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В статті показано можливість прямого перетворення індукції магнітного поля в частоту на основі гібридної 
інтегральної схеми, що складається з двоколекторного магніточутливого транзистора, польового двозатвор-
ного транзистора і біполярного транзистора. Отримано аналітичні залежності функції перетворення і рів-
няння чутливості. Теоретичні та експериментальні дослідження показали, що чутливість перетворювача 
складає  0,8-2,1 кГц/мТ. 

 

Вступ 

      Вимірювання параметрів магнітного поля, на основі яких побудована значна кількість сучасних пристроїв 

автоматики, діагностики, комп'ютерної техніки, є основою фундаментальних наукових досліджень. За допомо-

гою магнітних вимірювань досліджується будова і склад речовин, вимірювання далекого і ближнього космосу, 

розробка ядерних джерел енергії, магнітогідродинамічних і криогенних генераторів, високошвидкісного назем-

ного транспорту на магнітній подушці, повітряної і морської навігації, методів діагностики в техніці та медици-

ні [1]. 

       Більшість перетворювачів магнітного поля є аналоговими, у яких магнітне поле перетворюється в електри-

чний сигнал у вигляді напруги чи струму. Використання частотних перетворювачів дозволяє одержати ряд пе-

реваг перед аналоговими, які полягають у значному підвищенні завадостійкості, що дозволяє збільшити точ-

ність вимірювань, а також у можливості одержання великих вихідних сигналів. Це створює передумови відмо-

ви від підсилювальних пристроїв і аналого-цифрових перетворювачів при наступній обробці сигналу, що під-

вищує економічність вимірювальної апаратури [2, 3]. Використання магніточутливого двоколекторного транзи-

стора як у якості чутливого, так і в якості підсилювального елемента дозволило значно спростити електричну 

схему частотного сенсора магнітного поля. У зв'язку з цим дана робота присвячена дослідженню основних па-

раметрів магнітного частотного сенсора. 

 

Експериментальні дослідження 

        Електрична схема магнітного частотного сенсора приведена на рис.1. Вона являє собою гібридну інтегра-

льну схему, що складається з двоколекторного магніточутливого транзистора, польового двозатворного транзи-

стора і біполярного транзистора, що створюють автогенераторний пристрій, частота генерації якого залежить 

від індукції магнітного поля. 

 
Рис.1. Електрична схема магнітного частотного сенсора 
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        На електродах колектора біполярного транзистора VT3 і стоці польового двозатворного транзистора VT2 

існує повний опір, активна складова якого має від’ємне значення, а реактивна – ємнісної характер. Підключен-

ня індуктивності L1 до стоку двозатворного польового транзистора VT2 і загальній шині через блокувальну єм-

ність С1 створює коливальний контур, втрати енергії в якому компенсуються від’ємним опором. Резистори R9 і 

R10 забезпечують режим живлення по постійному струму досліджуваної схеми. Під час дії магнітного поля на 

двоколекторний магніточутливий транзистор VT1 відбувається зміна еквівалентної ємності коливального кон-

туру, що викликає зміну резонансної частоти. 

         Еквівалентна схема, магнітного частотного сенсора представлена на рис.2. Вона є лінійною схемою, тому 

що автогенератор працює в області низьких частот у лінійному режимі роботи. 

 
Рис.2. Еквівалентна схема магнітного частотного сенсора 

Розглянемо залежність елементів еквівалентної схеми магніточутливого двоколекторного транзистора від впли-

ву магнітного поля. Виходячи з аналітичних залежностей параметрів еквівалентної схеми [4] визначається їхня 

залежність від магнітного поля. Омічний опір базової області залежить від дії магнітного поля в такий спосіб 
2 2

0 (1 )B B pR R c Bµ= +  ,                                                                          (1) 

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 
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де k - постійна Больцмана, q  - заряд електрона, 0I  -  зворотний струм эмиттерного p-n переходу, 0EU  - по-

стійна напруга на емітерному переході магніточутливого транзистора. Дифузійна ємність емітерного переходу 

залежить від дії магнітного поля відповідно до формули 
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де pτ  - час життя дірок. Ємність колекторного переходу описується формулою 
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де S  -  площа колекторного переходу, 0ρ  - питомий опір базової області, KU  - зворотна напруга колекторно-

го переходу магніточутливого транзистора, 0,ε ε  - діелектрична проникність напівпровідникового матеріалу 

базової області і вакууму, відповідно. 

        Залежність, коефіцієнта передачі струму в схемі з загальною базою в області низьких частот від дії магніт-

ного поля можна представити у вигляді 
2

0
2 2

11
2 (1 / 2)p p

W
L c B

α
µ

 
= −  

+  
 ,                                                                  (5) 

де pL  - дифузійна довжина дірок, 0W  - товщина бази без впливу магнітного поля. 

          Таким чином, визначивши залежності елементів еквівалентної схеми від впливу магнітного поля, пере-

йдемо до визначення функції перетворення і рівняння чутливості. 

           На підставі еквівалентної схеми відповідно до методу стійкості Ляпунова [5] визначена функція перетво-

рення пристрою, що являє собою залежність частоти генерації від індукції магнітного поля. Аналітична залеж-

ність функції перетворення має вигляд 
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 де                                                2 2
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L 1 - зовнішня індуктивність, ,B BC R  - еквівалентна ємність і опір базової області магніточутливого транзис-

тора, GDC  - ємність затвор-стік польового транзистора. 

        Графічна залежність функції перетворення представлена на рис.3.  Чутливість магнітного частотного сен-

сора визначається на підставі виразу (6) і описується рівнянням 
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де   2
2 2 ( ( ) ( ))GD B BA LC C B R B=  . 

 
Рис.3. Залежність частоти генерації від індукції магнітного поля 

 
Рис.4. Залежність чутливості від індукції магнітного поля 

Графік залежності чутливості представлений на рис.4. Як видно з графіка найбільша чутливість пристрою ле-

жить у діапазоні від 0 до 50  мТ і складає 2,1-1,15 кГц/мТ. 

 

Висновки 

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

ральної схеми, що складається з двоколекторного магніточутливого транзистора, польового двозатворного тра-

нзистора і біполярного транзистора. Отримано аналітичні залежності функції перетворення і рівняння чутливо-

сті. Теоретичні та експериментальні дослідження показали, що чутливість перетворювача складає 0,8-

2,1 кГц/мТ. 
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