Методи  мерења  магнетске  индукције___________________________________________________ 4.4

4.    METOДИ  МЕРЕЊА  МАГНЕТСКЕ  ИНДУКЦИЈЕ

     -   ПОЛУПРОВОДНИЧКИ  СЕНЗОРИ   -

Имамо  следеће  врсте  ових  сензора :

·  Hall-ови  сензори

·  магнетоотпорници

·  магнетодиоде

·  магнетотранзистори

·  Hall-ови  интегрисани  сензори

4.1 ХОЛОВИ  ( Hall )  СЕНЗОРИ

Холов  ефекат  је  последица  утицаја  магнетне  индукције  на  носиоце  наелектрисања  у  проводнику. Посматрамо  струјно  поље  у  плочици  правоугаоног  попречног  пресека  са  два  пара  управно  постављених  електрода. Димензије  плочице  су  l - дужина,  b - ширина  и  d - дебљина. Помоћу  струјних  електрода, кроз  плочицу  се  пропушта  струја I , док  се  напонске  електроде  користе  за  мерење  излазног, тзв. Холовог  напона. Ако  се  плочица  налази  у  магнетском  пољу  индукције  В, управне  на  раван  плочице, на  наелектрисања  делује  Лоренцова  сила  нормална  на  смер  струје  и  индукције : 
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. Средња  брзина  дрифта  наелектрисања  дата  је  изразом  
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, где  је  
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  густина  струје. Попречно  електрично  поље  проузроковано  магнетском  индукцијом  је  
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Електрично  поље  у  правцу  плочице  износи  
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, где  је  (  специфична  проводност  материјала. Резултанта  два  управна  поља  са  правцем  плочице  захвата  угао  (  дат  изразом : 
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где  је  
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   покретљивост  носилаца  наелектрисања. Угао  (  се  назива  Холов  угао. Услед  појаве  Холовог  електричног  поља  долази  до  нагомилавања  наелектрисања  дуж  бочних  ивица  стварајући  електростатичко  поље  супротног  смера  од  Холовог. Ова  два  попречна  поља се  поништавају. На  бочним  електродама  се  добија  Холов напон  који  износи
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Израз  се  наводи  у  облику
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где  је
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Холова  константа  плочице. Велику  Холову  константу  могу  имати  материјали  са  следећим  особинама :

· мала  концентрација,

· велика  покретљивост  носилаца  наелектрисања, и

· мала  специфична  проводност.

Наведене  особине  испуњавају  искључиво  полупроводници  : InAs, InAsP, Si  и  неки  други.

Када  у  полупроводничкој  плочици  постоје  две  врсте  носилаца, Холова  константа  дата  је  следећим  изразом :
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Ови  изрази  важе  само  за  плочицу  велике  дужине, и  са  малим  излазним  електродама. У  реалном  случају  имамо  следећи  израз :
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где  члан  f  представља  корекциони  фактор  (
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Код  Холових  сензора  је  изражен  и  ефекат  старења, па  је потребно  периодично  вршити  поновну  калибрацију  ових  сензора.

4.1.1    УТИЦАЈ  ЕЛЕКТРОДА

Електроде  представљају  еквипотенцијалне  површине  и  ремете  почетну  расподелу  потенцијала. На  електродама  се  јавља  закривљеност  једнака  
[image: image14.wmf]d
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4.1.2 НЕКИ  ТИПОВИ  ХОЛОВИХ  ПРЕТВАРАЧА  ( геометријски  аспект )

На  сликама  су  приказани  неки  од  облика  Холових  плочица. Геометрија  не  утиче  битно  на  карактеристике  сензора. Међутим, неки  од  облика  имају  предности  у  једноставнијој  технологији  производње. Једноставније  се  праве  електроде  код  плочице  у  облику  крста  него  код  стандардних  правоугаоних  плочица. Плочица  са  облогом  од  феритног  материјала  концентрише  магнетни  флукс  на  средини  сензора, што  доводи  до  повећања  осетљивости.
4.1.3 УЗРОЦИ  СИСТЕМАТСКИХ  ГРЕШАКА  ХОЛОВИХ  ПРЕТВАРАЧА

1) Један  од  узрока  систематских  грешака  је  несиметричност  излазних  електрода, које  су  услед  тога  на  различитом  потенцијалу. У  том  случају, при  В=0, излазни  Холов  напон  није  једнак  нули. Напон  нееквипотенцијалности  се  поништава  увођењем  потенциометра.
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R  је  подужна  отпорност  плочице
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2) Други  узрок  систематских  грешака  је  да  магнетска  поља  могу  бити  променљива :
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Индукује  се  сигнал  грешке  
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. Његова  фаза  је  за  (/2  померена  у  односу  на  
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, па  је  један  од  начина  да  се  
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  уклони  је  коришћење  фазно  осетљивих  дискриминатора. Други  начин  да  се  
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  смањи  је  да  се  сензор  скрати.

3) Отпорност  полупроводничког  материјала  Холове  плочице  је  температурски  зависна. Тиме  и  излазни  напон  
[image: image24.wmf]H
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  зависи  од  температуре  
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. Овај  проблем  се  решава  коришћењем  температурно  стабилисаног  струјног  извора   за  генерисање  струје  I.
4.1.4   СЕНЗОРИ  ХОЛОВИХ  ТЕСЛАМЕТАРА

Најважнија  примена  Холових  елемената  је  мерење  магнетске  индукције. Холови  тесламетри  имају  више  добрих  особина  као  што  су :

· широки  мерни  опсег  од  неколико  (Т  до  око  2 Т ;

· примена  од  криогених  температура  па  до  око  120 (С

· велика  брзина  одзива  и  мале  димензије.

Сензори  Холових  тесламетара  имају  тангенцијалну  или  аксијалну  конструкцију. Тангенцијална  сонда  се  налази  на  танкој  плочици, а  служи  за  мерење  индукције  у  уским  процепима. Аксијална  сонда  се  користи  за  мерење  индукције  дуж  соленоида. Материјали  за  израду  ових  сонди  су : 
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. Недостаци  Холових  тесламетара  су : нелинеарност, температурна  зависност  и  старење  сензора. 

4.1.5   ХОЛОВИ  СЕНЗОРИ  МЕХАНИЧКИХ  ВЕЛИЧИНА

Холови  сензори  се  користе  у  мерењима  померања  којима  се  утиче  на  промену  јачине  или  правца  магнетске  индукције. Холовим  сензорима  мере  се  и  друге  величине  (сила, притисак, убрзање итд.). Ови  сензори  се  базирају  на  присуству   сталних  магнета.

Холов  сензор  за  мерење  помераја : 

Претварачи  се  састоје  од  сталног  магнета  причвршћеног  на  покретни  објект  и  непокретног  Холовог  сензора. Објект  са  сталним  магнетом  може  да  се  помера  управно, односно, паралелно  Холовој  плочици. 

Холов  сензор  за  мерење  угаоног  помераја  и  угаоне  брзине :

За  мерење  се  користи  назубљени  ротирајући  феромагнетски  диск. Јавља  се  проблем  одређивања  смера  ротације. Потребна  су  два  Холова  сензора, постављена  на  растојању  од  четвртине  корака  зупчаника. Тиме  се  добијају  излазни  импулси  који  су  фазно  померени  за  90(. Ови  сигнали  се  воде  на  логичка  кола  која  детектују  фазни  став, а  тиме  и  смер  ротације. 

4.2   ХОЛОВИ  СЕНЗОРИ  СТРУЈЕ

Користе  се  у  електромоторним  погонима  за  мерење  струје  ( величине  ампера ). Холов  сензор  се  налази  у  ваздушном  процепу  феритног  магнетског  кола  кроз  који  пролази  проводник  којим  се  напаја  мотор. Магнетска  индукција  у  ваздушном  процепу  дата  је  изразом
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где  су : 
[image: image28.wmf]0
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 - средња  дужина  феромагнетског  материјала, 
[image: image29.wmf]r
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- релативна пермеабилност  ферита, а 
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 - дужина  ваздушног  процепа. При  великим  вредностима  пермеабилности  језгра, израз  се  апроксимира  са
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Видимо  да  је  индукција  линеарно  зависна  струји, а  тиме  је  и  излазни  Холов  напон  такође линеарно  сразмеран  струји  
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Други  сензор  струје  ради  на  принципу  јаке  негативне  повратне  спреге. На  магнетском  колу  кроз  који  пролази  проводник  за  напајање  потрошача  налази  се  компензациони  намот  са  великим  бројем  навојака  
[image: image33.wmf]2
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. У  процепу  магнетског  кола  је  Холова  плочица. Излазни  Холов  напон  прикључен  је  на  улазне  крајеве  операционог  појачавача, чија  излазна  струја  тече  кроз  компензациони  намот. Компензациони  намот  ствара  индукцију  супротног  смера  од  индукције  коју  ствара  струја  потрошача. Потенцијална  разлика  на  улазним  крајевима  О.П.-а, а  тиме  и  излазни  Холов  напон  морају  бити  блиски  нули. То  значи  да  резултантна  индукција  В  има  нулту  вредност. То  се  постиже  јаком  негативном  повратном  спрегом. Магнетомоторне  силе  се  међусобно  поништавају  
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2

1

I

N

I

N

P

=

. Пад  напона  на  отпорнику  је
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Идукција  у  овом  сензору  је  приближна  нули, па  нема  нелинеарности  услед  засићења  језгра  и  хистерезиса, као  ни  услед  нелинеарности  Холовог  претварача.

4.3.    МАГНЕТОТРАНЗИСТОРИ  И  МАГНЕТОДИОДЕ

Магнетотранзистори
Неки  типови  Холових  сензора  реализовани  су  на  бази  MOSFET-а  коме  су  на  проводном  каналу  додате  две  излазне  електроде. Дебљина  канала  је  мала, па  Холов  сензор  има  велику  осетљивост. На  слици  видимо  конфигурацију  MOSFET  сензора  са  једним  сорсом  и  два  дрејна  постављена симетрично. При  В=0  струја  сорса  
[image: image36.wmf]S
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  се  симетрично  дали  тако  да  струје  оба  дрејна  износе   
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. Напони  на  отпорницима  у  колима  два  дрејна  су  једнаки, па  је  излазни  напон  једнак  нули. У  пољу  индукције  В, управне  на  површину  канала, струја  скреће  ка  једном  од  дрејнова, зависно  од  смера  В. Струје  дрејнова се мењају.

Магнетодиода

Састоји  се  из  три  дела :
а)  јако  допирана  
[image: image38.wmf]+
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б)  јако  допирана  
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в)  средишња  
[image: image40.wmf]n

  омска  област  веће  дужине.

Из  јако  допираних  области  инјектују  се  у  омску  област  и  електрони  и  шупљине, који  се  крећу  у  супротном  правцу. Неки  од  парова  се  рекомбинују, а  неки  прелазе  плочицу  и  формирају  струју.  Отпорност  омске  области  расте  са  повећањем  брзине  рекомбинације. 

Под  дејством  магнетског  поља  управног  на  плочицу,  обе  врсте  наелектрисања  скрећу  ка  једној  од  бочних  страна. Једна  бочна  површина  је  грубо, а  друга  фино  обрађена. Тиме  области  имају  кратко, односно, дуже  средње  време  рекомбинације, респективно. У  зависности  од  смера  индукције  носиоци  наелектрисања  скрећу ка  једној  или  другој  бочној  страни. Тиме  долази  до  промене  отпорности. При  константној  струји  диоде, промене  излазног  напона  су  директно  пропорционалне  магнетској  индукцији. У  интегрисаној  технологији  област  веће  брзине  рекомбинације  се  остварује  инверзно  поларисаним  pn  спојем, а  област  мање  брзине  рекомбинације  се  добија  када  се  на  бочну  површину  нанесе  слој  
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.  Осетљивост  магнетодиоде  је  десетак  mV/mT, при  струјама  од  око  10 mA. 
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4.4 МАГНЕТООТПОРНИ  СЕНЗОРИ

У  магнетном  пољу  отпорници  мењају  отпорност  због  утицаја  индукције  на  покретљивост  носилаца  наелектрисања, на  њихову  средњу  концентрацију, и  на  промену  ефективних  димензија  проводног  канала. Овај  магнетоотпорни  ефекат  јавља  се  код  чистих  метала, полупроводника  и  електролита.

Посматрајмо  полупроводничку  плочицу  малих  димензија. При  В=0, плочица  има  отпорност
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где  је  
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  специфична  отпорност, 
[image: image44.wmf]l

  дужина, а  Ѕ  површина  попречног  пресека. У  управном  магнетском  пољу, струјне  линије  скрећу  под  Холовим  углом  
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, па  је  дужина  струјних  линија
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На  тај  начин се  повећава  ефективна  дужина  проводника, а  тиме  и  отпорност


[image: image47.wmf](
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При  мањим  индукцијама, израз  се  може  апроксимирати  са  два  члана  Тејлоровог  реда,
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Магнетоотпорни  сензор  треба  да  има  следеће  особине :

а)  што  већу  осетљивост, и

б)  довољно  велику  номиналну  отпорност.

Дуги  магнетоотпорници  имају  велику  отпорност, али  малу  осетљивост. Насупрот  томе, кратки  отпорници  имају  као  предност  добру  осетљивост, али  им  је  номинална  отпорност  мала. Комбинација  добрих  особина  се  може  постићи  редном  везом  више  кратких  магнетоотпорника. Овакав  магнетоотпорник  се  не  производи  због  технолошких  проблема. 

На  основу  аналогије  са  редном  везом  кратких  отпорника  развијен  је  магнетоотпорни  сензор  од  
[image: image49.wmf]InSb

  у  чију  је  структуру  имплантиран  велики  број  управних  игличастих  кристала  од  
[image: image50.wmf]NiSb

. Како  је  
[image: image51.wmf]NiSb

  далеко  више  проводан  него  
[image: image52.wmf]InSb

,  на  местима  где  је  
[image: image53.wmf]NiSb

  имамо  практично  еквипотенцијалне  површине.  Реализација  је  следећа :

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	 
	 
	 
	 
	 
	
	 
	 
	 
	 
	 
	

	
	 
	
	 
	
	
	
	 
	
	 
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


-  сензор  има  велику  номиналну  отпорност  
[image: image54.wmf](
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-  сензор  има  велику  покретљивост  носилаца, па  при  
[image: image55.wmf]T
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Експериментална  карактеристика  отпорност-индукција  при  константној  температури  приказује  се  изразом
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А  -  магнетоотпорни  коефицијент  који  зависи  од  врсте  материјала  и  облика  сензора


m  -  фактор  одређен  јачином  магнетске  индукције   
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У  температурском  погледу  магнетоотпорни  снзор  се  понаша  као  NTC  термистор.
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