и включен по схеме с общим эмиттером, 

что обеспечивает его лучшую чувствительность к воз-

действию магнитного поля по сравнению с включени-

ем по схеме с общей базой. 

 
         Рис.1.Принципиальная схема частотного 

                   магнитного преобразователя. 

     При воздействии поперечного магнитного поля на 

базовую область биполярного транзистора происходит 

искривление траектории инжектированных носителей 

заряда. При малых значениях потока магнитной ин-

дукции  В , действующего на базу, практически все но-

сители заряда попадают в коллектор. Это эквивалентно 

тому, что магнитное поле увеличивает эффективную 

длину базы  W , а подвижность при этом остается по-

стоянной. При совпадении вектора плотности тока  j  

с направлением вектора скорости движения носителей 

заряда происходит отклонение вектора j  от направле-

ния электрического поля на некоторый угол   , кото-

рый называется углом Холла. Исходя из рис.2, нетруд-

но определить 

 

                          zx EEtg / .                                   (1) 

 

 
Рис.2.  Диаграмма, поясняющая образование угла       

Холла в ограниченном полупроводнике. 

 

Учитывая, что постоянная Холла определяется как   

 /nA  , а плотность тока  zEj  , и используя 

выражение для напряжения Холла [2], можно  найти  

 

                        BEjBE zppx   / .                  (2) 

 

При подстановке (2) в (1), получаем  

 

                                  Btg p  .                                 (3) 

 

Для сплавного транзистора с узкой базой    pLW   

изменение длины базы (рис.3) определяется 

 

                                cos/oWW  ,                            (4) 

 

Величину угла Холла    можно найти из (3) при раз-

ложении  tg   в степенной ряд и сохраняя первый член 
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разложения, что справедливо при малых значениях   , 

т.е. 

                                 Btg p  .                         (5) 

 

Таким образом, используя разложение в ряд   cos  и 

сохраняя первых два члена разложения, можно запи-

сать   
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  .           (6) 

 

Перейдем к описанию зависимости элементов эквива-

лентной схемы биполярного транзистора с узкой базой 

от воздействия магнитного поля. Такими элементами 

являются диффузионная емкость, диффузионное базо-

вое сопротивление, коэффициент передачи по току. 

     Диффузионная емкость описывается уравнением  

[2]: 
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где  W – длина базы при воздействии магнитного поля,   

q – заряд электрона,   eI - прямой ток эмиттера, k – по-

стоянная Больцмана, pD - коэффициент диффузии  

дырок,   T – температура.  Подставляя  в  уравнение  (7)  

выражение  (6),  получим 
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    Зависимость диффузионного базового сопротивле-

ния можно представить в виде [2]:       
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где    - коэффициент передачи по току в схеме тран-

зистора с общей базой, который зависит от действия 

магнитного поля. Для узкобазового транзистора зави-

симость (В)  описывается выражением  [2]: 
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где   pL - диффузионная длина носителей заряда, в 

данном случае дырок, если использовать транзистор 

типа p-n-p. В уравнение (10) подставим выражение (6), 

тогда 
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На основании (11) найдем значение коэффициента 

усиления по току в схеме транзистора с общим эмит-

тером                
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Используя (8) и (12), а также выражение для тока 

эмиттера 
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найдем значение диффузионной емкости транзистора  
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где  S  - площадь эмиттерного перехода,  np  - концен-

трация неосновных носителей в базовой области тран-

зистора,  pnU - падение постоянного напряжения на 

эмиттерном  p-n переходе. Зависимость диффузионно-

го базового сопротивления при использовании выра-

жений (9) и (11) имеет вид 
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p - время жизни дырок в базовой области транзисто-

ра. Сопротивление эмиттерного перехода также зави-

сит от действия магнитного поля 
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Определим чувствительность магниточувствительного 

преобразователя, в котором магниточувствительным 

элементом служит биполярный транзистор с узкой ба-

зой. Частота генерации генератора, построенного с ис-

пользованием отрицательного статического сопротив-

ления, в общем виде описывается уравнением: 
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где  L – индуктивность колебательного контура,  С – 

емкость колебательного контура,   nR   - общее сопро-
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тивление потерь контура,  npK - коэффициент преоб-

разования отрицательного сопротивления,  pR - вели-

чина отрицательного сопротивления в рабочей точке 

генератора. При подстановке в (17) вместо емкости  С 

выражения (14), получим зависимость частоты генера-

ции от действия магнитного поля 
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На основании (18) определим магнитную чувствитель-

ность:  
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     Магниточувствительность преобразователя можно 

увеличить за счет использования биполярного транзи-

стора с длинной базой (рис.3). Это способствует боль-

шему отклонению части носителей заряда от коллек-

тора [1]. В этом случае выбирают геометрические раз-

меры эмиттера и коллектора таким образом, чтобы  

oек Wll 2 , что соответствует уменьшению эффек-

тивной площади коллектора.  

 
           Рис.3. Изменение траектории движения 

           носителей заряда в базовой области тран-  

           зистора при действии магнитного поля [1]. 

 

Тогда величина тока коллектора определяется уравне-

нием [1]: 

                       ккек lllII /)(  .                      (20) 

Значение l  находится из рис.3: 

                       BWtgWl poo   .                 (21) 

 

Подставляя (21) в (20), получим  [1]: 

 

            екopек IlBWII 1)/1(   .          (22) 

 

Величина коэффициента усиления в схеме с общим 

эмиттером на основании (22) находится в виде [1]: 
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где    определяется уравнением  (12). 

    Величина диффузионной емкости в этом случае оп-

ределяется выражением:   
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Зависимость частоты генерации от воздействия поля 

описывается выражением: 
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На основании (25) определим магнитную чувствитель-

ность 
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                                                                                        (26) 

Следует указать, что формулы (19) и (26) не совсем 

точно описывают зависимость частоты генерации от 

магнитного поля, потому что они не учитывают влия-

ния слагаемых активных сопротивлений, которые вхо-

дят в емкостную составляющую полного сопротивле-

ния на зажимах коллектор-сток преобразователя. По-

этому необходимо рассчитать полное сопротивление 

на зажимах коллектор-сток устройства и на основании 

определения эквивалентной емкости устройства, кото-

рая зависит от магнитного поля, определить функцию 

преобразования. Эквивалентная схема устройства, ко-

торая включает элементы, зависящие от магнитного 

поля, представлена на рис.4.  
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                Рис.4.Эквивалентная схема магнитного  

                          преобразователя. 

 
          Рис.5. Преобразованная эквивалентная схема 

                     магнитного преобразователя. 

Для удобства расчета представим ее в более компакт-

ном виде (рис.5). Система уравнений Кирхгофа, со-

гласно рис.5, имеет вид: 
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где 
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свCjZ /19  ,  110 LjZ  ,  111 /1 CjZ  .  
    Решение  системы уравнений (27) выполнено на 

персональном компьютере типа IBM PC/AT в вычис-

лительной среде “Mathlab 5.2”. Значения параметров 

элементов эквивалентной схемы (рис.4) для расчета за-

висимостей взяты из работ [4,5]. Расчетные и экспери-

ментальные зависимости частоты генерации в зависи-

мости от магнитной индукции представлены на рис.6. 

 
Рис. 6. Теоретические и экспериментальные зависимо-

сти частоты генерации от магнитной индукции. 

 

Выводы 
1.Получены аналитические зависимости элементов эк-

вивалентной схемы от индукции магнитного поля пре-

образователя на основе биполярного и полевого тран-

зисторов, в котором биполярный транзистор выступает 

в качестве магниточувствительного элемента. 

2.Расчетные зависимости частоты генерации от индук-

ции магнитного поля показали ее высокую чувстви-

тельность, что подтверждает практическую возмож-

ность построения частотных магнитных преобразова-

телей.  
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