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РАДІОВИМІРЮВАЛЬНИЙ ПЕРЕТВОРЮВАЧ МАГНІТНОГО ПОЛЯ
НА ТРАНЗИСТОРНІЙ СТРУКТУРІ

Вирішено завдання вимірювання напруженості магнітного поля радіовимірювальним перетворювачем магнітного поля на
біполярних та польовому транзисторах. Запропоновано схемотехнічне рішення радіовимірювального перетворювача, який забезпечує
перетворення напруженості магнітного поля в частоту електричного коливання, що дозволяє підвищити чутливість пристрою до
напруженості магнітного поля. Проведено експеримент з дослідження розробленого радіовимірювального перетворювача магнітного
поля. У результаті проведених експериментів досліджено залежності вихідної частоти та чутливості пристрою від напруженості
магнітного поля.
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ВСТУП
Вимірювання магнітного поля знаходить практичне

застосування при дослідженні властивостей матеріалів,
у магнітній дефектоскопії, при вивченні магнітного поля
Землі, при контролі магнітного поля в різних установках
та інше [1].

Загальна тенденція в розвитку пристроїв вимірюван-
ня магнітного поля, зумовлена збільшенням вимог точ-
ності до них при одночасному ускладненні експлуатац-
ійних умов. Все це обумовлює  проводити пошуки і роз-
робку нових фізичних явищ, нових матеріалів, нових
методів вимірювання, що дозволило б покращити мет-
рологічні та економічні показники пристроїв вимірюван-
ня магнітного поля.

Проблемою високоточного вимірювання магнітних
полів займаються як українські (Вікуліна І. М.,
Готра З. Ю., Голяка Р. Л., Кухарчук В. В., Осадчук В. С.,
Осадчук О. В. та інші) так і закордонні вчені (Хомерікі О. К.,
Аша Ж., Віглеба Г., Егіазаряна Г. А., Новицького П. В.,
Стафеева В. І. та інші).

В сучасній техніці існують надчутливі датчики магні-
тного поля, які використовують явище надпровідності та
ефект Джозефсона. Але конструктивні особливості та-

ких сенсорів дозволяють їх застосовувати лише в лабора-
торних умовах [2]. Використання інших видів датчиків
магнітного поля у складі сучасних інтегральних пристроїв
в даний час пов’язано з низкою проблем, серед яких го-
ловними є низька чутливість датчика до магнітного поля
і відсутність загальної технології виготовлення функціо-
нальної інтегральної схеми і датчика. Водночас вдоско-
налюються алгоритми та схеми перетворення інформа-
тивних сигналів датчиків магнітного поля в вимірюваль-
ну величину [3].

Перспективним науковим напрямком є розробка та
створення первинних радіовимірювальних перетворю-
вачів, які реалізують принцип перетворення «магнітна
індукція – частота», на основі реактивних властивостей
напівпровідникових структур з від’ємним опором. Вико-
ристання таких приладів виключає з їх конструкцій ана-
лого-цифрові перетворювачі, що дозволяє знизити со-
бівартість систем контролю та управління, а також ство-
рити «інтелектуальні» високоточні радіовимірювальні
перетворювачі магнітного поля в результаті поєднання
на одному кристалі схем обробки інформації та сенсора
магнітного поля [4].

Таким чином, актуальною науковою задачею є ство-
рення високочутливого радіовимірювального перетво-
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рювача магнітного поля, який легко може бути реалізо-
ваний в сучасній інтегральній технології.

Постановка задачі: розробити електричну схему ра-
діовимірювального перетворювача магнітного поля з
підвищеною чутливістю та провести її експерименталь-
не дослідження.

Метою статті є розробка електричної схеми радіови-
мірювального перетворювача магнітного поля з підви-
щеною чутливістю та її експериментальне дослідження
на основі теоретичних засад роботи двоколекторного
магнітотранзистора.

АНАЛІЗ ПРИНЦИПУ ДІЇ ДВОКОЛЕКТОРНОГО
МАГНІТОТРАНЗИСТОРА

Двоколекторний магнітотранзистор являє собою біпо-
лярний транзистор, колектор у якого розділений на дві час-
тини. За відсутності магнітного поля інжектовані емітером
носії заряду розподіляються рівномірно між колекторами і
їхні струми рівні. Відповідно потенціали колекторів одна-
кові (при рівних колекторних опорах KR ), і різниця напруг
між колекторами дорівнює нулю ( 0U = ). Поперечне маг-
нітне поле відхиляє потік носіїв убік одного з колекторів (К2),
що приводить до збільшення його струму і зменшення стру-
му іншого колектора (К1). 3 цієї причини потенціал одного
колектора зменшується, а іншого збільшується і напруга
між колекторами росте зі збільшенням індукції магнітного
поля. При зміні напрямку магнітного поля змінюється і знак
напруги між колекторами [3].

Крім основного ефекту – перерозподілу інжектова-
них носіїв між колекторами у такому магнітотранзисторі
одночасно діє й ефект зміни ефективної довжини бази.
Явище зміни ефективної довжини бази знижує чутливість
двоколекторного магнітотранзистора , тому що він
збільшує струм колектора К1 і зменшує струм колектора
К2, тобто його дія протилежна дії ефекту перерозподілу
носіїв між колекторами [4].

Проведено розрахунок коефіцієнтів передачі струму
двоколекторного магнітотранзистора 21 1Bh  і 21 2Bh  у ко-о-
лектори К1 і К2 на основі структури рис. 1, де колектори
розташовані по всій поверхні його бічних граней. Спо-
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Рисунок 1 – Структура двоколекторного магнітотранзистора

чатку будемо вважати емітер близьким до точкового і
розглянемо рух носіїв убік колектора К1. Інжектовані в
базу носії рухаються в напрямку y  зі швидкістю v E= μ
(напруженість електричного поля досить велика, так що
швидкість дрейфу в цьому напрямку набагато більша
швидкості дифузії).

За відсутності магнітного поля 0W W= , у магнітному
полі носії відхиляються у бік колектора на кут Холла ϕ і
траєкторія їхнього руху скорочується (штрихова лінія на
рис. 1). На основі простих геометричних розрахунків,
вважаючи 0W h≈  при невеликих (tg 1)ϕ ϕ <<  маємо ви-
раз для ефективної довжини бази [3]

2
0 0 / ( tg ) (1 tg )BW W a h a a E a E= ⋅ ϕ+ = χ − χ ⋅ ϕ , (1)

де E  – напруженість електричного поля; ϕ  – кут Холла;
/ (2 )q kTχ = ; h – відстань, яку проходять інжектовані в

базу носії за час дифузії.
Коефіцієнт передачі транзистора та, з врахуванням

tg Bϕ = μ , одержимо
2

21 1 1 ( / )(1 )Bh a a E B= − χ μτ − χ μ . (2)
У реальній конструкції емітер витягнутий у напрям-

ку x , отже, довжина траєкторії (відстань від емітера до
колектора) для носіїв, інжектованих з різних частин емі-
тера, неоднакова. Тому формулою (2) можна користати-
ся лише для малої ділянки dx , розташованої на відстані x
від осі симетрії транзистора. Відповідно

2
21 1( ) 1 [( ) / ]*[1 ( ) ]Bh x a x a x E B= − − χ μτ − − χ μ .

Струм через відповідну ділянку колектора К1

1 21 1( / 2 ) ( )K E BdI I b h x dx ,
а через весь колектор

1 21 10
( / 2 ) ( )b

K E BI I b h x dx= ∫ .

Тоді, коефіцієнт передачі струму дорівнює

21 1 21 10
(1/ 2 ) ( )b

B Bh b h x dx= ∫ . (3)

Підставивши рівняння (2) в (3) та проінтегрувавши,
одержимо вираз [3]

2
3 3 4 4

21 1
1 [ ( ) ] [ ( ) ]
2 3 4Bh b a a b BE a a b

b

⎛ ⎞χ χ
= − − − + − −⎜ ⎟⎜ ⎟μτ τ⎝ ⎠

. (4)

Формула (4) враховує тільки зміну ефективної дов-
жини бази магнітотранзистора. Як видно з рис. 1, дія
ефекту перерозподілу носіїв між колекторами полягає в
тому, що носії, інжектовані з частини емітера 10 b− , під
час відсутності магнітного поля попадають у колектор
К2, а під дією магнітного поля відхиляються у бік першо-
го колектора К1. Це еквівалентно тому, що в магнітному
полі значення a  і b з боку К1 збільшилися на величину

1b . У малих магнітних полях
2

1 0 sinb W h B a E B≈ ϕ ≈ μ = χ μ .
У реальних схемах вихідним параметром є напруга між

колекторами 1 2 21 1 21 2( ) ( )H K K H E B BU R I I R I h h= − = − .
Враховуючи (4),

2 4 4
21 1 21 2 [ / (4 )][ ( ) ]B Bh h BE b a a b− = χ τ − − . (5)
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Таким чином, в слабих магнітних полях основний
внесок у магніточутливість дає зміна ефективної довжи-
ни бази. З метою збільшення чутливості в структуру дво-
колекторного магнітотранзистора можна ввести додат-
ковий базовий контакт. При проходженні струму основ-
них носіїв через базові електроди Б2 і Б1 у базі виникає
ЕРС Холла, яка спрямована так, що відхиляє інжектовані
носії у одному напряму з силою Лоренца. Отже, пере-
розподіл інжектованих носіїв між колекторами
збільшується. Крім того, прикладена до контактів Б2 і Б1
напруга збільшує напруженість електричною поля в базі,
що приводить до збільшення швидкості руху інжектова-
них носіїв, а відповідно і сили Лоренца.

Відповідно до принципу дії біполярного транзистора
включення контакту Б2 еквівалентно шунтуванню емі-
терного р–п переходу і зменшенню струму через нього.
При однакових робочих струмах чутливість двоколектор-
них магнітотранзисторів на два-три порядки вище чутли-
вості сенсорів Холла [5]. Збільшена чутливість і лінійність
характеристики при малих магнітних полях дозволяють
використовувати магнітотранзистори як сенсори слабих
магнітних полів (відтворюючі магнітні голівки, електронні
компаси тощо). При цьому в значних магнітних полях
чутливість зменшується тому, що всі носії вже перероз-
поділені, і напруга збільшується виключно через змен-
шення ефективної довжини бази. В даному радіовимі-
рювальному частотному перетворювачі магнітного поля
на транзисторній структурі використаємо двоколектор-
ний магнітотранзистор в якості чутливого елемента.

РОЗРОБКА РАДІОВИМІРЮВАЛЬНОГО ПЕРЕ-
ТВОРЮВАЧА МАГНІТНОГО ПОЛЯ

Розроблено структурну схему радіовимірювального
частотного перетворювача магнітного поля з частотним
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Рисунок 2 – Структурна схема радіовимірювального частотного перетворювача магнітного поля на транзисторній структурі
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Рисунок 3 – Електрична схема радіовимірювального частотного перетворювача магнітного поля на транзисторній структурі

виходом (рис. 2), в якій використовується двоколектор-
ний магнітотранзистор та частотний перетворювач на
основі двох біполярних та одного польового транзисторів.

В магніточутливому радіовимірювальному перетво-
рювачі відбуваються три етапи перетворення енергії:
енергія магнітного поля перетворюється в енергію зміни
опору; енергія зміни опору перетворюється в енергію
зміни еквівалентної ємності; енергія зміни еквівалентної
ємності в енергію зміни частоти.

Електрична схема розробленого радіовимірювально-
го частотного перетворювача для вимірювання напру-
женості магнітного поля наведена на рис. 3.

Як датчик магнітного поля використовується двоко-
лекторний біполярний магнітотранзистор 1VT . Частот-
ний перетворювач утворено напівпровідниковими актив-
ними елементами: біполярні транзистори VT4 (BC847),
VT3 (BC857), та польовий транзистор 2VT  (BF998).

Основою пристрою є автогенератор, утворений тран-
зисторною структурою VT2, VT3 та активною індуктивн-
істю (VT4, С1, R9). Резистори R5–R8 забезпечують розм-
іщення робочої точки транзисторів на спадній ділянці
ВАХ транзисторної структури. Двоколекторний магні-
тотранзистор ввімкнено в схему перетворювача пара-
лельно до транзисторної структури з від’ємним опором.

Оскільки, вольт-амперна характеристика на вихідних
клемах частотного перетворювача має спадну ділянку,
то частотний перетворювач виступає генератором елек-
тричних коливань з певною частотою. При впливі зовні-
шнього магнітного поля на двоколекторний магнітотран-
зистор, змінюється напруга вихідного сигналу на його
колекторові К1. При зміні напруги керування, яка є од-
ночасно і напругою вихідного сигналу двоколекторного
магнітотранзистора, змінюється частота генерації час-
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тотного перетворювача. Таким чином, чим вища напру-
женість магнітного поля, тим більша частота генерації
вихідного коливання у радіовимірювального частотного
перетворювача магнітного поля з частотним виходом.

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ РАДІОВИ-
МІРЮВАЛЬНОГО МАГНІТНОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА

За результатами експериментальних досліджень було
побудовано графіки залежності частоти генерації від на-
пруженості магнітного поля (функції перетворення) рис. 4
при різних напругах керування.

Як показано на рис. 4, коли на магнітний сенсор діє
лише природне магнітне поле Землі та відсутній вплив
зовнішнього штучного магнітного поля, то при різних
напругах керування частотний перетворювач має різні
початкові частоти генерації. При напрузі керування

1,6KU = В чутливість приладу максимальна, оскільки
діапазон зміни частоти на виході досліджуваного при-
строю становить від 900 кГц до 1065 кГц.

При подальшому збільшенні напруги керування діа-
пазон зміни частоти на виході становить відповідно для

1,8 BKU =  від 1050 кГц до 1198 кГц, та для 2BKU =  – від
1150 кГц до 1261 кГц. Таким чином, чутливість пристрою
зменшується при збільшенні напруги керування.

Використовуючи експериментальні табличні дані та
програму TableCurve2D, визначено аналітичний опис
функції перетворення радіовимірювального перетворю-
вача на основі біполярних, польового та магніточутли-
вого двоколекторного транзисторів.

Найбільш оптимальною є функція перетворення

( )
1 exp

bF B a
B c
d

= +
− +⎛ ⎞+ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

, (6)

де B  – напруженість магнітного поля, а невідомі коефі-

Рисунок 5 – Залежність чуливості радіовимірювального перетворювача від напруженості магнітного поля

цієнти мають наступні величини: a=–548,14; b=2477,5427;
c=–1189,9973; d=3405,9786.

Використовуючи програму TableCurve2D, було вста-
новлено, що відносна похибка функції перетворення ста-
новить ±0,5%.

За результатами експериментальних досліджень побу-
довано графік залежності чутливості радіовимірювального

перетворювача 
( ( ))( ) d F BS B

dB
=  від напруженості магні-

тного поля при напрузі керування 1,6BKU =  (рис. 5).
Як показано на рис. 5, чутливість пристрою змінюєть-

ся в залежності від рівня зовнішнього магнітного поля.
Наприклад, при напруженості магнітного поля 100 мТл,
чутливість пристрою становить 0,1765 кГц/мТл, а при
рівні поля 1000 мТл – 0,1645 кГц/мТл. При порівнянні з
попередніми результатами, досліджуваний радіовимірю-
вальний перетворювач магнітного поля на біполярних та
польовому транзисторах має більш лінійну залежність
чутливості від магнітного поля ніж радіовимірювальний
перетворювач, який був досліджений в [5].

ВИСНОВКИ
У статті досліджено виникнення інформативних сиг-

налів у двоколекторному магнітотранзисторові при
впливі на нього магнітного поля. Розроблено структур-
ну та електричну схему радіовимірювального частотно-
го перетворювача магнітного поля з частотним виходом.

При використанні розробленого радіовимірювально-
го частотного перетворювача для вимірювання магнітно-
го поля, ми в 4 рази підвищили точність вимірювання на-
пруженості магнітного поля ніж у випадку застосування
для вимірювання двоколекторного магнітотранзистора.

Також експериментально встановлено, що максималь-
на чутливість даного варіанта радіовимірювального пере-
творювача магнітного поля становить 0,1765 кГц/мТл. При
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цьому, відносна похибка перетворювача не перевищує
+0,5%. При зміні напруженості магнітного поля в діапа-
зоні 0 мТл ... 1000 мТл, досягнуто зміни частоти вихідного
сигналу в діапазоні 900 кГц ... 1065 кГц. Перевагою роз-
робленого перетворювача є більша лінійність характе-
ристики чутливості,  яка  змінюється в межах від
0,1765 кГц/мТл до 0,1645 кГц/мТл.
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РАДИОИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА ТРАНЗИСТОРНОЙ СТРУКТУРЕ
Решена задача измерения напряженности магнитного поля радиоизмерительным преобразователем магнитного поля на биполяр-

ных и полевому транзисторах. Предложено схемотехническое решение радиоизмерительного преобразователя, который обеспечивает
преобразование напряженности магнитного поля в частоту электрического колебания, что позволяет повысить чувствительность
устройства к напряженности магнитного поля. Проведен эксперимент по исследованию разработанного радиоизмерительного преоб-
разователя магнитного поля. В результате проведенных экспериментов исследовано зависимости выходной частоты и чувствительно-
сти устройства от напряженности магнитного поля.

Ключевые слова: радиоизмерительный преобразователь, магнитотранзистор, напряженность магнитного поля, чувствитель-
ность.
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THE RADIOMEASURING CONVERTER OF THE MAGNETIC FIELD BASED ON TRANSISTORS STRUCTURE
The problem of measuring the magnetic field strength of radio transmitter magnetic field on bipolar and field-effect transistors is solved.

The circuit solution of radio measuring transducer is offered. It converts the magnetic field in the electrical oscillations frequency, that
improves the sensitivity of the device to the intensity of the magnetic field. An experiment on proposed radio measuring transducer of the
magnetic field is conducted. As a result of the experiment, we had the output frequency depending on the sensitivity of the device and the
strength of the magnetic field.

Keywords: radiomeasuring converter, magnetic transistor, magnetic field strength, the sensitivity.
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