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Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äàò÷èêà íà îñíîâå âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî äâóõêîëëåêòîðíîãî

ëàòåðàëüíîãî áèïîëÿðíîãî ìàãíèòîòðàíçèñòîðà npn-òèïà ñ áàçîé – äèôôóçèîííûì

êàðìàíîì – ðàçðàáîòàíà ñõåìà, êîòîðàÿ ïðåîáðàçóåò àíàëîãîâûé ñèãíàë ðàçáàëàíñà

òîêîâ êîëëåêòîðîâ â öèôðîâîé. Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ èíòåãðàëüíîãî

ïðåîáðàçîâàòåëÿ èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öèôðîâîé êîä â âèäå ðåçèñòèâíîé êîë-

ëåêòîðíîé íàãðóçêè íîâîãî òèïà «È-ëåñòíèöà» è öèôðîâûõ ñõåì ñ÷åò÷èêîâ è äåøèô-

ðàòîðîâ ïî ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè 2 ìêì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèïîëÿðíûé ìàãíèòîòðàíçèñòîð, àíàëîãî-öèôðîâûå ÊÌÎÏ-ñõåìû,

èíòåãðàëüíûå äàò÷èêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

The reported CMOS microsystem with digital output is a key element for accurate magnetic

measurements. The integrated system includes a magnetic microsensor – double collector

lateral bipolar magnetotransistor and signal conditioning CMOS circuitry. The imbalance in

collector currents is compensated for by the change of resistance of the collector load in the

control circuit of a «È-ladder». The chip is fabricated in a generic 2 µm CMOS process.

Key words: magnetotransistor, CMOS microsystem, integrated current-magnetic sensor.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ñîçäàíèÿ àíàëèòè÷åñêîé è èññëåäîâàòåëüñêîé
àïïàðàòóðû íåîáõîäèìû ìàëîïîòðåáëÿþùèå ìèíèàòþðíûå ïðåîáðàçîâà-
òåëè ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí. Íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûìè ÿâëÿþòñÿ ìàã-
íèòî÷óâñòâèòåëüíûå äàò÷èêè, âûïîëíåííûå íà îñíîâå èíòåãðàëüíûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ [1], â êà÷åñòâå
êîòîðûõ îáû÷íî âûñòóïàþò ïðîñòûå è õîðîøî èçó÷åííûå ìàãíèòîðå-
çèñòîðû è äàò÷èêè Õîëëà. Äâóõêîëëåêòîðíûé áèïîëÿðíûé ìàãíèòî-
÷óâñòâèòåëüíûé òðàíçèñòîð (ÁÌÒ), ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðîãî ñâÿçàíî
ñ ìíîæåñòâîì ýôôåêòîâ [2] è äî êîíöà íå èçó÷åíî, èìååò ðÿä äîñòî-
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èíñòâ: âûñîêèå ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíîñòü, ðàáî÷óþ ÷àñòîòó, îòíîøåíèå
ñèãíàë–øóì, ðàçðåøåíèå, ëèíåéíîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà, à òàêæå èçáè-
ðàòåëüíîñòü ê íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìèêðîìåòðîâûå ðàçìåðû,
âîçìîæíîñòü èíòåãðàëüíîãî ìèêðîýëåêòðîííîãî èñïîëíåíèÿ. Äëÿ
ðåàëèçàöèè ýòèõ äîñòîèíñòâ íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü ñõåìû äàò÷èêîâ,
êîòîðûå íàèáîëåå òî÷íî ïðåîáðàçóþò èçìåðÿåìûé ñèãíàë ðàçíîñòè
ñèë òîêîâ êîëëåêòîðîâ ìàãíèòîòðàíçèñòîðà â âûõîäíîé ñèãíàë äàò÷èêà.

Äàò÷èêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îñíîâå ìàãíèòîòðàíçèñòîðîâ. Èññëåäî-
âàíèå ïåðâîãî äâóõêîëëåêòîðíîãî áèïîëÿðíîãî ìàãíèòîòðàíçèñòîðà
ïðîâåäåíî â [3]. Ïëàíàðíûé pnp-òðàíçèñòîð áûë èçãîòîâëåí ïî
áèïîëÿðíîé òåõíîëîãèè èíòåãðàëüíûõ ñõåì è èìåë äâà êîëëåêòîðà è
äâà êîíòàêòà ê ïîäëîæêå-áàçå. Êîíòàêòû ê áàçå îáåñïå÷èâàþò ñîçäàíèå
òÿíóùåãî ïîëÿ ïîðÿäêà 100 Â/ñì. Èíæåêòèðîâàííûå èç ýìèòòåðà äûðêè
â òÿíóùåì ïîëå èäóò â ñòîðîíó äâóõ êîëëåêòîðîâ. Ïðè äîñòàòî÷íî
ñèëüíîì ïîëå óìåíüøàåòñÿ íà÷àëüíûé ðàçáàëàíñ òîêîâ êîëëåêòîðîâ.
Ïðè âîçäåéñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ âåêòîðîì èíäóêöèè, íàïðàâëåííûì
ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïîäëîæêè ïîä äåéñòâèåì ñèëû Ëîðåíöà,
ïîòîê äûðîê îòêëîíÿåòñÿ â ñòîðîíó îäíîãî èç êîëëåêòîðîâ è âîçíèêàåò
ðàçíèöà ñèë òîêîâ êîëëåêòîðîâ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëåçíûì ñèãíàëîì,
ïðîïîðöèîíàëüíûì ìàãíèòíîìó ïîëþ.

Ìàãíèòîòðàíçèñòîð áûë ÷àñòüþ êðåìíèåâîé èíòåãðàëüíîé ñõåìû ñ
ðåçèñòîðàìè â íàãðóçêå êîëëåêòîðîâ è âûõîäíûì óñèëèòåëåì. Ïîëó÷åíà
÷óâñòâèòåëüíîñòü 10 ìÂ/Òë ïðè ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè 125 ìÂò. Ïðè
ñèëå òîêà ýìèòòåðà 1 ìÀ àáñîëþòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî òîêó ñàìîãî
ìàãíèòîòðàíçèñòîðà S = 70 ìêÀ/Òë, îòíîñèòåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ïî òîêó 0,23 Òë-1. Âûõîäíîé ñèãíàë ñîñòàâëÿë 10 Â/Òë, ÷òî ïðåâûøàåò
Õîëëîâñêèé ñèãíàë 3 Â/Òë, ïîëó÷åííûé â äàííîé ñòðóêòóðå. Ïðè èç-
ìåðåíèÿõ â ìàãíèòíîì ïîëå ñ èíäóêöèåé äî 2 Òë ñèãíàë ñîõðàíÿë
ëèíåéíîñòü. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñõåìû 3 ìÂ/оÑ ìîæåò áûòü
ñíèæåíà çà ñ÷åò âûáîðà ñõåìû, ó÷èòûâàþùåé òåìïåðàòóðíóþ çàâèñè-
ìîñòü òîêà ýìèòòåðà. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñõå-
ìû ñîñòàâëÿëà –0,7 %/оÑ.

Â [4] ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòàííàÿ èíòåëëåêòóàëüíàÿ ìèêðîñèñòåìà
â âèäå óíèâåðñàëüíîãî ìàãíèòîîïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ (ÌÎÐ) íà
îñíîâå ëàòåðàëüíîãî ÁÌÒ ñ ïîäàâëåíèåì áîêîâîé èíæåêöèè. Ñõåìà
ÌÎÐ ñîñòîèò èç ìàãíèòîäåòåêòîðà, óñèëèòåëÿ ñ áîëüøèì êîýôôèöè-
åíòîì óñèëåíèÿ è âûõîäíîãî êàñêàäà. Ìàãíèòîòðàíçèñòîð èñïîëüçîâàí
êàê íàãðóçêà âî âõîäíîì êàñêàäå äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ. Íà-
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÷àëüíûé ðàçáàëàíñ 10 ìÂ, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû 93 ìÂ/Òë, ìîù-
íîñòü ïîòðåáëåíèÿ 53 ìÂò. Ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè
íèæå 2,1 % ïðè òåìïåðàòóðàõ îò –30 äî +50 оÑ. ×èï èçãîòîâëåí ïî
áèïîëÿðíîé òåõíîëîãèè ñ ïëîùàäüþ êðèñòàëëà 5,24×4,64 ìì.

Â [5] ñîîáùàåòñÿ î ÊÌÎÏ-ìèêðîñèñòåìå (ÊÌÎÏ – èíòåãðàëüíûå
ìèêðîñõåìû íà îñíîâå òðàíçèñòîðîâ ñî ñòðóêòóðîé ìåòàëë–îêèñåë–

ïîëóïðîâîäíèê êîìïëåìåíòàðíîãî òèïà) ñ ëàòåðàëüíûì áèïîëÿðíûì
ìàãíèòîòðàíçèñòîðîì ñ ïîäàâëåíèåì áîêîâîé èíæåêöèè. Ýòà ñèñòåìà
â êîìáèíàöèè ñ ïîñòîÿííûì ìàãíèòîì ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì
äëÿ òî÷íûõ óãëîâûõ áåñêîíòàêòíûõ èçìåðåíèé è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
êîíòðîëÿ óãëîâûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ â àâòîìàòèêå è â ïðîìûøëåííîñòè.
Èíòåãðèðîâàííàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àåò äâóõìåðíûé ìàãíèòíûé ìèê-
ðîäàò÷èê, èíòåðôåéñ, óñòàíàâëèâàþùèé ðàáî÷óþ òî÷êó ìàãíèòîòðàíçèñ-
òîðà, ñõåìó êîìïåíñàöèè íà÷àëüíîãî ðàçáàëàíñà, ôîðìèðîâàòåëü ñèãíà-
ëà, àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ). Íà âûõîäå ñèñòåìû
îáåñïå÷èâàåòñÿ öèôðîâîå ïðåäñòàâëåíèå óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ. Öèôðî-
âîé áëîê âûïîëíÿåò ëèíåàðèçàöèþ öèôðîâîãî ñèãíàëà, îáíàðóæåíèå
êâàäðàíòà è êîìïåíñàöèþ íà÷àëüíîãî ðàçáàëàíñà, äîñòèãàþùåãî
200 ìÒë, ñ ïðèìåíåíèåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî àëãîðèòìà ïðèáëèæåíèÿ.
Ñèñòåìà èìååò óãëîâîå ðàçðåøåíèå 1о â ïîëå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà
100 ìTë ïðè ðàñõîäå ýíåðãèè 9 ìÂò. Òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò
íèæå 0,3 ìTë/оÑ, øóì – 0,2 ìTë/Ãö1/2. ×èï èçãîòîâëåí ïî ÊÌÎÏ-
òåõíîëîãèè 2 ìêì, ñ äâóõñëîéíûì ïîëèêðåìíèåì, äâóõñëîéíîé
ìåòàëëèçàöèåé ïðè ïëîùàäè êðèñòàëëà 2,6×4,1 ìì.

Âëèÿíèå ñõåì âêëþ÷åíèÿ íà ðàáîòó ìàãíèòîòðàíçèñòîðîâ. Ïðè ôîð-
ìèðîâàíèè äâóõêîëëåêòîðíîãî ëàòåðàëüíîãî ÁÌÒ íå â ðàâíîìåðíî
ëåãèðîâàííîé ïîäëîæêå, à â äèôôóçèîííîì êàðìàíå èçìåíÿåòñÿ çíàê
ñèãíàëà è âîçðàñòàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ïî íàïðÿæåíèþ ñ 1,2 äî 1,8 Â/Òë [6]. Ïðè ïîäñîåäèíåíèè
êîíòàêòà ê ïîäëîæêå è êîíòàêòîâ ê áàçå ìàãíèòîòðàíçèñòîð ñòàíîâèòñÿ
òðåõêîëëåêòîðíûì. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ïîòîêà èíæåêòèðîâàííûõ íîñèòåëåé
óõîäèò â ïîäëîæêó, è âîçíèêàåò ïîðîãîâûé óðîâåíü òîêà ýìèòòåðà,
ïðè êîòîðîì ïîÿâëÿåòñÿ çàìåòíûé òîê êîëëåêòîðà è óâåëè÷èâàåòñÿ
òîê ýìèòòåðà äî âûõîäà òðàíçèñòîðà â íàñûùåíèå. Â ýòîé ñõåìå âêëþ-
÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîâûøàåòñÿ äî 3,9 Â/Òë. Íà óâåëè÷åííûé òîê
ýìèòòåðà â áîëüøåé ñòåïåíè äåéñòâóåò ñèëà Ëîðåíöà. Ïðè ìàëîì òîêå
êîëëåêòîðà åãî ïðèðàùåíèå áîëüøå èç-çà îòêëîíåíèÿ òîêà ýìèòòåðà â
ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðè ýòîì âîçðàñòàåò îòíîñèòåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ïî òîêó, ÷òî  ïðè òîì æå ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè êîëëåêòîðîâ ïðèâîäèò
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ê óâåëè÷åíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî íàïðÿæåíèþ. Ñèëà òîêà êîëëåêòîðîâ
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñèëû òîêà ïåðåõîäà êàðìàí – ïîäëîæêà. Ïðè
ìàëîì òîêå êîëëåêòîðà ìîæíî óâåëè÷èâàòü êîëëåêòîðíîå ñîïðî-
òèâëåíèå è ïîâûøàòü îòíîñèòåëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî íàïðÿæåíèþ
çà ñ÷åò íàãðóçêè.

Â [7] ïîêàçàíî, ÷òî â äâóõêîëëåêòîðíîì ëàòåðàëüíîì ÁÌÒ ñ áàçîé
â äèôôóçèîííîì êàðìàíå (ÁÌÒÁÊ) ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòíîñè-
òåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî íàïðÿæåíèþ áîëüøå, ÷åì â ÁÌÒ, è ñîñòàâ-
ëÿåò â ìàêñèìóìå 45 Â/Òë. Âûñîêàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ïî íàïðÿæåíèþ îáóñëîâëåíà íåðàâíîìåðíûì ëåãèðîâàíèåì áàçû,
óâåëè÷åííûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ýìèòòåðîì è êîëëåêòîðàìè, èñïîëüçî-
âàíèåì ñõåìû âêëþ÷åíèÿ ñ îáùèì ïîòåíöèàëîì áàçû è êàðìàíà, âûñîêî-
îìíîé íàãðóçêè â êîëëåêòîðàõ.

Íà÷àëüíûé ðàçáàëàíñ ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè äâóõ êîëëåêòîðîâ çàâè-
ñèò îò ñõåìû âêëþ÷åíèÿ [8] è ðàçëè÷èÿ ñîïðîòèâëåíèé íàãðóçêè. Äëÿ
óìåíüøåíèÿ ðàçíîñòè ñîïðîòèâëåíèé è îáåñïå÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëü-
íîñòè èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé â êîëëåêòîðå è áàçå èçãîòîâëåíû èíòåã-
ðàëüíûå äàò÷èêè íà îñíîâå ÁÌÒÁÊ è ïîëèêðåìíèåâûõ ðåçèñòîðîâ. Ðå-
çèñòîðû, çàäàþùèå òîê â áàçó, ïîäêëþ÷àþòñÿ ê êîëëåêòîðó, ÷òî óìåíüøàåò
íà÷àëüíûé ðàçáàëàíñ ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè äâóõ êîëëåêòîðîâ äî 1 ìÂ [9].

Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ äâóõêîëëåêòîðíîãî áèïîëÿðíîãî ëàòåðàëüíîãî
ìàãíèòîòðàíçèñòîðà ñ áàçîé, ñôîðìèðîâàííîé â êàðìàíå, îáåñïå÷èâàåò
âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ìàëûé íà÷àëüíûé ðàçáàëàíñ ìåæäó íàïðÿ-
æåíèÿìè äâóõ êîëëåêòîðîâ, à èíòåãðàëüíîå èñïîëíåíèå ñ ïîëèêðåì-
íèåâûìè ðåçèñòîðàìè – òåìïåðàòóðíóþ ñòàáèëüíîñòü áëàãîäàðÿ êîìïåí-
ñàöèè òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàãíèòîòðàíçèñòîðà
è ðåçèñòîðîâ.

Ìàãíèòíûé äàò÷èê íà ëàòåðàëüíîì äâóõêîëëåêòîðíîì ÁÌÒ ñ öèôðî-
âûì âûõîäîì. Êàê ïîêàçàíî âûøå, â äâóõêîëëåêòîðíîì ìàãíèòîòðàíçèñ-
òîðå ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàçíîñòü ñèë òîêîâ
êîëëåêòîðîâ ïðè îäèíàêîâîì íàïðÿæåíèè íà íèõ. Äëÿ ðàáîòû ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ â ñõåìå äàò÷èêà â êîëëåêòîðû íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü íàãðó-
çî÷íûå ñîïðîòèâëåíèÿ. Íà åãî âûõîäàõ (êîëëåêòîðàõ) ïîÿâëÿþòñÿ íà-
ïðÿæåíèÿ, ðàçíèöà êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïîëåçíûì ñèãíàëîì, ñíèìàåìûì
ñ äàò÷èêà. Îáû÷íî äàëåå ïðèìåíÿåòñÿ ÀÖÏ, êîòîðûé ïðåâðàùàåò
ðàçíîñòü íàïðÿæåíèé â öèôðîâîé îòñ÷åò ïîêàçàíèé äàò÷èêà. Ïðè òàêîì
ïîäõîäå ê ïîñòðîåíèþ äàò÷èêà íàðóøàåòñÿ ïðèíöèï ïîëó÷åíèÿ ïîëåç-
íîãî ñèãíàëà ìàãíèòîòðàíçèñòîðà, òàê êàê âìåñòå ñ èçìåíåíèåì òîêîâ
êîëëåêòîðîâ èçìåíÿåòñÿ íàïðÿæåíèå íà êîëëåêòîðàõ, ò. å. èçìåíÿåòñÿ
ðåæèì ðàáîòû ÁÌÒ.
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Ïî ñóòè äåëà, ñîãëàñíî ïðåäëàãàåìîé ñõåìå èíòåãðàëüíîãî äàò÷èêà
âûïîëíÿåòñÿ àíàëîãî-öèôðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå, íî òîëüêî áåç èñïîëü-
çîâàíèÿ îòäåëüíîé ñõåìû ÀÖÏ. Íàãðóçî÷íûå ðåçèñòîðû â êîëëåêòîðàõ
ìàãíèòîòðàíçèñòîðà äåëÿòñÿ íà ÷àñòè. Çíà÷åíèÿ êîëëåêòîðíûõ ñîïðîòèâ-
ëåíèé èçìåíÿþòñÿ çà ñ÷åò ðåçèñòèâíîé ïåðåìû÷êè ìåæäó ÷àñòÿìè íà-
ãðóçî÷íûõ ñîïðîòèâëåíèé. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ðåçèñòèâíîãî äåëèòåëÿ
íàçâàíà «È-ëåñòíèöà». Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ êîëëåêòîðîâ
ïðèìåíÿþò êîìïàðàòîðû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñîîòâåòñòâèå ïðèíöèïó
äåéñòâèÿ ìàãíèòîòðàíçèñòîðà. Äàò÷èê îáëàäàåò òåì ïðåèìóùåñòâîì, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü öèôðîâóþ ôîðìó ñèãíàëà ñ ìàãíèòîòðàíçèñòîðíîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ áåç íàðóøåíèÿ îñíîâíîãî ïðèíöèïà ðàáîòû ÁÌÒ.

Ñõåìà «È-ëåñòíèöû» ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, ãäå êîëëåêòîðíûå ðåçèñòîðû
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâå öåïî÷êè ðåçèñòîðîâ R

ê1
/n, R

ê2
/n, ìåæäó óçëàìè

êîòîðûõ âêëþ÷àåòñÿ ðåçèñòèâíàÿ ïåðåìû÷êà R
è
. Âêëþ÷åíèå ïåðåìû÷êè

ñ ïîìîùüþ ðÌÎÏ-êëþ÷åé ìåæäó ðàçíûìè óçëàìè èçìåíÿåò ñîïðî-
òèâëåíèå â öåïè êîëëåêòîðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì èõ òîêîâ.

Ïîòåíöèàëû äâóõ êîëëåêòîðîâ ñðàâíèâàþòñÿ íà êîìïàðàòîðàõ. Ïðè
äîñòàòî÷íîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó êîëëåêòîðàìè êîìïàðàòîð
âûäàåò ñèãíàë äëÿ çàïóñêà ñ÷åò÷èêà. Ñ÷åò÷èê ïðåäâàðèòåëüíî óñòà-
íàâëèâàåòñÿ â íóëåâîå ñîñòîÿíèå è çàïóñêàåòñÿ ëîãè÷åñêèì ýëåìåíòîì
«ÈËÈ» ïî ñèãíàëó îò îäíîãî èç êîìïàðàòîðîâ. Öèôðîâîé ñèãíàë ñ÷åò-
÷èêà ïîñòóïàåò îäíîâðåìåííî íà âûõîä è äåøèôðàòîð. Äåøèôðàòîð
âûáèðàåò êëþ÷è, êîòîðûå èçìåíÿþò ìåñòî ïðèñîåäèíåíèÿ ðåçèñòèâíîé
ïåðåìû÷êè ìåæäó óçëàìè â ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè êîëëåêòîðà ñ
áîëüøîé ñèëîé òîêà. Äðóãîé êîíåö ðåçèñòîðà ïåðåìû÷êè ïîäêëþ÷àåòñÿ
íåïîñðåäñòâåííî ê êîëëåêòîðó ñ ìåíüøåé ñèëîé òîêà. Ïîëîæåíèå
ïåðåìû÷êè èçìåíÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå ñðàâíÿþòñÿ ïîòåíöèàëû íà
êîëëåêòîðàõ. Ïðè ðàâåíñòâå ïîòåíöèàëîâ êîëëåêòîðîâ ñ÷åò÷èê îñòà-
íàâëèâàåòñÿ, è åãî ïîêàçàíèÿ îïðåäåëÿþò â öèôðîâîì âèäå ðåçóëüòàò èç-
ìåðåíèÿ èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ðåçèñòèâíîãî äåëèòåëÿ òèïà «È-ëåñòíèöà»,
ïîêàçàíà íà  ðèñ. 2. Ðàñ÷åò ñîïðîòèâëåíèé íàãðóçêè êîëëåêòîðîâ ÁÌÒ
ïðîâîäèòñÿ ïðè ïîòåíöèàëå U

ê
, îäèíàêîâîì äëÿ äâóõ êîëëåêòîðîâ.

Ðåçèñòîðû è ïðîòåêàþùèå ÷åðåç íèõ òîêè ïðîíóìåðîâàíû ñîîòâåòñò-
âåííî. Äëÿ ýòîé ñõåìû ñîñòàâëåíû óðàâíåíèÿ Êèðãîôôà:

I
2
 + I

5
 = I

1
;

I
4 
= I

3
 + I

5
;
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ öèôðîâîãî ñèãíàëà äâóõêîëëåêòîðíîãî ÁÌÒ ñ íàãðóçêîé
êîëëåêòîðîâ â âèäå ðåçèñòèâíîãî äåëèòåëÿ òèïà «È-ëåñòíèöà» ñ ðåçèñòèâíîé

ïåðåìû÷êîé, ïåðåêëþ÷àåìîé ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî êîäà

I
1
R

1
 – I

3
R

3
 + I

5
R

5
= 0;

I
2
R

2
 – I

5
R

5
  – I

4
R

4
= 0;

I
1
R

1
 + I

2
R

2
= U = E

ïèò 
– U

ê
 = I

3
R

3
 + I

4
R

4
.

Ðåøåíèå ñèñòåìû ýòèõ óðàâíåíèé ïðèâîäèò ê ôîðìóëå äëÿ ðàçíîñòè
ñèë òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç êîëëåêòîðû è ñîïðîòèâëåíèÿ R

2
 è R

4
:
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I
2
 – I

4
= (U/R

5
) ×

× (2x – 2y – x 
2+ y 

2)/(–1 – x – y+x 
2+y 

2),   (1)

ãäå õ = R
2
/R

5
, ó = R

4
/R

5
  ïðè R

1
/R

5
 = 1 – õ,

R
3
/R

5
 = 1 – y.

Ðàçíîñòü ñèë òîêîâ ëèíåéíî çàâèñèò îò
íàïðÿæåíèÿ è íåëèíåéíî îò ñîïðîòèâëåíèÿ
ýëåìåíòîâ íàãðóçêè. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà
çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ðàçíîñòè ñèë
òîêîâ êîëëåêòîðîâ Z = (I

2
 – I

4
)R

5
/U îò

íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé
X, Y. Åñëè êîëëåêòîðíûå ðåçèñòîðû ðàç-
äåëèòü íà ðàâíûå ÷àñòè, òî ïðè ëèíåéíîé
çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè ñèë òîêîâ êîëëåê-
òîðîâ îò èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ öèô-
ðîâîé ðåçóëüòàò áóäåò ïðåäñòàâëÿòü íåëè-
íåéíóþ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé èíäóêöèè.
Äëÿ ëèíåéíîé ïåðåäà÷è íåîáõîäèìî äåëèòü

ñîïðîòèâëåíèÿ â íàãðóçêå êîëëåêòîðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1),
ïðèíèìàÿ õ = 0 èëè ó = 0 è ðàçáèâàÿ äèàïàçîí ðàçíîñòè ñèë òîêîâ íà
ðàâíûå ÷àñòè (íàïðèìåð, íà 128 èëè äðóãîå êîëè÷åñòâî ÷àñòåé). Ìîæíî
òàêæå çàäàòü êàêóþ-ëèáî äðóãóþ ôóíêöèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ, íåîáõîäè-
ìóþ äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ïðèìåíåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà îñíîâå ðåçèñ-
òèâíîãî äåëèòåëÿ òèïà «È-ëåñòíèöà» èëè äàò÷èêà ñ äðóãîé ôóíêöèåé
ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ñîçäàíèå èíòåãðàëüíîé ñõåìû äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà
èíòåãðàëüíîãî ìàãíèòîòðàíçèñòîðíîãî äàò÷èêà íà îñíîâå äâóõêîëëåê-
òîðíîãî ÁÌÒ â âèäå ðàçíîñòè ñèë òîêîâ êîëëåêòîðîâ è â öèôðîâîì
âèäå óâåëè÷èâàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà. Öèôðîâîé
âèä âûõîäíîãî ñèãíàëà èíòåãðàëüíîãî ìàãíèòîòðàíçèñòîðíîãî äàò÷èêà
óäîáåí äëÿ åãî ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ ñ
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì äàò÷èêîâ.

Êîíêðåòíîå âûïîëíåíèå èíòåãðàëüíîãî ìàãíèòîòðàíçèñòîðíîãî äàò-
÷èêà ñ öèôðîâûì âûõîäîì ïðîâåäåíî äëÿ ñõåìû, â êîòîðîé ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ êîëëåêòîðîâ ðàçäåëåíû íà 128 ÷àñòåé, ñ÷åò÷èê èìååò ñåìü ðàçðÿäîâ,

ðàçìåðíîñòü äåøèôðàòîðà ìàòðè÷íîãî òèïà 14 ñòîëáöîâ × 128 ñòðîê,
îí ïîñòðîåí íà nÌÎÏ-òðàíçèñòîðàõ ñ ðÌÎÏ-íàãðóçî÷íûìè òðàíçèñòî-
ðàìè â êàæäîé ñòðîêå. Êàæäîìó ÷èñëó íà âûõîäå ñ÷åò÷èêà ñîîòâåòñòâóåò

Ðèñ. 2. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà
ðåçèñòèâíîé íàãðóçêè äâóõ-
êîëëåêòîðíîãî ìàãíèòîòðàí-

çèñòîðà òèïà «È-ëåñòíèöà»
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü Z(x, y) íîðìèðîâàííîé ðàçíîñòè ñèë òîêîâ êîëëåêòîðîâ

ìàãíèòîòðàíçèñòîðà îò íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñòèâíîé
íàãðóçêè äâóõêîëëåêòîðíîãî ìàãíèòîòðàíçèñòîðà òèïà «È-ëåñòíèöà»

âûáðàííàÿ ñòðîêà. Èíâåðòîð íà âûõîäå ñòðîêè îòêðûâàåò ðÌÎÏ-êëþ÷,
ñîåäèíÿþùèé îäèí èç óçëîâ öåïî÷êè ñîïðîòèâëåíèé íàãðóçêè îäíîãî
êîëëåêòîðà äâóõêîëëåêòîðíîãî ëàòåðàëüíîãî ÁÌÒ ñ îäíèì êîíöîì
ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåìû÷êè. Äðóãîé åãî êîíåö ïðèñîåäèíÿåòñÿ ÷åðåç
äðóãîé ðÌÎÏ-êëþ÷ êî âòîðîìó êîëëåêòîðó. Ðàáî÷èé ðåæèì äâóõêîë-
ëåêòîðíîãî ëàòåðàëüíîãî ìàãíèòîòðàíçèñòîðà ñ áàçîé â êàðìàíå çàäàåòñÿ
ñîïðîòèâëåíèÿìè òîêà ñìåùåíèÿ êàðìàíà R

ê
, áàçû R

á1
, R

á2
. Ïðîåêò êðè-
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ñòàëëà âûïîëíåí ïî ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè 2 ìêì ñ îäíîñëîéíûì ïîëè-
êðåìíèåì, îäíîñëîéíîé ìåòàëëèçàöèåé ïðè ïëîùàäè êðèñòàëëà 2,6×3,2 ìì.

Â ðåæèìå «îáíóëåíèÿ» öèôðîâûõ âûõîäîâ íà íèõ óñòàíàâëèâàþòñÿ
ëîãè÷åñêèå íóëè. Ïðè âûõîäå èç íóëåâîãî ñîñòîÿíèÿ ñ÷åò÷èê ñ÷èòàåò
òàêòîâûå èìïóëüñû. Äåøèôðàòîð ïî ïîðÿäêó ïåðåáèðàåò ñòðîêè. Ïðè
ðàâåíñòâå ïîòåíöèàëîâ äâóõ êîëëåêòîðîâ íà âûõîäàõ êîìïàðàòîðîâ
óñòàíàâëèâàþòñÿ íèçêèå óðîâíè ïîòåíöèàëîâ, è ëîãè÷åñêèå ñõåìû ïðå-
êðàùàþò ïîäà÷ó òàêòèðóþùèõ èìïóëüñîâ íà âõîä ñ÷åò÷èêà. Öèôðîâîé
âûõîä ñî ñ÷åò÷èêà ôèêñèðóåò çíà÷åíèå, êîòîðîå ïîñëå ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé èëè ðàñ÷åòíîé êàëèáðîâêè ñîîòâåòñòâóåò ìàãíèòíîé èíäóêöèè,
äåéñòâóþùåé íà ìàãíèòîòðàíçèñòîð.

Â ìàãíèòíîì ïîëå ñèëà òîêà îäíîãî êîëëåêòîðà óâåëè÷èâàåòñÿ, à
âòîðîãî óìåíüøàåòñÿ. Èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóê-
öèè íà ïðîòèâîïîëîæíîå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ çíàêà ðàçíîñòè ñèë
òîêîâ êîëëåêòîðîâ â ìàãíèòíîì ïîëå. Ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì èçìå-
íÿþòñÿ ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëîâ íà êîëëåêòîðíûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ è íà-
ïðÿæåíèÿ íà êîëëåêòîðàõ. Ïðè ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó êîëëåê-
òîðàìè íà âûõîäå îäíîãî èç êîìïàðàòîðîâ íàïðÿæåíèå áóäåò âûñîêèì,
à íà äðóãîì íèçêèì. Âûõîä îäíîãî êîìïàðàòîðà ñîçäàåò íà âûõîäå
ñõåìû ñèãíàë «çíàê», óêàçûâàþùèé íàïðàâëåíèå âåêòîðà ìàãíèòíîé
èíäóêöèè îòíîñèòåëüíî êîëëåêòîðîâ â âèäå ëîãè÷åñêîãî íóëÿ èëè
åäèíèöû.

Ñðàâíåíèå ìàãíèòîòðàíçèñòîðíîãî äàò÷èêà ñ öèôðîâûì âûõîäîì ñ
îïèñàííûìè âûøå äàò÷èêàìè äàíî â òàáëèöå. ×óâñòâèòåëüíîñòü ïî
òîêó äâóõêîëëåêòîðíîãî ëàòåðàëüíîãî ÁÌÒ ñ áàçîé â äèôôóçèîííîì
êàðìàíå ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ó äðóãèõ èçâåñòíûõ ìàãíèòîòðàíçèñ-
òîðîâ. Îíà ñèëüíî çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ è ñõåìû âêëþ÷å-
íèÿ íàãðóçîê, à òàêæå ñõåìû, îïðåäåëÿþùåé íàçíà÷åíèå äàò÷èêà. Äëÿ
ëàòåðàëüíîãî ìàãíèòîòðàíçèñòîðà ñ ÷åòûðüìÿ êîëëåêòîðàìè [5] âìåñ-
òî ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàò÷èêà óêàçàíî óãëîâîå ðàçðåøåíèå äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ óãëà ïîâîðîòà.

Â èíòåãðàëüíîì ìàãíèòîòðàíçèñòîðíîì äàò÷èêå ñ öèôðîâûì âû-
õîäîì ïðèíÿò ïðèíöèï èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè ñèë òîêîâ äâóõ êîëëåêòîðîâ
ñ íóëü-èíäèêàòîðîì ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ êîëëåêòîðîâ íà êîìïàðà-
òîðàõ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå âûñîêîé òî÷íîñòè ðåçóëüòàòà èçìåðå-
íèé äëÿ ìàëîé ðàçíîñòè ñèë òîêîâ êîëëåêòîðîâ â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ
ïîëÿõ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èçìåðåíèé â íåñêîëüêèõ äèàïàçîíàõ ìàãíèòíîé
èíäóêöèè â ñõåìå èìååòñÿ íàáîð ñîïðîòèâëåíèé ïåðåìû÷êè. Ñîïðî-
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òèâëåíèå ïåðåìû÷êè R
è
 ðàçäåëåíî íà ñåêöèè ñ êðàòíîñòüþ ñåêöèé 2.

Âíåøíåå ñîåäèíåíèå âûâîäîâ íàáîðà ñîïðîòèâëåíèé ïåðåìû÷êè ïî-
çâîëÿåò ðàñøèðèòü äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîé èíäóê-
öèè ñ êðàòíîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé îñíîâàíèþ äâîè÷íîãî êîäà. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ñîïðîòèâëåíèé ïåðåìû÷êè ñ áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè
ñîïðîòèâëåíèÿ, ÷åì ñîïðîòèâëåíèå â íàãðóçêå êîëëåêòîðîâ, ïîçâîëÿåò
ïîâûñèòü ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàçíîñòè ñèë
òîêîâ êîëëåêòîðîâ íà åäèíèöó ìëàäøåãî ðàçðÿäà öèôðîâîãî êîäà.

Âûâîäû. Â èíòåãðàëüíîì ìàãíèòîòðàíçèñòîðíîì äàò÷èêå ñ öèôðîâûì
âûõîäîì ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå ðàçíîñòè ñèë

òîêîâ äâóõ êîëëåêòîðîâ ïðè ðàâåíñòâå íàïðÿæåíèÿ íà íèõ, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ïðèíöèïó ôîðìèðîâàíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà ëàòåðàëüíîãî
äâóõêîëëåêòîðíîãî ÁÌÒ ñ áàçîé â êàðìàíå è äàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü
ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè â âûõîäíîé ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë.

Ðåçèñòèâíàÿ íàãðóçêà òèïà «È-ëåñòíèöà» ìîæåò ñëóæèòü óíèâåð-
ñàëüíûì ýëåìåíòîì äëÿ ïðèìåíåíèÿ â äðóãèõ ñëó÷àÿõ âûñîêîòî÷íîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàçíèöû ñèë òîêîâ â öèôðîâîé êîä.
Öèôðîâîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé äåëàåò âîçìîæíûì

âêëþ÷åíèå èíòåãðàëüíîãî ìàãíèòîòðàíçèñòîðíîãî äàò÷èêà ñ öèôðîâûì
âûõîäîì â èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû, ñîäåðæàùèå áîëüøîå êîëè÷åñòâî
äàò÷èêîâ, ïðè îáåñïå÷åíèè ìàëûõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ è íèçêîãî ïî-
òðåáëåíèÿ ýíåðãèè áëàãîäàðÿ ìèêðîýëåêòðîííîìó èñïîëíåíèþ.
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