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МІКРОЕЛЕКТРОННИЙ ЧАСТОТНИЙ ПЕРЕТВОРЮВАЧ 
МАГНІТНОГО ПОЛЯ З АКТИВНИМ ІНДУКТИВНИМ  

ЕЛЕМЕНТОМ 
Показано можливість прямого перетворення індукції магнітного поля в частоту на основі гібридної 

інтегральної схеми автогенератора, який складається з двоколекторного магніточутливого транзис-
тора, польового двозатворного транзистора і двох біполярних транзисторів, один з яких з RC-колом 
реалізує активну індуктивність коливального контуру автогенератора. Отримано аналітичні залежно-
сті функції перетворення і рівняння чутливості. Теоретичні та експериментальні дослідження показали, 
що чутливість перетворювача складає 6,5 кГц/мТ. 

Вступ 

Вимірювання параметрів магнітного поля дозволяє дослідити будову речовини, властивості кос-
мічного простору, процеси в термоядерних джерелах енергії, здійснити пошук корисних копалин, 
визначити якість феромагнітних матеріалів, розробити методи діагностики в техніці та медицині [1]. 

На теперішній час у всіх галузях вимірювальної техніки (окрім телеметрії) використовуються 
виключно такі перетворювачі, в яких вихідною величиною є величина струму або напруги. Це 
призводить до значних похибок вимірювання, втрат інформації в каналі між виходом перетворю-
вача і входом підсилювально-перетворювальної апаратури, малих потужностей вихідного сигналу 
перетворювачів, їх низькою завадостійкістю і швидкодією. З іншого боку, видатні досягнення мік-
роелектронної технології в основному були реалізовані в засобах обробки інформації та обчислю-
вальної техніки, в яких значна номенклатура функціональних елементів вийшла на 7—8 рівень 
інтеграції із застосуванням базових технологічних процесів. Проте електронна система контролю і 
управління також потребує впровадження досягнень мікроелектронної технології, насамперед, для 
вимірювальних перетворювачів магнітного поля. 

Тому одним з перспективних напрямків у розробці вимірювальних перетворювачів магнітного поля 
є використання залежності реактивних властивостей і від’ємного опору напівпровідникових пристроїв 
від впливу магнітного поля і створення на цій основі мікроелектронних частотних перетворювачів 
магнітного поля [2, 3]. У пристроях такого типу відбувається перетворення магнітної індукції у часто-
тний сигнал, що дозволяє створювати вимірювальні перетворювачі за інтегральною технологією і дає 
можливість підвищити точність, чутливість і швидкодію, розширити діапазон вимірюваних величин, 
поліпшити завадостійкість і надійність. Окрім того, поєднання на одному кристалі вимірювального 
перетворювача із схемами обробки інформації уможливлює створення «інтелектуальних» сенсорів 
магнітного поля. Використання частоти як інформативного параметру дозволяє уникнути застосуван-
ня підсилювальних пристроїв і аналого-цифрових перетворювачів при обробці інформації, що знижує 
вартість систем контролю і управління. 

Застосування активної індуктивності на основі біполярного транзистора із RC-колом замість 
пасивного індуктивного елемента коливального контуру автогенератора дає можливість виготови-
ти схему частотного перетворювача повністю за інтегральною технологією. Окрім того, активна 
індуктивність має від’ємний опір, що також підвищує добротність коливального контуру, а отже, і 
чутливість приладу. Дослідженню цих питань присвячена ця робота. 
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Теоретичні і експериментальні дослідження 
Електрична схема перетворювача магнітного поля 

подана на рис. 1. Вона являє собою гібридну інтеграль-
ну схему, яка складається з біполярного двоколектор-
ного магніточутливого транзистора VT1, двозатворно-
го польового транзистора VT2, біполярних транзисто-
рів VT3 і VT4. Біполярний транзистор VT4 разом з 
R11C1-колом реалізує активний індуктивний елемент. 
Ця схема утворює автогенераторний пристрій, частота 
генерації якого залежить від дії магнітного поля. На 
електродах стік польового двозатворного транзистора 
VT2 і колектор біполярного транзистора VT3 існує пов-
ний опір, активна складова якого має від’ємне значення, 

а реактивна — ємнісний характер. Підключення активного індуктивного елемента на основі біполяр-
ного транзистора VT4 і R11C1-кола до стоку польового двозатворного транзистора VT2 та до загаль-
ної шини через закорочувальну ємність C2 створює коливальний контур, втрати енергії в якому ком-
пенсуються від’ємним опором. Резистори R1...R3, R6, R7 забезпечують режим живлення за постійною 
напругою магніточутливого транзистора VT1, а резистори R4, R5, R8...R10 — транзисторів VT2, VT3, 
VT4. Під час дії магнітного поля на транзистор VT1 відбувається зміна еквівалентної ємності колива-
льного контуру, що викликає зміну його резонансної частоти. 

Для визначення функції перетворення пристрою необхідно визначити величину індуктивності і 
добротності активного індуктивного елемента. Величини індуктивності на основі біполярного 
транзистора VT4 і R11C1 — колом розрахована в роботі [4] 

 4 1 3 2
2 2
1 2

1 A A A A
L

A A
−

= ⋅
ω +

;  (1) 

( ) ( )2 2
1 б 1 2 2

1

( )
A C r R R

C
 

= ω − α − α + ω 
;    ( )2 2 б 12A C R r R= ω α − α   ; 

( )
2 3 2 2

2
3 1 б б 1 22

( )K K

R R R
A R r R r

r r C

 α
= α − + − α + 

ω 
;    

3
2

4 1 2 б 2 2
2

2
K

R
A R r R

r

 
= α α − α + α 

 
, 

де 
( )

0
1 21 f fα

α
α =

+
 — дійсна складова коефіцієнта передачі струму у схемі із загальною базою; 

( )
0

2 21

f f

f f
α

α

α
α =

+
 — уявна складова коефіцієнта передачі струму у схемі із загальною базою; 

, Кбr r  — відповідно опір бази і колектора транзистора VT4, fα  — гранична частота біполярного 
транзистора у схемі із загальною базою; f  — робоча частота, 2 fω = π  — кругова частота. 

Добротність активного індуктивного елемента визначається за формулою [4] 
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Для отримання залежності частоти генерації від дії магнітного поля необхідно визначити зале-
жність елементів еквівалентної схеми магніточутливого двоколекторного транзистора VT1 від 
магнітної індукції. Виходячи з аналітичних виразів елементів еквівалентної схеми [5] визначається 
їх залежність від магнітного поля. Омічний опір базової області залежить від дії магнітного поля 
таким чином: 

 ( )2 2
0 1B B pR R c B= + µ , (3) 

де 0BR  — опір базової області без дії магнітного поля, pµ  — рухливість дірок, c  — коефіцієнт, 
який залежить від механізму розсіювання дірок, B  — магнітна індукція. 

Залежність опору емітерного переходу від дії магнітного поля описується виразом 

 
Рис. 1. Електрична схема частотного  

перетворювача магнітного поля з  
активним індуктивним елементом 
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де k  — постійна Больцмана; T  — температура; q  — заряд електрона; 0I  — зворотний струм 
емітерного p-n переходу; 0EU  — постійна напруга на емітерному переході магніточутливого тра-
нзистора. Дифузійна ємність емітерного переходу залежить від дії магнітного поля у відповідності 
з формулою 
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де pτ  — час життя дірок. Ємність колекторного переходу описується виразом 
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де S  — площа колекторного переходу; 0ρ  — питомий опір базової області; KU  — зворотна на-
пруга колекторного переходу магніточутливого транзистора; 0,ε ε  — діелектрична проникність 
напівпровідникового матеріалу базової області й вакууму, відповідно. 

Залежність коефіцієнта передачі струму в схемі із загальною базою в області низьких частот від 
дії магнітного поля можна записати у вигляді 
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де pL  — дифузійна довжина дірок, 0W  — товщина бази без дії магнітного поля. 
 
Таким чином, визначивши залежності елементів еквівалентної схеми магніточутливого транзи-

стора VT1 від дії магнітного поля, перейдемо до визначення функції перетворення й рівняння чут-
ливості. Це можна зробити на основі еквівалентної схеми частотного перетворювача магнітного 
поля, яка показана у загальному вигляді на рис. 2. Перетворимо еквівалентну схему (див. рис. 2) на 
схему для змінного струму (рис. 3), оскільки нам необхідно розрахувати еквівалентну ємність ко-
ливального контуру автогенератора, яка визначається реактивною складовою повного опору на 
електродах стоку польового транзистора VT2 і колектора біполярного транзистора VT3. 

 

 
Рис. 2. Загальна еквівалентна схема частотного перетворювача магнітного поля 
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Рис. 3. Еквівалентна схема частотного сенсора магнітного поля із змінного струму 

На схемі: 1 1Z R= ;  2 2Z R= ;  3 3Z R= ;  4 4Z R= ;  5 5Z R= ;  6 6Z R= ;  7 7Z R= ;  8 8Z R= ; 
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На основі еквівалентної схеми (рис. 3) у відповідності із методом рівноваги Ляпунова [6] ви-
значено функцію перетворення, яка описує залежність частоти генерації від індукції магнітного 
поля. Аналітичний вираз функції перетворення має вигляд 
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де ( )2 2
1 – ( ) ( ) – ( ) ( )GD B B GD B BA LC C B R B C C B R B= ; L  — індуктивність активного індуктивно-

го елемента, ,B BC R  — еквівалентна ємність й опір базової області магніточутливого транзистора, 

GDC  — ємність затвор-стік польового транзистора. 
Графічна залежність функції перетворення подана на рис. 4.  
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Чутливість частотного перетворювача магнітного поля визначається на основі виразу (8) і опи-

сується рівнянням 
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де ( )22 2 ( ) ( )GD B BA LC C B R B= . 

Графік залежності чутливості від магнітної індукції показано на рис. 5. Як видно з графіка, 
найбільша чутливість пристрою лежить у діапазоні від 0 до 60 мТ і становить 7,2...6,5 кГц/мТ. 

Висновки 
Показана можливість прямого перетворення індукції магнітного поля в частоту на основі гіб-

ридної інтегральної схеми автогенератора, який складається з двоколекторного магніточутливого 
транзистора, польового двозатворного транзистора і двох біполярних транзисторів, один з яких з 
RC-колом реалізує активну індуктивність коливального контуру автогенератора. Отримано аналі-
тичні залежності функції перетворення і рівняння чутливості. Теоретичні та експериментальні 
дослідження показали, що чутливість перетворювача складає 6,5 кГц/мТ. 
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Рис. 4. Залежність частоти генерації  

від індукції магнітного поля 

 
Рис. 5. Залежність чутливості  
від індукції магнітного поля 
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