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1. OBIIME YKA3AHUA

1.1. Llens paboTbl

N3ydeHne Tteopun NaTUMKOB XOJIJIa M MPOBEIAEHUE DKCIIE-
PUMEHTAJIbHBIX UCCIIEJOBAaHUN BbIIABAEMbIX UMU CUTHAJIOB.

1.2. Coneprxanue pabOThI

JaTturku Xosuta MUPOKO NPUMEHSIOTCS B YCTPONUCTBAX VISt
MOJICYUTBIBAHUS KOJIMYECTBA OOOPOTOB BpAIlCHHUs, CUCTEMaxX 3a-
KUTaHWS JIBUTATEe BHYTPEHHETO CTOPAaHUS a TaKXKe M3MEpPEHHS
apaMeTpOB MarHUTHBIX MOJIEH.

1) M3y4nTh NPUHLUI AEHUCTBUS, KOHCTPYKIIUIO, XapaKTepH-
CTMKH JaTYUKOB X0JIJIa Pa3InNYHOIO TUIIA;

2) ocBoUTh MeTOAMKY padoTel ¢ USB ocrmiorpagom;

3) u3yuuth (OpMy CHTHaAIA, TMOCTYIMAIOIIETO C JaT4yuKa
Xomia, MPUMEHSIEMOT0 B CUCTEMaX yIpaBJICHUS JIBUTATEIIEM;

4) cocTaBUTh OTYET O BHIIIOJHEHHOMW J1a00paTopHOi padoTe.

[Ipu BeImosHEHMM Ja0OpaTOpHOIl pabOTHI TEXHHKA Oe30-
MacCHOCTHU JIOJDKHA COONIOAAThCS MpU paboTe co CTeHIo0M jabopa-
TOPHOHM YCTaHOBKHU.

2. JOMAIIHUE 3AJAHUA U METOJAUNYECKHE
YKA3AHMUS 11O UX BBINTIOJTHEHU IO

2.1. 3amanme Ne 1

N3yunTs npuHOMI JEHCTBUS, KOHCTPYKLUIO, XapaKTepu-
CTHUKHU JAaTYUKOB XOJLIAa.

JI1s1 BBITIOJTHEHUS JTOMAITHETO 3aJlaHusl CIIeTyeT mpopado-
TaTh COJICPKAHUE HACTOSIIETO pa3zena.

B ocHoBe maT4yukoB 3. 1. . X0JljIa JEXKUT SIBJICHUE HCKpHUB-
JICHUA IIyTHU HOCHUTENCH 3apsAaaa B MMOJTYIIPOBOAHUKAX, HAXOJAIIUXCS



B MarHUTHOM 1osie [1]. DTo sBneHue BrepBbie ObLIO OTKPHITO aMe-
pUKaHCKUM (pru3nkom DaBUHOM XoJioM B 1876 T.

PaccmoTpuM mpsIMOYrosibHYIO IUIACTHHY IMOJIYNPOBOJHHMKA
C BJIEKTPONPOBOJHOCTHIO N-THIA, PACTIONOXKEHHYIO, KaK MOKa3aHO

Ha puc. 1, a.
w
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Puc. 1. CxeMa BO3HUKHOBEHHS 3.]1.C. XO0JIIa

B HanpaBieHun ocu X MpOTEKaeT TOK [x OT BHENIHEro Hc-
touHuka. Ilmactuna IIOMCIICHAa B MArHuTHOC I10JIE Hy, nepneHaunu-
KyJISIpHOE HalpaBJiIeHHIO TOKA.

B OTCYTCTBUC MATrHUTHOI'O IIOJISA 3JICKTPOHBI ABUIAKOTCS B
IUIACTUHE B HAIlpaBJICHUU dJIeKTpuueckoro nois Ey. B MarautHom
TIOJIC 3JICKTPOHBI OTKJIOHAKOTCA MO HeI;'ICTBI/IGM CHIJIBI HopeHua:

F=—e(v,B,), (1)

TIIE € - 3apsij IeKTpoHa; By -MHIyKIUsT MarHUTHOTO MO,
HAIpPaBJIEHHOTO BJIOJIb OCH Y; Vx= -U,Ex - CKOpOCTBh 3nekTpoHa B
HaIPaBJICHUU TOKA; L, - MOABMKHOCTh JJIEKTPOHOB. JTa CHJIa Ha-
IpaBlieHa MEePHeHINKYIISIPHO KaK HAMPABIEHUIO MAarHUTHOTO MO,
TaK W HaMpaBJICHUIO TOKa (BAOJb ocu Z, puc. 1). [losTomy aiek-
TPOHBI CMEUIAIOTCS MEePIEHANKYISIPHO HANPABICHUIO UX MEPBOHA-
YaJIbBHOI'O ABUXKCHUA. HpI/I YCIIOBUAX, IMOKA3aHHBIX HAa PHUC. 1, Ha
3aKUMe A JTOMKEeH OBITh OTPHUIATENbHBIN MOTEHIIMAT OTHOCUTEIb-
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HO 3axuMa b, Tak Kak BEpXHssA IOBEPXHOCTH MOIYNPOBOIHUKA, K
KOTOPOW OTKJIOHSIIOTCS DSJEKTPOHBI, OYyJeT 3apsKaTbCsl OTpHIla-
TEJBHO, @ IPOTUBOIMOJIOKHAS TOBEPXHOCTD - MOJIOKUTEIBHO. 3aps-
Il CO3/1al0T B IUIACTUHE IONEPEYHOE AJIEKTPUYECKOE IoJie, Ha-
3BaHHOE MO0 UMEHHM yuyeHoro nosieM Xosa. [Tporece o6pazoBaHus
00BEMHBIX 3apsiIoB y MOBEPXHOCTEM MpeKpaTUTCs JUIIb TOIJa,
KOI'Jla HaNpsDKEHHOCTh Mot Xoiuia OyJIeT MOJIHOCTBI0 KOMIIEHCH-
pOBaTh EUCTBUE HA 3JIEKTPOHBI Cwibl JIopeHma. YcioBue paBeH-
CTBa CUJI, ACHCTBYIOIMX Ha IEKTPOH CO CTOPOHBI IJIEKTPUUECKUX
Y MarHUTHBIX NOJIEH, MOXKET OBITh 3aIMCaHO B BUJIE

—e(v.B,)=ek._, 2)
OTKYy/Ia MOXET OBITh ONPEICNICHO TI0JIe X 0JUIa
E . =-(v.B)=-u,BE, 3)

WiId d. 0. ¢. XoJuia

LY, 4)
= -"ULE,

rae d — TommuHa riactuHse (puc. 1, 0). Bo3HukHOBEHME 3.
1. c. Xosuta Ha3biBaeTcs ¢ dexrom Xoia.

[IpoTekaromuii yepes obOpasel ¢ MUPHHOM b U ceueHuem S
TOK IUIOTHOCTBIO Jx, OOYCIIOBJICHHBIN JNEMCTBUEM 3JIEKTPUYECKOrO
II0JIs, CBSI3aH C KOHILIEHTPALMENl M CKOPOCTBIO AJIEKTPOHOB COOT-
HOILICHHUEM:

I =j S=env S=envbd. (5)



Pemas coBmectHo ypaBHenus (4) u (5), momyuum

BI BI
U =L 20 _p Bl (6)
en d T od

rae Ry=-1/en - koaddunment Xomnna, cBA3bIBAIOLINI TOTIE-
pPEUYHYIO PAa3HOCTh MOTEHIMAJIOB C WHAYKIMEH MarHUTHOTO TOJIS.
Benuunna ero 3aBHCHT OT Marepualia IUIACTUHBI, COJEp>KaHUS
MPUMECEN U TEMIIEPATYPHI.

W3 Beipakenust (6) ciemyeT, 4To BeIMYMHA 3. A. ¢. XOJuia
3aBUCHT OT (PU3NYCCKUX CBOWCTB MaTepHasia TUIACTUHBI, OT €€ pa3-
MEpOB, a TaK)Ke, OT BEJIMYMHBI MPOTEKAIOIIETO Yepe3 Hee TOKa U OT
BO3JICUCTBYIOIIETO HAa 3TOT TOK MarHUTHOTO MOJISI.

Ecnu nnactuna uMeeT 31eKTpOnpOBOAHOCTh P-THUIIA, TO OC-
HOBHas 4acCTh TOKa CO3/1a€TCsl JIbIpKaMU, JBMXKYLIUMHUCS CJIEBa Ha-
MpaBo, TOTJa B JIEBOM YacTu ypaBHEeHHs (2) clelyeT MOCTaBUTh
3HAK TUTIOC. TPacKTOPUH JBIPOK B 3TOM Cllydae OyIyT CMEIIaThCs
BBEpX, BEPXHsIsl HIOBEPXHOCTH OyJeT HaKaIIMBaTh MOJOKUTEIbHbBIN
3apsi | 9. JI. C. XoJuia OyAeT MOJIOKUTEITHHOM.

BriBon BeIpakeHus ams 3. A ¢. XoJuia clieiad 6e3 yuera xa-
OTHYECKOT0 TEIUIOBOTO JABUKEHUS JIEKTPOHOB U HMX pacmpejese-
HUSA TI0 CKOpocTsM. bosee ctpormii pacyeT naet ¢hopmymy s KO-
a¢dunrenta Xosa B MOIYIMPOBOAHUKE C AIEKTPOIPOBOIHOCTHIO
n-THIA:

R =-%
8ne

" B NIOJYIIPOBOJAHHUKE C SJICKTPOIIPOBOJHOCTBIO P-THUIIA

RY/4
R =—
8pe
JIJIs TIOJTyIIPOBOTHUKOB, UMEIONTNX COOCTBEHHYIO JIEKTPO-
MIPOBOAHOCTh WJIM COJIEPKAlINX HOCUTENHU 3apsjia 000UX THIOB B



CpaBHHUMBIX KOHICHTpAUUIX, KOSq)(I)I/II_[I/IeHT XoJj1a ONUCBIBAETCS
BBIPAKCHUEM
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Rx:+3_7z.- ltln pﬂp (7)
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Ecnu KoHLIEHTpaluu 3J€KTPOHOB M ABIPOK B oOpasle pas-
HBl ¥ PaBHbI UX MOJIBUKHOCTH, TO 3. 1. ¢. Xoya OyJeT paBHa Hy-
JII0, TaK KaK HalpaBJIEHUE JBMKEHMSI AbIPOK IPOTUBOIOIOXKHO Ha-
NIPABJICHUIO JBWKEHMS JIEKTPOHOB U 3JEKTPOHBI U ABIPKH OyayT
CMEIIAThC MarHUTHBIM IIOJIEM B OJIHY U Ty € CTOpOHY. B geiict-
BUTEIBHOCTH B MOJIyIPOBOJHUKAX TOJBMKHOCTH DJIEKTPOHOB
00JbI1IE TOJIBUKHOCTH JBIPOK, ITO3TOMY B COOCTBEHHOM IOIYIIPO-
BOJIHUKE 3.[1. C. X0JIIa COOTBETCTBYET IO 3HAKY JIEKTPOHHOMY 00-
pasuy .Ilpu mepexome OT COOCTBEHHOU AJIEKTPONPOBOAHOCTU K
JBIPOYHOM 3. 1. ¢. X0Jla IPOXOAUT Yepe3 HyJIb U U3MEHSET 3HaK.

[TapameTpsl U XapaKTEpUCTUKH JaTYUKOB XOJJIa.

Hatunk Xosuia HpeacTaBisieT cOO0H MarHUTORJIEKTpHUYe-
CKHH IOJIyIPOBOJIHUKOBBIN NpHUOOp, OCHOBAaHHBIA Ha HCIOJIb30Ba-
HUM >¢dexta Xoma, Ha puc. 2, a moka3zaHbl cXeMbl BKJIIOUCHHS
JaTynKa XoJIa.

Sl T T A

Puc. 2. CxeMbl BKIIOYEHU JaTYUKA X0JUIa




Hamnpsixkenue, nmomaBaeMoe Ha yHPABISIIOLIUE DJIEKTPOIBI
U, Ha3bIBaeTCsl BXOJAHBIM HANPsDKEHHEM JaT4rKa XO0Juia, a COmpo-
TUBJIEHHE R;| MEXIy 3THMH 3JIEKTPOJlaMHU Ha3bIBAETCS BXOIHBIM
COIIPOTUBJICHUEM.

BenuunHa 3TOr0 COnpoTUBIEHUS NMPU OTCYTCTBHUM MarHMT-
HOTO TIOJISI OTIpeiesiaeTcs mo hopmyie

/
lzg’—d, ®)

r7ie p — YAETbHOE COMPOTHBICHNE MOTYTPOBOIHUKA.

C POCTOM HAIPAKCHHOCTU MArHUTHOT'O MOJIA BXOJHOE CO-
NPOTHUBJICHHE

YBCIIMUUBACTCA.

Hanpsokenue mMexay ABYyMsl IPYTUMU (XOJIJTIOBCKUMH) KOH-
TaKTaMHU Ha3bIBAETCS BBHIXOJIHBIM M o0o3Hayaetcst U, (puc. 2). Co-
MPOTHBIICHHUE MEXKIy XOJUIOBCKUMH KOHTAKTaMH Ha3bIBACTCS BbI-
XOJIHBIM M 0003Havaercst R, . BennunHa ero npu oTcyTcTBUM Mar-
HUTHOTO TI0JISI OTIPENIEIISIETCS] BBIPAKKCHUEM

R, = p_b )
ld

3/1ech He ydTeHa HEpaBHOMEPHOCTb pPACHpeeseHHs] TOKa
II0 CEYEHUIO JAaTyuKa. BBIXOJHOE CONpPOTUBIIEHHUE, TAaK XKE KaK U
BXOJIHOE, C YBEJIMYEHHUEM MarHUTHOI'O MOJISI PAcTeT.

Ha puc. 3 npuBeneHo ceMENCTBO BOJBT-AMIIEPHBIX Xapak-
TEPUCTHK JAaTYMUKA Ul OJHOTO U TOTO e 3HAUEHHsI BXOJTHOTO TOKa
U JUIsl HECKOJIbKUX 3HAYEHUH MHIYKUMU MarHUTHOTro mois. C BO3-
pacTaHueM I0JIs1 KPYyTU3HA BO3pPAcTaeT BCIEACTBUE TOTO, YTO BO3-
pacTaeT BHyTpEHHEE COIIPOTUBIIEHUE JaTuuKa Ry.

OnHOM M3 BAXKHBIX XAPAKTEPUCTUK JATUYUKA, TTO3BOJIAIOIIEH
OLEHUTH €ro 3()(HEeKTUBHOCTH, ABISICTCA KOAPPHUIMEHT mepenadu
K. OH omnpenensiercss Kak OTHOLIEHHWE BBIXOAHOTO HAINPSKEHHS K



BXOOAHOMY IIpU 3aJaHHOM 3HAUYCHHUU YIIPABJIAIOMICTO MATrHUTHOI'O
T10JIA:

U,

G
IRSNN |

Puc. 3. CemelicTBO BOJIbTaMIEPHBIX XapaKTEPUCTUK JaTUMKa XOJ-
na

K:%. (10)
1

VYuuteBas Beipaxenus (9), (10) u uro I, = U;/R;, MmoxxHO
HaWTH KO3 PUIHEHT TIepenayn:
K= R.B, .
ol

(11)

Koadduuument nepempaun ¢ yBenmuueHHEM HHIYKIIMHA Mar-
HUTHOTO TIOJIS BO3pAacTaer.

OOBIYHO JMaT4WK 3.74.c. XOJula padoTaeT Ha BHEIIHIOK Ha-
rpy3ky. Cxema BKJIFOYCHHS TOKa3aHa Ha puc. 2 (HWKHHUE pHUCY-
HOK). HO[[BOI[I/IMaﬂ K JaTYMKYy MOIIHOCTb OT BHCIIHETO MCTOYHHKA
TOKa paBHA

2
p=lieb (12)
Id

rae Ry — conportusienue Harpy3ku. MoOIHOCTb, OT/aBae-

Masl B Harpys3Ky,



USR,

P =R =—3>"—.
(R2 +Rn)

n 2

(13)

HpI/I COTJIaCOBAaHMHU BBIXOAHOI'O COIIPOTUBIICHHA U HAI'PY3KHU
JOCTUTaCTCA

MaKCUMaJIbHad MOIIHOCTb, OTAaBacMas B Harpy3Ky,

2 2
Ul _Ulld, )
4R, 4pb
YuureiBas (6), moxy4um
R:I}B%l
== (15)
4 pbd

MakcumanbHasi OTJaBaeMass MOIIHOCTh OTpaHUYMBAETCSA
MPEAEIIBHO TOIYCTUMOW MOIHOCTBIO paccestHusl Ha parduke. Ko-
3¢ (OUIMEHT TOJE3HOr0 JEHCTBUS JaTyhKa XOJula OMpeelseTcs
KaK OTHOLIEHUE MOIIHOCTH, OT/JaBa€MOM B Harpy3Ky Py K mMolHo-
CTH Ha €ro BXOJIE:

IIpu cornacoBanHoill Harpy3ke, yuutsiBas (12) u (15), k. m.
. TaTyuKa

R BI

77=(2pl

)’ (16)



K. . n. natunka Xonna o0sryHO He mpesbimnaet 20 %. Be-
JINYMHA €ro HE 3aBUCHUT OT BXOJAHOI'0 TOKA.

Jns yBenuueHus 3.4.c. X0JUla U BBIXOJAHOW MOIIHOCTH HE-
00x0/MMa YBEJIMYUBATh BXOAHYIO MOIIIHOCTb.

Baxxnoli xapakTepuCTHKON natuyrmka XoJjula SIBISIETCS 4yB-
CTBUTENBHOCTH Y. Onpenensercs OHa Kak 3. [I. C., BOZHUKAIOIasl Ha
XOJUJIOBCKUX KOHTaKTaxX MPU E€IUHUYHOM YIPABISIIONIEM TOKE H
€IMHUYHOM 3HAYEHUU MAarHUTHOW MHYKILIHUU:

i B 17
y B d (17)

Boipaxkenue (6) ¢ yuerom (18) npumer Bua
U,=y4,B (18)

BaxubiM mapamerpom natuvka XoJuia SIBJISIETCS OTHOIIIE-
HUE, XapakTepusymluee 3. 1. ¢. X0Jia, IPUXodlleecs Ha SAUHHILY
MarHUTHOM MHAYKUHUHU. DTOT MAapaMeTp HA3bIBAETCS MAarHUTHOU
9YBCTBUTCIIBHOCTBIO:

U, R,
—_—— X 19
ya= =t (19)

KOHCprKLII/II/I U NPUMCHCHUC NATYNKOB Xojna.

JIinst M3roTOBIIEHHMS AATYMKOB XOJUIa HEOOXOOMMO J00M-
BaThCsI CIICIYIONIMX OCHOBHBIX MTOKA3aTEICH:

a) BBICOKOTO 3Ha4YeHHs Ry, Korma HEoOXOJUMO TOIYYHUTh
BBICOKOE 3HAYCHHE 3. JI. C. X0JUIa B PEXKUME XOJIOCTOTO X0/1a;

0) BBICOKOI MPOBOIAMMOCTH IPH 33JaHHOM 3HAYCHHH KO-
a¢unmenta Xojura, Korma JaTduk pabOTaeT HA BHEIIHIOW Ha-
Ipy3Ky, MOTPEOJISAIONIYI0 TOK, M YacTh 3.1.C. XOJUIa MajaeT Ha



BHYTPEHHEM CONPOTUBJICHUU JaTUMKa MEXAY 3JIeKTpogamMu XoJi-
na, 00ycCIIOBIMBAsl BPEIHbIE TOTEPU;

B) HHU3KOIO TeMIlepaTtypHoro ko3dduuuenra, koapduu-
eHTa X0Jljla ¥ IPOBOJUMOCTH.

Martepuan, u3 KOTOPOro U3rOTOBISIOT AAaTYUK XoJuia, A0J-
KEH UMETh MaKCUMAaJIbHYIO MOJIBUKHOCTh HOCHTEJICH 3apsaa ¢ MU-
HUMAaJIbHBIMU TEMIIEPATYPHBIMU 3aBUCHUMOCTSIMU TOJBUKHOCTU U
KOHIICHTpallUi HOCUTENEH 3apsa.

W3 ¢popmynsl (6) BUIHO, YTO Ul MOJTYy4YEHUS] HAUOOJIBIIETO
3HAYEHHS 9. 1. C. XOJUla He0OOXOAMMO BHIOMpATh MaTepuan ¢ He-
0O0JIBIIION NIEKTPOIIPOBOHOCTHIO.

JInst 5TOM 1enu UCnoJIb3yOT TUIEHKH CEJIEHUA U TEJUTYypHUIa
PTYTH, aHTUMOHHUJA WUHAMUS W TBEpPIbIe PACTBOPHI 3TUX COEIUHE-
Hui. OHM 00J1aJ]al0T BHICOKOW MOABUKHOCTHIO HOCUTEJIEH 3apsiia
Make B TOHKUX MOHOKPHUCTaJUNIMYECKUX IUIEHKaX. TOHKOIUIEHOY-
HBIE JATYHKH, ITOJyYeHHBIE METOIOM HCIIAPEHHUS U3 STUX MaTepua-
JIOB, 00JIalat0T claboi 3aBUCUMOCTBIO Kod(dduimenta Xoiia u
COIIPOTHUBIICHUS] OT TEMIIEPATYPHI U OT HAPSXKEHHOCTH MAarHUTHO-
rO TOJIs, YTO ONPEAETUIO UX IIUPOKOE MPUMEHEHHE, HECMOTPS Ha
CPaBHUTEJIBLHO HU3KYIO 3. 1. €. XO0JUIa.

JUis M3roTOBJEHMSI JATUYMKOB XoJla MPUMEHSIOT TakKke
MOHOKPUCTAJUIMYECKUM TE€pMaHUM M KPEMHUH, JIETUPOBAHHBIC
MBIIIBIKOM, GocopoM u cypbMoil. J[aTuMKu, U3rOTOBIECHHBIE U3
9THX MaTepUaoB, UMEIOT BBHICOKHMH Ko3(dduument Xosmia u HU3-
KA TemmepaTrypHbli KodhdHUIueHT (0COOCHHO KPEMHUEBHIE).
MakcumanbHasi BeTM4uHa 3.71.c. XoJuia gocturaet 1B.

[Ipumensiercst 1yisi U3TOTOBJIEHUS JAaTYMKOB XOJUla aHTH-
MOHUJ UHIUS, apCEHU]T UHAMS, a TAKXKE CIUIaB aHTUMOHU/1a UHIMS
Y aHTMMOHUJAA ramnus. JlaT4vku, U3rOTOBJIEHHBIE W3 3TUX Marte-
pHaNoB, UMEIOT CHJIbHYIO 3aBUCHMOCTb CONPOTHUBICHHUS U KO3(-
¢unuenTa Xoia oT TeMrepaTypbl 1 MarHUTHOTO MOJIA. DTO Orpa-
HUYMBAET UX NPUMEHEHHE.

N3 dbopmynsr (6) BUIHO, UTO 3.1.C. X0JUia OyJAeT TeM BBIIIE,
YeM TOHbIIE oOpa3zel] moaynpoBoaHuka. [loaroMy natumku 3. 1. C.
XoJi1a U3roTOBIISIIOT B BUJIE TUIACTUHOK WJIM TOHKHUX IUICHOK, TEM
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0oJjee, YTO C UX TMOMOIIBIO MPOU3BOJIUTCS U3MEPEHHE MATHUTHBIX
MOJIEN B MaJIBIX 3a30pax.

Jlnia momydeHusi BBICOKOTO Kod((dullMeHTa mepesayu reo-
METpHYECKHE pa3Mepbl HEOOXO0IMMO BEIOUPATh B COOTHOIICHUH 1/b
=2+3.

ITonynpOBONHUKOBBINM CIMTOK pa3pe3acTcss Ha IUIACTHHBL,
KOTOpBIE€ MOCPEICTBOM HUTU(GOBKU TOBOJATCSA 10 TpeOyeMoil Tou-
uuHbl. Jlanee miacTUHbI pa3pe3aroT Ha MPSIMOYTOJIbHUKU HYKHBIX
pa3MepoB, KOTOpbIe CHAOXKAIOT YEThIPbMS OMHUYECKUMHU KOHTAKTa-
MU. J[Ba W3 HUX MpEeTHA3HAUEHBI JUJIS MOJBEJACHUS K JATYMKY Ha-
MPsDKEHUS OT BHEIIHEro MCTOYHHMKA. OHU BBIMOJIHAIOTCS MO Beei
IIMpYHE TUIACTUHBI, YTOOBI TOMYYUTh PaBHOMEPHOE pacmpesere-
HHE BXOJHOTO TOKAa MO CEYEHHMIO TUIACTUHBI HAa BCell ee junHe. [[Ba
JPYTUX 3JEKTPOJia MpeIHa3HAYEeHbI JJI1 PEerucTpanuu 3. A. ¢. XoJ-
na.

OTU KOHTAaKThI JOJDKHBI OBITH PACIIONIOKEHBI CTPOTO B OJI-
HOM CEYEHUH, B IPOTUBHOM ClIydyae MeXAy HUMHU OyJeT BO3HUKATh
Pa3HOCTh MOTEHIMAJIOB M MPU OTCYTCTBUM MAarHUTHOTO MOJs 3a
CYET NPOTEKAHMS TOKA.

VYuuThiBas, 4TO BBIXOJTHOM TOK OYE€Hb MaJl, UHOI/IA BBIXOJ-
HBIE DJIEKTPObI BBIMIOJHIIOT TOUY€YHBIMHU. M3 Temnypuma u cene-
HUJa PTYTH JaTYMKU XOJJIa MOTYT OBITh M3TOTOBIEHBI TaKkKe
MIPECCOBaHUEM MOPOIIKOB IIpH Temmneparype okoio 500 K.

[IneHoYHBIE NAaTYMKKU W3TOTABIMBAIOT IMOCPEJICTBOM HAHE-
CEHHUs TOHKHX TUICHOK Ha IMOJIOKKY METOJOM BaKyyMHOI'O HCTa-
pEHUs UCXOIHOTO MaTepuaia.

MarepuanoM MojUI0kKKH MOTYT CIY>KUTh CJIIOAa, KEpaMHuKa
WIM Jpyrue HU30JSLHUOHHBIE Marepuaibl. Marepuan MOIIOKKH
JIOJDKEH 00ECIIeYNTh XOPOIIYI0 aAre3ui0 HAMbUIIEMOr0 MaTepuasa
U UMETb C HUM ONU3KHI TeMnepaTypHbIii KodhULIMEHT TUHEIHHO-
r0 pacHIMpeHHUs.

KOHTaKThl MIEHOYHBIX NAaTYUKOB HAHOCAT WCIIAPEHUEM B
BaKyyMe.

Jlia crabunuzanuy mapaMeTpoB TOTOBYIO IUIGHKY B Tede-
HUE HECKOJIBKUX YacOB MOJBEPraloT TEPMOCTAPEHUIO MPHU TeMIIe-
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patype 100° C. IIneHouHbIE NaTYMKM TOHBILIE IUIACTUHOYHBIX. MX
TOJIIMHA ONPENENIIeTCS B OCHOBHOM NOMIOXKKOW. [Ipenmytect-
BOM HX SIBJISIETCS BBICOKOE CONPOTHUBIICHHME, YTO YJOOHO MpH CO-
IJIACOBAHUM C HATPY3KOM.

[Tomyumnu pa3BUTHE JBa HOBBIX INPOIPECCUBHBIX METOAA
U3TOTOBJICHUS JAaTYUKOB XoJuia. DTo MeToa TU(Py3un, TIPUMECH S
METOJ] SIMUTAKCHAJIBHOIO BhIpaluBaHusa. O0a 3TH MeTo/a ILUPOKO
MIPUMEHSIIOT IIPU U3TOTOBJIEHUU AUOJO0B U TPAH3UCTOPOB.

[TocpenctBoM au¢¢dy3un mpuMecu Ha Marepuane p-THIa
obpazyeTtcs p- n-nepexoa. Ha nuddysznonnom n-cioe pazmemaroT-
Cs1 BJICKTPO/IbL, @ P- N-NIEPEXOJ] CIYKUT U30JIUPYIOLIUM CJI0eM (pHC.

4).
=
p

Puc. 4. ludgdy3unonnsrii naTunk Xomna

-

[ 3

[Ipu snuTakcHaTbHOM BBIPAIIMBAHUU TOAJIOKKONH MOXET
OBITh KaK MOHOKPHCTAJUIMUECKasl IUIACTUHA TOTO K€ Marepuara,
TaK U U30JIALIMOHHBIC MaTepUalbl.

Hatunku Xosuta, MOJy4YEHHbIE 3TUMH METOJAMH, HUMEIOT
MPEeUMYIIECTBA MOHOKPUCTAINIMYECKUX JATYUKOB (BBICOKHI KO-
s¢¢unrent Xoiaa U XOPOUIyI0 CTa0MIBHOCTh) U MPEUMYILECTBA
MJICHOYHBIX (BBICOKYIO YYBCTBHTEJIBHOCTH). TommmHa pabodero
CJIOsl y HUX HE 0oJiee, YeM Yy TUICHOYHBIX.

JIjig 3aIIUThl OT MEXaHUYECKUX U KIMMAaTHYECKUX BO3ZCi-
CTBUM M3rOTOBJIEHHBIM JATYMK NOKPBIBAIOT CUHTETUYECKOH CMO-
JIOW Y MPUKJIEUBAIOT K U30JISUOHHOMN MOUI0KKE WM IIOMEIAIOT B
Opon3oBbiii kopryc. [Tocnenuuit cnoco6cTByeT OTBOLY OT JaTYUKA
TeIuIa.

Ha puc. 5 npuBeneHO HECKOJIBKO KOHCTPYKTHUBHBIX HCIIOJI-
HeHul natuumka Xosa. Ha puc. 5, a moka3aH gaT4uk, BbITyCKae-

MBI 0€3 KopIlyca U MOAJIEKAIINNA 3aIMBKEe KOMIIAyHAOM Tocje yc-
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TAHOBKM B BO3AYLIHBIM 3a30p Marmuronposoaa. Ha puc. 2.5, B
NpUBEICH AaTYMK ¢ 000JI0OYKOM M3 AMOKCHIHOM cmounbl. Ha puc.
2.5, 6 moka3aH JaTyYuK, 3aKIIOUEHHBIH B (DEppUTOBYIO 000JIOUKY C
CUMMETPUYHON MArHUTHON CUCTEMOM.

2 3, 4 5 &
e == S —

al &) B)

Puc. 5. Konctpykuun narunkoB XoJsia

®eppuToBOE OCHOBaHMWE | M KpbIllIKa 4 UMEIOT OJITMHAKOBBIE
pasMmepsl. [lonynpoBoaHMKOBas IUIACTMHA 5 HAKJIEEHa NPSMO Ha
(dhepputoBoe ocHOBaHUE. DEPPUTOBBIN CTEPKEHD 3 KOHIICHTPUPYET
MarHuTHBIM MOTOK HA MOBEPXHOCTh jAaruyuka. CTeHku 6 U 2 BbI-
MOJIHEHBI U3 HEMAarHUTHOTO MaTepuaia U o0ecrnedynBaroT He00Xo-
JTUMBIN 3a30p MEXIy (DeppUTOBBIM CTEPKHEM U MOIYIPOBOTHUKO-
BOH TIJIACTUHOM (OOBIYHO 2—3 MKM).

Ha ocnoBe a¢dexra Xoimma MOKHO CO37aTh Psii YCTPOUCTB
1 npubopoB, 00JaAAI0MIKX EHHBIMU U J1aXKe YHUKAJIbHBIMU CBOM-
CTBaMM M 3aHUMAIOIIUX BAXKHOE MECTO B UBMEPUTEIbHON TEXHUKE,
aBTOMAaTHUKE, PAJUOTEXHUKE U T. 1.

Tak kak 3. A. ¢. Xoyuia IponopuvoHainbHa TOKy [ 1 MHIyK-
MM MAarHUTHOTO IOJISI, TO IPU MOCTOSSHHOM BEJIWYMHE TOKA BEJU-
YhHA 3. 1. C. OyJIeT MPONOPIHOHATBHA TOJIFKO MHAYKIIMA MArHHUT-
HOT'O NOJIA. DTO MO3BOJISIET MCMOJIB30BATh JaTYMKHA XOJUIa ISl U3-
MEpEHUs UHIYKIUHA MarHUTHBIX MOJIEH.

OmauM U3 MPUOOPOB, B KOTOPHIX HCITOJIB3YETCS 3TO CBOM-
CTBO, SIBJIIETCS MArHUTOMETP, M3MEPSIONIMI KaKk Malible, TaKk U
6ompiue mosis (10 — 100 A/m).

Kpome toro, natuuku 3. 1. ¢. Xoiia IPUMEHSIOT JUIsl U3Me-
peHHs TOKOB U MOIIHOCTeW. Eciu nmoaaep XxuBath NOCTOSIHHOM Ha-
MPSHKEHHOCTh MAarHUTHOTO TOJISL, TO 3. A. ¢. XoJuta OyneT u3Me-
HATHCSI MPOIMOPLHMOHAIBHO BEJIMYMHE TOKA, IMPOTEKAIOIIET0 4Yepes
natyvk. Ecnu gatumk Xoiia MOMECTUTh B MAarHUTHOE MOJIE, MPO-
MOPLIMOHAIIBHOE ITPOTEKAIOIIEMY Yepe3 Harpy3Ky TOKY, U Ha BXOJ
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€ro NoJaTh HaIpspKEHUE, MPOMOPIMOHAIIBHOE HAMPSKEHUIO Ha Ha-
rpy3ke, To 3. 1. ¢. Xomia OyAeT NponopIHOHaIbHA MOIIHOCTH,
BBIJICJISIEMOM B Harpyske.

Jatunku Xosuia MOTYT IPUMEHSTHCS U1l U3MEPEHUS CHIIBI,
JIABJICHUH, YIJIOB, MEPEMEIIEHUI U JAPYIMX HEINEKTPUUECKUX Be-
JIMYMH.

Ecnu, nanpumep, natuuk Xoia nepemeniaTb B HEOIHO-
POTHOM MarHUTHOM IOJI€, TOJAEPKHUBAsi BXOJHOM TOK MOCTOSIH-
HBIM, TO 3. J. ¢. Xoiia OyAeT U3MEHATbCS MPONOPLHUOHAIBHO Ha-
NPSDKEHHOCTH MAarHUTHOTO TOJISA, & CJIEIOBATeNIbHO, U MECTOIMOJIO-
KEHUIO JaTUMKa.

B nonynpoBogHrKoBOM mpou3BojacTBe ekt Xomna uc-
HOJB3YETCS ISl U3MEPEHUS MOJABMKHOCTH U KOHLEHTpALUU HOCH-
TeJEeH MOJYNPOBOAHUKOBOrO Marepuana. st 3ToM meinu Ha cre-
[IMAJIbHOM IIO/AFOTOBJIEHHOM 00pa3le M3MepsoT 3. 1. ¢. XoJula U
10 €ro BEJINYUHE CYJAT O MOJBMKHOCTU U KOHLIEHTPAI[UH HOCHUTE-
Jel 3apsja MaTepuala, UCIOJIb3yeMOro JUIsl U3rOTOBJICHUS MOIy-
MIPOBOTHUKOBBIX TPUOOPOB.

To4HOCTHBIE XapaKTEpUCTHUKH TaTYNKOB XOJu1a

JlyqmmmMu MeTpOJOrMYeCKUMH XapaKTepUCTUKaMH 00Jia-
naroT npeobpa 3oBarenu Xoia tuna [1XD Ha ocHOBe reTepolnu-
TaKCHAJIbHBIX CTPYKTYp aHTUMOHM/1a UH/US, KOTOPBIE B 3aBUCUMO-
CTH OT METPOJIOIMYECKUX XapaKTEPUCTUK Pa3JeIIIOTCs Ha KIACChl
A, b u B. HekoTopsie pa3HOBUIHOCTH 3TUX MpeoOpazoBaTeneil xa-
paKTepU3yOTCs OUYCHb MaJIBIM TEMIIEPATYpPHBIM K03 (duIu-
€HTOM YyBCTBUTEJIBLHOCTH (5+10):10° K, MansIM 0OCTATOYHBIM
HanpspbkenueM (10—70 MxB), Manoit morpentHocThio TUHEHHOCTH
IPU MarHUTHBIX MHAYKOUAX 10 15 Ti v mMpoKUM Iuana3oHOM
pabouux temneparyp (ot —271,5 go +100°C). Ins paboTsl npu
MOBBIIEHHBIX TemnepaTypax (1o 127-327 °C) naubosiee NpUroaHsl
npeoOpa3oBarenu Xojula M3 apCeHUJA TajuIusd, KOTOpPble HUMEIOT
OTHOCUTEIIBHO Mallble TeMIlepaTypHble KOA(PPHUIMEHTHI MMOCTOSH-
HOM Xo0JI1a ¥ yJI€IbHbIE COITPOTUBIICHHUSL.

OcTtarouHbIM HampspKEHHEM MpeolOpas3oBarens Xojula Ha-
3bIBA€TCSA HANpPsDKEHUE, KOTOPOE BO3HUKAET MEXAY XOJJIOBBIMH

QJICKTpOAaMU IIPpU IMPOXOKACHHUU YCPE3 Hp606p8.30BaTCHL TOKa B
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OTCYTCTBUM MarHUTHOTO NoJjist. [IpuunHON OCTaTOYHOIrO HampsKe-
HUS B TEPBYIO OUYEpeIb SBISETCS PACIONOXKEHHE XOJUIOBBIX
JIEKTPOJIOB B HEIKBUIIOTEHLIUAJIbHBIX TOUKAX MJIACTUHBI.

[Ipyu HaTMYUKM TeMIIEpaTypHOTO TPATUEHTA MEXIY XOJUIO-
BBIMU KOHTAaKTaMH, KaXIblil W3 KOTOPBIX SIBISIETCS COEAMHEHHEM
MEIHOTO BBIBOJIA C IOJYNPOBOJAHUKOBBIM MAaTEpUAIIOM, B IICTIH
BoszHuKaeT tepmo-O/IC. Ilpu pasHocTH Temneparyp MeXIy KOH-
taktamu 0,1 °C Boznukaer tepmo-2/C e; = 10+100 mxB. [ns
YMEHBUICHUsI TpaJueHTa TeMIepaTyp MpeoOpa3oBaresb CleayeT
YKPEIUISTh Ha TMOJIOKKE U3 MaTepHajja ¢ XOpOoIIel TerIonpoBO/I-
HocThi0. CyMMapHO€ OCTaTOYHOE HANPSKEHUE MOXKET COCTABIAThH
OT €JJMHUL] MUKPOBOJIBT JIO JIECSTKOB MUJUIUBOJIBT. Y CEPHITHO BbI-
nmyckaeMbIx npeobpasoBaresneil 3HaueHus: U,,/l nexar B mpenenax
10°—0,4 Om.

Koppek1uio ocTaTouHOro HampspKeHHs TAKKE MOXKHO OCy-
IIECTBUTh MPH COBMECTHOM HCIOJIB30BAHUU IPeoOpa3zoBaTes
XoJula U ONepariOHHOI0 YCHIUTENs ¢ JudQepeHIraIbHbIM BXO-
oM. OcoOEeHHO MPHUTOTHBI JJISl 3TOH LIEIH OTNepalMOHHbBIE YCHIIU-
TeH, KOTOPhIE MMEIOT MAaJIbIi TeMIepaTypHbld npeid (meHee 1
MKB/K) 1 He3aBHCHMYIO 1IeTlb KOPPEKLUUH BBIXOJHOI'O CMEIIEHUs,
IIPU OMOILM KOTOPOH OCYIIECTBIISIETCS KOMIIEHCALUs OCTaTOYHO-
r'0 HanpsHKEHUs.

[Torpemnoctu npeo6paszosareneii Xosia.

[TorpemHocTs HyJs1, 00yclIOBIeHHAst Jpei(hoM 0OCTaTOYHOTO
HaNpsDKEHHUs, SIBJIAETCS OAHOM U3 Haubosiee TPYIHO YCTPAHAEMBIX
COCTABJISIFOLIMX MOrPEIIHOCTH peodpaszoBaTeneii Xomna. Apeiid
TJIaBHBIM 00Pa30M CBsI3aH C KOJICOAHUSIMH TEMIIEpaTyphl peodpa-
30BaTeNs U HAIMYHEM I'paJiueHTa TeMIepaTyp MEXy €ro 3JIeKTpo-
namu. OTHOM U3 IPUYMH BO3HUKHOBEHHsI  I'pajleHTa TeMIepa-
Typ siBgercs 3¢ ekt [lenpThe, KOTOPHII UMEET MECTO PU IHUTa-
HUH ITPeoOpa3oBaTeIsi MOCTOSHHBIM TOKOM.
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[TorpemHOCTh HYJIS SIBJIIETCS OCHOBHOM XapaKTEPUCTUKOM,
OTIpECIISIONICH MPUMEHUMOCTh TIpeoOpa3zoBaTeneid Xoiuia it U3-
MepeHHsI cabbIX MAarHUTHBIX MOJICH.

[TorpenrHOCTh TUHEHHOCTH y pa3iIM4YHBIX THUIIOB INpeodpa-
30BaTesied IpU M3MEHEHUM MarHUTHOM MHAYKIuU oT 0 mo 10 Tx
coctasisieT 1—10 %.

Xopoleld TMHEHHOCThI0 XAPaKTEPUCTUK OTINYAOTCA Ipe-
oOpa3oBaTeny XoJula U3 aHTUMOHHJIA UHMS, Y KOTOPBIX MOTPEIIl-
HOCTb JIMHenHocTH cocTaBigeT 0,1—1% B muanazonme B=0+2 Tx
u 1 % npu B=0,1-10 Tn. Manyro norpemsocts auHeitHocTu (0,2
%) mpu MarHUTHOM MHAYKIMU a0 1 Tin uMmeroT mpeoOpa3oBarenn
u3 apcenuaa-pochuna naaus (InAsP).

[TorpemiHOCTh OT COOCTBEHHOI'O MAarHUTHOTO TOJsi IPeoo-
pasoBarens. [Ipu npoxoxkaeHun yepe3 npeoopa3oBaTesib TOKa BO3-
HUKAaeT MarHuTHoe noje. Ecnu 370 noje acCMMMETpUYHO, TO UHTE-
rpajpbHOE MO IUIOMIAAN IUIACTHHBI 3HAYCHUE WHIYKIMU He Oyjaer
paBHA HYJIIO, & COCTaBUT HEKOTOPYIO BENIMUYUHY B,.. Acummerpus
MOJISI MOKET UMETh MECTO, €CJIM OOPaTHBIA MPOBOJ TOKOBOTO BHI-
BOJIa PACIIOJIOKEH BOJIM3U MPeoOpa3oBaTeNsi U aCHMMETPUYHO TI0
OTHOLIEHUIO K HeMy. Bo3HMKaromas B pe3yJsibTare B3auMOJICHCT-
BUSI MHAYKUIUH B, 1 Toka I nononmautensHas 3/1C Xomna npomnop-
MOHaNbHA KBaapaty Toka I. Ecnu mpeoOpa3oBaTens HaX0AUTCs Ha
3HAYUTEJILHOM PAcCTOSHUU OT (peppOMarHUTHBIX JAeTajeil, To mar-
HUTHAs MHIYKIUS COOCTBEHHOTO TOJIsI MpeoOpazoBaTesisi 0OBIYHO
HE TMPEBBIIIAECT 10°—10 To. [Ipu HaxXOXAeHUU MpeoOpa3oBaTEIS
BOJIM3U TOJIOCHBIX HAKOHEYHHKOB WHAYKIIUS STOTO TOJS MOXKET
JIOCTHUTATh 5-104—107 Tn, 4TO NMPUBOAMT K CYHIECTBEHHOM MO-
rpeurHocTd. OCHOBHOM MyTh YMEHBIIICHUS BIHMSIHUSI COOCTBEHHOTO
MarHUTHOT'O TOJISl — MPaBUJIbHBIA MOHTaX MPeoOpa30BaTEs.

[TorpemHOCTh HAMPaBICHHOCTH OOYCIOBJICHA 3aBHCUMO-
CThIO BBIXOJHOIO CHUrHana npeoOpa3oBaTenss Xoila OT €ro mpo-
CTPAHCTBEHHOTO PACIOJIOKEHUSI 1O OTHOIICHHIO K BEKTOpY Mar-
HUTHOW uWHAyKIuu. Hanpsoxkenne Xoruia MMEET MakCUMaJIbHOE
3Ha4Y€HHE, KOrJa BEKTOP MAarHUTHOM MHAYKIMW HampaBieH mapal-
JIeJTbHO MarHUTHOM OCH MpeoOpa3oBaTelisi, YKa3bIBAIOIIEH HaIpaB-

JICHHE HanOOJIbIICH YYBCTBUTCIIbHOCTH. B uneansHOM ClIydac mar-
16



HUTHAs OCh COBIAJAET C HOPMAJbIO K IIIOCKOCTU MpeoOpa3oBarte-
JIS1.

Bonpocsr crabunbpHOCTH NTpeoOpa3oBareneii Xoia emie He-
JOCTaTOYHO M3y4deHbl. [Io MMerommmMcs JaHHBIM, HECTAOMITBHOCTh
YYBCTBUTEILHOCTH y HEKOTOPBIX THUIOB MpeolOpa3oBaTeneil co-
craBisier 0,1 — 1 % B rox. CymiecTBeHHOE BIUSHUE HA CTaOUIIb-
HOCTb MOTYT OKa3aTh MEXaHHUYECKHUE HAIMPSKEHHs, BO3HUKAOIINE
B TIPOIIECCE U3TOTOBJICHUS TPeoOpa3oBaTeIIs U MIPH €r0 MOHTAXKE B
JaTydKe, a Takke TemmepaTypHble nedopmanuu. [IpeobpasoBare-
1 6e3 TOJUIOKKHU 0oJiee CTaOWITBHBI, YeM HAKJICEHHBIC Ha MOI0XK-
KY.

TemmneparypHasi MOrpenIHOCTh THpeoOpas3oBareneit Xoia
00yCIIOBJIEHA 3aBUCUMOCTBIO OT TEMIIEPATyPhl MOCTOSSHHOW XO0Ia,
COMPOTHBIICHUST TIPEOOpa3oBaTeIsi M OCTATOYHOTO HAMPSKEHUS.
TemnepatypHsblii K03)PHUIMEHT YyBCTBUTEILHOCTH Y JTYUIINX TH-
110B mpeobpazoateneii cocrasmser (5+10)-10° K. Mansie 3naue-
HUS TeMIIepaTypPHON MOTPEUTHOCTH XapaKTePHBI Ui IpeodpazoBa-
TEJIeH Ha OCHOBE TeTEPOIMHUTAKCHIIBHBIX CTPYKTYp InSb TpoitHoro
coenuHeHuss InAsosPo> (76<0,0003 K'l), W3 apceHua TaJuIHs
(Y6<0,0006 K B nmamazonax temmeparyp 20—300 °C), a TaxKe
JUTSI HEKOTOPBIX THIOB MpeoOpazoBateneit u3 repmanus (79<0,0003
K™), npeaHasHaueHHBIX 115l PaGOTH B OTHOCHTEIBHO y3KOM IHa-
Ma30He TeMIepaTyp.

Ecnu temnepatypHble KO3(QQHUIHUEHTH MOCTOSHHON XoJuia
Y CONPOTHUBIICHUS UMEIOT OJJMHAKOBBIE 3HAKU M OJM3KU IO 3Hayue-
HUIO, KOPPEKIUIO TEMIIEPATYPHOU OTPEITHOCTA MOYKHO OCYIIECT-
BUTh MpPU MUTAHUU TNpeodpa3zoBaTesis OT UCTOYHHKA CTAaOMIIBHOTO
HampspkeHus. Takoil pekuM MUTaHUS 1eNeco00pa3HO MPUMEHSTh
Ut ipeoOpa3oBaresnieit Xosuta U3 aHTUMOHHIA WHAMS. Y MEHBIIIe-
HUE TeMIIepaTypHOU MOTPEIIHOCTH JOCTUTAETCS TaKXKe MPHU IpHU-
MEHEHUHU CXEM KOPPEKIIUU C WCIOJB30BAHUEM TEPMOPE3HCTOPOB.
OnnHako, MOCKOJIBKY HampsbkeHrne XoJuia CI0KHBIM 00pa3oM 3aBHU-
CHUT OT psifia TeMIepaTypHO-3aBUCUMbBIX TapaMETPOB, OCYIIECTBUTh
TOUHYIO KOPPEKIUIO TeMIIepaTypHOU MOTPEIIHOCTH MPAKTUYECKU
HEBO3MOKHO, OCOOCHHO JJI IIMPOKOTO JAUara3oHa padovmx TeM-

neparyp.
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JlunaMuyeckue XxapakTepuCTUKH MpeodpaszoBartenei Xoia

Bpewms ycranoienuss 3[IC Xonna xapaktepusyercs Bpe-
MEHEM peJaKcalu T=¢/y, TAe € — IUAIIEKTpUUecKas MpPOHHIIAe-
MOCTbh, a Y — yJelbHasl MPOBOAMMOCTh MaTepHalia mpeoopas3orna-
tenst. st 0OBIYHO HKCHONB3YEeMBbIX MaTepHUajoB =10""+10" ¢,
MOATOMY TMOCTOsTHHAsE XOJUla YaCTOTHO-HE3aBUCHMa TIPH Y4acTOTax
o 10" ['1. MexaneKkTpoiHble eMKOCTH Yy mpeoOpa3oBaTeneit Xoi-
Jla COCTABIISIIOT €AMHUIIBI MTUKO(aPaI0B, TOITOMY MX BIUSHUE CKa-
3bIBAETCS MPU YaCTOTaX MOPSAIKA ACCSITKOB U COTEH Merarepil.

JunaMuueckre CBOWMCTBA HEMOCPEACTBEHHO MpeoOpa3oBa-
Tens XoJuta, Ka3anock Obl, MO3BOJIAIOT MCIONB30BAaTh €r0 MPU U3-
MEPCHHSIX HHIYKIIUU B TIEPEMEHHBIX MATHUTHBIX HOJISIX OYCHB BBI-
cokoii yactoTel. OHaKko mpu paboTe B MEPEMEHHBIX MATHUTHBIX
HOJISIX BO3HHUKAIOT OTPaHUYCHHUS HECKOJIBKO MHOTO poza. B mepe-
MEHHOM MarHUTHOM HOJIE€ B BBIXOJIHOM IIemH IpeoOpa3zoBaTes Mo-
sBisieTcst gononaHuTenbHas JJ[C, uHIyKTHpyemasi MepeMEHHBIM
MArHUTHBIM TOJIEM, €yu=0BnScoswt, rae ® — wacrora; B, —
aMIUTUTY1a UHAYKIUU U S — TUIOLIAAb KOHTYPa, MPOHU3BIBAEMOTO
MarHuTHeIM TOoTOKOM. MHayktupyemas 3/]C ciaBuHyTa MO OTHO-
mwenuto k J/]C Xomna na 90°. YMenbiuenue uuaykrupyemsix 3/C
OCYIIECTBIISIETCS PAllMOHAJILHBIM PACIOJIOXKEHHEM BBIBOJIOB IIpe-
oOpa3oBaTenss U BKIIOUYEHUEM JIOMOJHUTEIBHBIX KOMIIEHCAI[MOH-
HBIX 00MOTOK. BO3MOXKHO Takke MUTaHue MpeodpazoBaTels mnepe-
MEHHBIM TOKOM, 9acTOTa KOTOPOTO 3HAYUTEIHHO OOJIbIIE YaCTOTHI
TIEPEMEHHOTO MarHUTHOTO TIOJISl, U MCIIOJI30BAHUE y3KOIMOIOCHBIX
YCUJIMTENIeH JUIsl YCUJICHUS BBIXOJHOTO HampsbkeHus. Kpome Toro,
B TIEPEMEHHOM MAarHMTHOM II0JI€ B IUIACTHHE INpeoOpa3oBaTess
BO3HHMKAIOT BUXPEBbIE TOKH, MAarHUTHOE I0JI€ KOTOPBIX HU3MEHSIET
ocHoBHOe mojie U TeM cambiM DJIC Xomra. BekTtop HaBeneHHOU
MarHUTHON MHAYKIWUU CABHUHYT OTHOCHTEIHHO BEKTOpA MHIYKIIUU
BHEIIHETO HOJIA mpuMmepHo Ha 90°, u mostomy mamenenue JJ[C
Xouna MpOUCXOAUT HE TOJNBKO IO 3HAYEHHUIO, HO U 10 (aze. Bux-
peBbIE TOKH MPUBOIAT TAK)KE K JOTMOTHUTEIFHOMY Pa3oTpeBY Ipe-

obpasoBatens. [Ipu nuranum npeodOpazoBarens Xojula MOCTOSH-
18



HBIM TOKOM W HAaXOXJEHUH €ro B MEPEMEHHOM MAarHUTHOM IOJIE€ C
gactotor A0 1,5 MI'n u unaykuuent go 0,5 T 3aBucumocts I/C
XoJ11a OT 4aCTOTHI UMEET BU/I

E, =R, BI1+(wub®)* 148¢" " | d ,

rJie Y — d3JEeKTpUYecKas MpOBOJUMOCTh MaTepHaja npeoo-
pazoBaTelns; [ — MacHUTHasl MPOHUIAEMOCTh CPEJNbl, OKpYKaro-
meii mpeobpazoatens; ¢ = arctg wpyb*/8 — $ha3oBbIil CBHT.

Kak Bugno, xapakrepuctuka 3/1C Xosia CHUIBHO 3aBHCHUT
OT IIMPHUHBI ipeoOpa3zoBaTens b. Tak, Hanpumep, MpH PacHOIOKe-
HuU npeoOpazoBatens Xosuta ToamuHord 100 MKkM U mupuHoilt 6
MM MeXIy JAByMs (eppUTOBBIMH HakoHeuHUKamMu (u~2000 po)
O/1C Xomna ysBenuuuBaercs B 1,5 pa3a nmpu M3MEHEHHUU YacTOTHI
MarautHoro moist ot 0 mo 1,5 MI'n, a casur ¢aszer mexay I1C
XoJa ¥ MarHUTHOM MHAYKIMeH nocturaet 57°. Ilpu ymeHblieHun
IIMPHUHBI NpeoOpazoBaTens B ABa pa3a (b=3 MM) M HEU3MEHHBIX
npounx ycnosusx ysennuenue IJ[C Xomia cocraBnset Bcero 3%.

[Tpu nuTanum npeoOpa3oBaTesiell TOKOM BBICOKOW 4aCTOTBI
MMEEeT MECTO MOBEPXHOCTHBIA 3(QeKT, KOTOpBI TPUBOIUT K
YMEHBUICHUIO 3((GEKTUBHON TONLIMHBI peodpazoBaTens U K yBe-
JUYEHUI0 €r0 YyBCTBUTENIBHOCTH. [[s1 cepuiiHO BBITyCKaeMBbIX
npeoOpa3oBareneil MOBEPXHOCTHBIM 3(deKkT Mano cka3biBaeTcs
npu gacrotax 10 107 I'. Jinst paGoTs mpy Gosee BBICOKHX YacTo-
Tax MUTAIOIIEro ToOKa HEOOX0IMMO HMCIOb30BaTh IJICHOUYHbIE TIpe-
oOpazoBarenu ToMUHON 5—10 MKM.

AHann3 OCHOBHBIX METPOJIOTUYECKUX XAPAKTEPUCTHK IIpe-
oOpa3zoBateneil Xoiia MOKa3bIBAE€T, YTO OCHOBHAs IMOIPEIIHOCTh
OOJBIIMHCTBA MPUOOPOB, B KOTOPHIX UCIOJIB3YIOTCS NMpeodpazoBa-
tenu Xomia, cocrapiser 0,5—1,0 % u 6omnee. Tonbko pu puMe-
HEHUM CJIOKHBIX METOJOB KOPPEKIMH MOKHO CHHU3MUTH IOTpEIl-
HocTh m3Mepenus 10 0,1— 0,2 % npu paGoTe B y3KOM JHana3oHe
TEMIEPATYP.
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2.2. KoHTpOBHBIE BONPOCH] K JOMAIIHEMY 3a/1aHUIO

B yem cymrHocTs 3¢ dexra Xomna ?

KakoBo HazHayeHne natankoB Xoia ?

KakoBo yctpoiicTBO gatunkoB Xosuia ?

Kaxue napamerps! natunkoB Xosuia Bel 3Haete ?
KakuMm 006pa3om U3roraBauBaroTcs JaT4MKy Xouia ?
I'ne nmpumensitoTcst naTurku Xosuia ?

SAINAIF I o

3. JABOPATOPHBIE 3AJIAHUSA
N METOAUYECKHUE YKA3ZAHUA 110 UX
BBIIIOJIHEHHUIO

3.1. 3amanue

1) U3yunTh TeopeTHyecKyto 4acTh padoThl. O3HAKOMUTHCS
C TIPUHLIMIIOM JACHUCTBUS AaTyrKa XOJa.

2) [omyunthk curHan ¢ natunka Xomia. M3yuuts ero ¢op-
My.

3) Cnenarp 3aKkiIOUY€HHE TIO BHIOJHEHHOW J1a0OpaTOPHOIMA
pabore.

3.2. Onucanue 1a60paTOPHON YCTAHOBKH

Buewnuit Buj 1a00paTopHOM YCTaHOBKH MPHUBEAEH HA PUC.
6. OHa cocTouT U3 Ja00paTOPHOTo OJI0KA MUTAHUSA 1 ¢ BO3MOXKHO-
CTBIO PETrYJIMPOBKH TOKa W HANPSIKCHUS. DJIEKTPOJIBUTATEND I10-
CTOSIHHOTO TOKa 2 3alMThIBaeTcs OT Ojoka nutanus. Ha Ban nBura-
TN HACaXeH MOBOJOK C HeOosblmmM MarHutoMm. [lepreHamky-
JsipHO KoJecy pacnonaraercs Jlatunk Xomna 3. K matuuky Xosnna
nonkmrovaercss USB ocummutorpad mnst HaOmromeHus 3a (opmoit
CUTHaJIa. Y CTaHOBKA 3allUTHIBACTCA OT OJI0Ka MUTaHUA 4.
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Puc. 6. Cxema nuieBoil naHenu 1abopaTtopHON yCTaHOBKH

3.3. Meronuka npoBeieHus1 IKCIIEPUMEHTA

Hab6monenue 3a popmoit curnana

1. [Toakmrounts 610K utanusa u USB ociuiorpad k yc-
TaHOBKE.

2. BkitouuTh OJIOK MUTAHUS B CETh.

3. PerynmupoBko#i HampspkeHUsl Ha OJIOKE MUTAHUS JTOOUTH-
Csl pABHOMEPHOTO BPAILICHUS LITUHJEISA ABUTATEII.

4. Jlobutbcsa ycroitunBoil kaptuHku Ha USB ocuwmsiorpa-
¢de. OnpenenuTs 4acTOTYy U aMILTUTYly CUTHAJIA.

CoctaBuTh OTYET 10 paboTe, B COAECPKAHUU KOTOPOTO NpH-
BECTH:
TEOPETUYECKYIO YacCTh;
KOHCTPYKIHIO TaTYUKOB XO0JUIa;
OCLIMJUIOIPaMMBbI CUTHAJIA;
MTOCTPOEHHBIE XapAKTEPUCTUKH.

b s
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3.4. KoHTpOaBbHBIE BONPOCHI.

1. KakoBbI TOCTOMHCTBA ¥ HEOCTATKH JaTYMKOB Xoua ?

2. KaxoBbl 001acTi NpUMEHEHMsI JaTYUKOB XoJa ?

3. JlaliTe OLEHKY MOTPEIIHOCTEN, BHOCUMBIX IIPH UCIOJIb-
30BaHMUM JATYNKOB XOJUIa.

BUBJIHOTIPA®UYECKHNN CITMCOK

1. HIummapes, B.JO. ®dusnueckue OCHOBBI INOJYUEHUS
nH(popManuu: yaed. mocodue Jyist CTyA. BBICHIL pod. oOpazoBaHus
[Tekct ]/ B.}IO. Iummapes. -M.: Axkagemus, 2010. - 448 c.

2. JlpecBsiHHuKOB, A.®. du3nueckre OCHOBBI U3MEPEHUN
[Texer ] / A.®. JlpecBsaunukos, E.B. IlerpoBa, E.A. Epmonaesa. -
M.: JTIEHAH/, 2011. - 296 c.
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	© ФГБОУ ВО «Воронежский 
	государственный технический 
	университет», 2016
	В основе датчиков э. д. с. Холла лежит явление искривления пути носителей заряда в полупроводниках, находящихся в магнитном поле [1]. Это явление впервые было открыто американским физиком Эдвином Холлом в 1876 г.
	Рассмотрим прямоугольную пластину полупроводника с электропроводностью n-типа, расположенную, как показано на рис. 1, а.
	Рис. 1. Схема возникновения э.д.с. Холла
	В направлении оси х протекает ток Ix от внешнего источника. Пластина помещена в магнитное поле Нy, перпендикулярное направлению тока.
	В отсутствие магнитного поля электроны двигаются в пластине в направлении электрического поля Еx. В магнитном поле электроны отклоняются под действием силы Лоренца:
	                           ,                                (1)
	где е - заряд электрона; Вy -индукция магнитного поля, направленного вдоль оси у; vx= -(nEx - скорость электрона в направлении тока; (n - подвижность электронов. Эта сила направлена перпендикулярно как направлению магнитного поля, так и направлению тока (вдоль оси Z, рис. 1). Поэтому электроны смещаются перпендикулярно направлению их первоначального движения. При условиях, показанных на рис. 1, на зажиме А должен быть отрицательный потенциал относительно зажима Б, так как верхняя поверхность полупроводника, к которой отклоняются электроны, будет заряжаться отрицательно, а противоположная поверхность - положительно. Заряды создают в пластине поперечное электрическое поле, названное по имени ученого полем Холла. Процесс образования объемных зарядов у поверхностей прекратится лишь тогда, когда напряженность поля Холла будет полностью компенсировать действие на электроны силы Лоренца. Условие равенства сил, действующих на электрон со стороны электрических и магнитных полей, может быть записано в виде
	                           ,                                  (2)
	откуда может быть определено поле Холла 
	                                (3) 
	или э. д. с. Холла
	                           ,                                 (4)
	где d — толщина пластины (рис. 1, б). Возникновение э. д. с. Холла называется эффектом Холла.
	Протекающий через образец с шириной b и сечением S ток плотностью jx, обусловленный действием электрического поля, связан с концентрацией и скоростью электронов соотношением:
	               .                     (5)
	Решая совместно уравнения (4) и (5),  получим
	                 ,                           (6)
	где Rx=-1/en - коэффициент Холла, связывающий поперечную разность потенциалов с индукцией магнитного поля. Величина его зависит от материала пластины, содержания примесей и температуры.
	Из выражения (6) следует, что величина э. д. с. Холла зависит от физических свойств материала пластины, от ее размеров, а также, от величины протекающего через нее тока и от воздействующего на этот ток магнитного поля.
	Если пластина имеет электропроводность p-типа, то основная часть тока создается дырками, движущимися слева направо, тогда в левой части уравнения (2) следует поставить знак плюс. Траектории дырок в этом случае будут смещаться вверх, верхняя поверхность будет накапливать положительный заряд и э. д. с. Холла будет положительной.
	и в полупроводнике с электропроводностью р-типа
	Для полупроводников, имеющих собственную электропроводность или содержащих носители заряда обоих типов в сравнимых концентрациях, коэффициент Холла описывается выражением
	                                                (7)
	Если концентрации электронов и дырок в образце равны и равны их подвижности, то э. д. с. Холла будет равна нулю, так как направление движения дырок противоположно направлению движения электронов и электроны и дырки будут смещаться магнитным полем в одну и ту же сторону. В действительности в полупроводниках подвижность электронов больше подвижности дырок, поэтому в собственном полупроводнике э.д. с. Холла соответствует по знаку электронному образцу .При переходе от собственной электропроводности к дырочной э. д. с. Холла проходит через нуль и изменяет знак.
	 Параметры и характеристики датчиков Холла.
	Датчик Холла представляет собой магнитоэлектрический полупроводниковый прибор, основанный на использовании эффекта Холла, На рис. 2, а показаны схемы включения датчика Холла.
	Напряжение, подаваемое на управляющие электроды U1, называется входным напряжением датчика Холла, а сопротивление R1 между этими электродами называется входным сопротивлением.
	Величина этого сопротивления при отсутствии магнитного поля определяется по формуле
	                                  ,                                        (8)
	где р — удельное сопротивление полупроводника.
	С ростом напряженности магнитного поля входное сопротивление
	увеличивается.
	Напряжение между двумя другими (холловскими) контактами называется выходным и обозначается U2 (рис. 2). Сопротивление между холловскими контактами называется выходным и обозначается R2 . Величина его при отсутствии магнитного поля определяется выражжением
	                                 .                                         (9)
	Здесь не учтена неравномерность распределения тока по сечению датчика. Выходное сопротивление, так же как и входное, с увеличением магнитного поля растет.
	На рис. 3 приведено семейство вольт-амперных характеристик датчика для одного и того же значения входного тока и для нескольких значений индукции магнитного поля. С возрастанием поля крутизна возрастает вследствие того, что возрастает внутреннее сопротивление датчика R2.
	Одной из важных характеристик датчика, позволяющей оценить его эффективность, является коэффициент передачи К. Он определяется как отношение выходного напряжения к входному при заданном значении управляющего магнитного поля:
	                                 .                                          (10)
	Учитывая выражения (9), (10) и что I1 = U1/R1, можно найти коэффициент передачи:
	                                    .                               (11)
	Коэффициент передачи с увеличением индукции магнитного поля возрастает.
	Обычно датчик э.д.с. Холла работает на внешнюю нагрузку. Схема включения показана на рис. 2 (нижний рисунок). Подводимая к датчику мощность от внешнего источника тока равна
	                                                                (12)
	где RН — сопротивление нагрузки. Мощность, отдаваемая в нагрузку,
	                     .                            (13)
	При согласовании выходного сопротивления и нагрузки достигаетсямаксимальная мощность, отдаваемая в нагрузку,
	                             .                              (14)
	Учитывая (6), получим
	                                                                  (15)
	Максимальная отдаваемая мощность ограничивается предельно допустимой мощностью рассеяния на датчике. Коэффициент полезного действия датчика Холла определяется как отношение мощности, отдаваемой в нагрузку РН к мощности на его входе:
	                                  .
	При согласованной нагрузке, учитывая (12) и (15), к. п. д. датчика
	                                                                     (16)
	К. п. д. датчика Холла обычно не превышает 20 %. Величина его не зависит от входного тока.
	Для увеличения э.д.с. Холла и выходной мощности необходима увеличивать входную мощность.
	Важной характеристикой датчика Холла является чувствительность (. Определяется она как э. д. с., возникающая на холловских контактах при единичном управляющем токе и единичном значении магнитной индукции:
	                                                                  (17)
	Выражение (6) с учетом (18) примет вид
	                                                                         (18)
	Важным параметром датчика Холла является отношение, характеризующее э. д. с. Холла, приходящееся на единицу магнитной индукции. Этот параметр называется магнитной чувствительностью:
	                                                              (19)
	Конструкции и  применение датчиков Холла.
	Для изготовления датчиков Холла необходимо добиваться следующих основных показателей:
	а) высокого значения Rx, когда необходимо получить высокое значение э. д. с. Холла в режиме холостого хода;
	б) высокой проводимости при заданном значении коэффициента Холла, когда датчик работает на внешнюю  нагрузку, потребляющую ток, и часть э.д.с. Холла падает на внутреннем сопротивлении датчика между электродами Холла, обусловливая вредные потери;
	в) низкого  температурного коэффициента, коэффициента Холла и проводимости.
	Материал, из которого изготовляют датчик Холла, должен иметь максимальную подвижность носителей заряда с минимальными температурными зависимостями подвижности и концентраций носителей заряда.
	Из формулы (6) видно, что для получения наибольшего значения э. д. с. Холла необходимо выбирать материал с небольшой электропроводностью.
	Для этой цепи используют пленки селенида и теллурида ртути, антимонида индия и твердые растворы этих соединений. Они обладают высокой подвижностью носителей заряда даже в тонких монокристаллических пленках. Тонкопленочные датчики, полученные методом испарения из этих материалов, обладают слабой зависимостью коэффициента Холла и сопротивления от температуры и от напряженности магнитного поля, что определило их широкое применение, несмотря на сравнительно низкую э. д. с. Холла.
	Для изготовления датчиков Холла применяют также монокристаллический германий и кремний, легированные мышьяком, фосфором и сурьмой. Датчики, изготовленные из этих материалов, имеют высокий коэффициент Холла и низкий температурный коэффициент (особенно кремниевые). Максимальная величина э.д.с. Холла достигает 1В.
	Применяется для изготовления датчиков Холла антимонид индия, арсенид индия, а также сплав антимонида индия и ангимонида галлия. Датчики, изготовленные из этих материалов, имеют сильную зависимость сопротивления и коэффициента Холла от температуры и магнитного поля. Это ограничивает их применение.
	Из формулы (6) видно, что э.д.с. Холла будет тем выше, чем тоньше образец полупроводника. Поэтому датчики э. д. с. Холла изготовляют в виде пластинок или тонких пленок, тем более, что с их помощью производится измерение магнитных полей в малых зазорах.
	Для получения высокого коэффициента передачи геометрические размеры необходимо выбирать в соотношении l/b = 2(3.
	Полупроводниковый слиток разрезается на пластины, которые посредством шлифовки доводятся до требуемой толщины. Далее пластины разрезают на прямоугольники нужных размеров, которые снабжают четырьмя омическими контактами. Два из них предназначены для подведения к датчику напряжения от внешнего источника. Они выполняются по всей ширине пластины, чтобы получить равномерное распределение входного тока по сечению пластины на всей ее длине. Два других электрода предназначены для регистрации э. д. с. Холла.
	Эти контакты должны быть расположены строго в одном сечении, в противном случае между ними будет возникать разность потенциалов и при отсутствии магнитного поля за счет протекания тока.
	Учитывая, что выходной ток очень мал, иногда выходные электроды выполняют точечными. Из теллурида и селенида ртути датчики Холла могут быть изготовлены также прессованием порошков при температуре около 500 К.
	Пленочные датчики изготавливают посредством нанесения тонких пленок на подложку методом вакуумного испарения исходного материала.
	Материалом подложки могут служить слюда, керамика или другие изоляционные материалы. Материал подложки должен обеспечить хорошую адгезию напыляемого материала и иметь с ним близкий температурный коэффициент линейного расширения.
	Контакты пленочных датчиков наносят испарением  в  вакууме.
	Для стабилизации параметров готовую пленку в течение нескольких часов подвергают термостарению при температуре 100° С. Пленочные датчики тоньше пластиночных. Их толщина определяется в основном подложкой. Преимуществом их является высокое сопротивление, что удобно при согласовании с нагрузкой.
	Получили развитие два новых прогрессивных метода изготовления датчиков Холла. Это метод диффузии, примеси я метод эпитаксиального выращивания. Оба эти метода широко применяют при изготовлении диодов и транзисторов.
	Посредством диффузии примеси на материале p-типа образуется p- n-переход. На диффузионном n-слое размещаются электроды, а p- n-переход служит изолирующим слоем (рис. 4).
	При эпитаксиальном выращивании подложкой может быть как монокристаллическая пластина того же материала, так и изоляционные материалы.
	Датчики Холла, полученные этими методами, имеют преимущества монокристаллических датчиков (высокий коэффициент Холла и хорошую стабильность) и преимущества пленочных (высокую чувствительность). Толщина рабочего слоя у них не более, чем у пленочных.
	Для защиты от механических и климатических воздействий изготовленный датчик покрывают синтетической смолой и приклеивают к изоляционной подложке или помещают в бронзовый корпус. Последний способствует отводу от датчика тепла.
	На рис. 5 приведено несколько конструктивных исполнений датчика Холла. На рис. 5, а показан датчик, выпускаемый без корпуса и подлежащий заливке компаундом после установки в воздушный зазор магнитопровода. На рис. 2.5, в приведен датчик с оболочкой из эпоксидной смолы. На рис. 2.5, б показан датчик, заключенный в ферритовую оболочку с симметричной магнитной системой.
	Ферритовое основание 1 и крышка 4 имеют одинаковые размеры. Полупроводниковая пластина 5 наклеена прямо на ферритовое основание. Ферритовый стержень 3 концентрирует магнитный поток на поверхность датчика. Стенки 6 и 2 выполнены из немагнитного материала и обеспечивают необходимый зазор между ферритовым стержнем и полупроводниковой пластиной (обычно 2—3 мкм).
	На основе эффекта Холла можно создать ряд устройств и приборов, обладающих ценными и даже уникальными свойствами и занимающих важное место в измерительной технике, автоматике, радиотехнике и т. д.
	Так как э. д. с. Холла пропорциональна току I и индукции магнитного поля, то при постоянной величине тока величина э. д. с. будет пропорциональна только индукции магнитного поля. Это позволяет использовать датчики Холла для измерения индукции магнитных полей.
	Одним из приборов, в которых используется это свойство, является магнитометр, измеряющий как малые, так и большие поля (10 — 100 А/м).
	Кроме того, датчики э. д. с. Холла применяют для измерения токов и мощностей. Если поддерживать постоянной напряженность магнитного поля, то э. д. с. Холла будет изменяться пропорционально величине тока, протекающего через датчик. Если датчик Холла поместить в магнитное поле, пропорциональное протекающему через нагрузку току, и на вход его подать напряжение, пропорциональное напряжению на нагрузке, то э. д. с. Холла будет пропорциональна мощности, выделяемой в нагрузке.
	Датчики Холла могут применяться для измерения силы, давлений, углов, перемещений и других неэлектрических величин.
	Если, например, датчик Холла перемещать в неоднородном магнитном поле, поддерживая входной ток постоянным, то э. д. с. Холла будет изменяться пропорционально напряженности магнитного поля, а следовательно, и местоположению датчика.
	В полупроводниковом производстве эффект Холла используется для измерения подвижности и концентрации носителей полупроводникового материала. Для этой цели на специальном подготовленном образце измеряют э. д. с. Холла и по его величине судят о подвижности и концентрации носителей заряда материала, используемого для изготовления полупроводниковых приборов.
	Точностные характеристики датчиков Холла
	Лучшими метрологическими характеристиками обладают преобра зователи Холла типа ПХЭ на основе гетероэпитаксиальных структур антимонида индия, которые в зависимости от метрологических характеристик разделяются на классы А, Б и В. Некоторые разновидности этих преобразователей характеризуются очень малым температурным коэффициентом чувствительности (5÷10)·10-5 К-1, малым остаточным напряжением (10—70 мкВ), малой погрешностью линейности при магнитных индукциях до 15 Тл и широким диапазоном рабочих температур (от —271,5 до +100°С). Для работы при повышенных температурах (до 127-327 °С) наиболее пригодны преобразователи Холла из арсенида галлия, которые имеют относительно малые температурные коэффициенты постоянной Холла и удельные сопротивления.
	Остаточным напряжением преобразователя Холла называется напряжение, которое возникает между Холловыми электродами при прохождении через преобразователь тока в отсутствии магнитного поля.  Причиной остаточного напряжения в первую очередь является расположение Холловых электродов в неэквипотенциальных точках пластины.
	При наличии температурного градиента между Холловыми контактами, каждый из которых является соединением медного вывода с полупроводниковым материалом, в цепи возникает термо-ЭДС. При разности температур между контактами 0,1 °С возникает термо-ЭДС ет = 10÷100 мкВ. Для уменьшения градиента температур преобразователь следует укреплять на подложке из материала с хорошей теплопроводностью. Суммарное остаточное напряжение может составлять от единиц микровольт до десятков милливольт. У серийно выпускаемых преобразователей значения Uост/I лежат в пределах 10-6—0,4 Ом.
	Коррекцию остаточного напряжения также можно осуществить при совместном использовании преобразователя Холла и операционного усилителя с дифференциальным входом. Особенно пригодны для этой цели операционные усилители, которые имеют малый температурный дрейф (менее 1 мкВ/К) и независимую цепь коррекции выходного смещения, при помощи которой осуществляется компенсация остаточного напряжения.
	Погрешность нуля является  основной характеристикой, определяющей применимость преобразователей Холла для измерения слабых магнитных полей.
	Погрешность линейности у различных типов преобразователей при изменении магнитной индукции от 0 до 10 Тл составляет 1—10 %.
	Хорошей линейностью характеристик отличаются преобразователи Холла из антимонида индия, у которых погрешность линейности  составляет 0,1—1%  в диапазоне В=0÷2 Тл и 1 % при В=0,1÷10 Тл. Малую  погрешность линейности (0,2 %) при магнитной индукции до 1 Тл имеют преобразователи из арсенида-фосфида индия (InAsP).
	Погрешность от собственного магнитного поля преобразователя. При прохождении через преобразователь тока возникает магнитное поле. Если это поле асимметрично, то интегральное по площади пластины значение индукции не будет равна нулю, а составит некоторую величину Bас. Асимметрия поля может иметь место, если обратный провод токового вывода расположен вблизи преобразователя и асимметрично по отношению к нему. Возникающая в результате взаимодействия индукции Вас и тока I дополнительная ЭДС Холла пропорциональна квадрату тока I. Если преобразователь находится на значительном расстоянии от ферромагнитных деталей, то магнитная индукция собственного поля преобразователя обычно не превышает 10-6—10-4 Тл. При нахождении преобразователя вблизи полюсных наконечников индукция этого поля может достигать 5·10-4—10-3 Тл, что приводит к существенной погрешности. Основной путь уменьшения влияния собственного магнитного поля — правильный монтаж преобразователя.
	Погрешность направленности обусловлена зависимостью выходного сигнала преобразователя Холла от его пространственного расположения по отношению к вектору магнитной индукции. Напряжение Холла имеет максимальное значение, когда вектор магнитной индукции направлен параллельно магнитной оси преобразователя, указывающей направление наибольшей чувствительности. В идеальном случае магнитная ось совпадает с нормалью к плоскости преобразователя.
	Вопросы стабильности преобразователей Холла еще недостаточно изучены. По имеющимся данным, нестабильность чувствительности у некоторых типов преобразователей составляет 0,1 — 1 % в год. Существенное влияние на стабильность могут оказать механические напряжения, возникающие в процессе изготовления преобразователя и при его монтаже в датчике, а также температурные деформации. Преобразователи без подложки более стабильны, чем наклеенные на подложку.
	Температурная погрешность преобразователей Холла обусловлена зависимостью от температуры постоянной Холла, сопротивления преобразователя и остаточного напряжения. Температурный коэффициент чувствительности у лучших типов преобразователей составляет (5÷10)·10-5 К-1. Малые значения температурной погрешности характерны для преобразователей на основе гетероэпитаксильных структур InSb тройного соединения InAs0,8P0,2 (γΘ≤0,0003 К-1), из арсенида галлия (γΘ≤0,0006 К-1 в диапазонах температур 20—300 °С), а также для некоторых типов преобразователей из германия (γΘ≤0,0003 К-1), предназначенных для работы в относительно узком диапазоне температур.
	Если температурные коэффициенты постоянной Холла и сопротивления имеют одинаковые знаки и близки по значению, коррекцию температурной погрешности можно осуществить при питании преобразователя от источника стабильного напряжения. Такой режим питания целесообразно применять для преобразователей Холла из антимонида индия. Уменьшение температурной погрешности достигается также при применении схем коррекции с использованием терморезисторов. Однако, поскольку напряжение Холла сложным образом зависит от ряда температурно-зависимых параметров, осуществить точную коррекцию температурной погрешности практически невозможно, особенно для широкого диапазона рабочих температур.
	 Динамические характеристики преобразователей Холла
	Время установления ЭДС Холла характеризуется временем релаксации τ=ε/γ, где ε — диэлектрическая проницаемость, а γ — удельная проводимость материала преобразопателя. Для обычно используемых материалов τ=10-11÷10-13 с, поэтому постоянная Холла частотно-независима при частотах до 1011 Гц. Межэлектродные емкости у преобразователей Холла составляют единицы пикофарадов, поэтому их влияние сказывается при частотах порядка десятков и сотен мегагерц.
	Динамические свойства непосредственно преобразователя Холла, казалось бы, позволяют использовать его при измерениях индукции в переменных магнитных нолях очень высокой частоты. Однако при работе в переменных магнитных нолях возникают ограничения несколько иного рода. В переменном магнитном ноле в выходной цепи преобразователя появляется дополнительная ЭДС, индуктируемая переменным магнитным полем, eинд=ωBmScosωt, где ω — частота; Bm — амплитуда индукции и S — площадь контура, пронизываемого магнитным потоком. Индуктируемая ЭДС сдвинута по отношению к ЭДС Холла на 90°. Уменьшение индуктируемых ЭДС осуществляется рациональным расположением выводов преобразователя и включением дополнительных компенсационных обмоток. Возможно также питание преобразователя переменным током, частота которого значительно больше частоты переменного магнитного поля, и использование узкополосных усилителей для усиления выходного напряжения. Кроме того, в переменном магнитном поле в пластине преобразователя возникают вихревые токи, магнитное поле которых изменяет основное поле и тем самым ЭДС Холла. Вектор наведенной магнитной индукции сдвинут относительно вектора индукции внешнего ноля примерно на 90°, и поэтому изменение ЭДС Холла происходит не только по значению, но и по фазе. Вихревые токи приводят также к дополнительному разогреву преобразователя. При питании преобразователя Холла постоянным током и нахождении его в переменном магнитном поле с частотой до 1,5 МГц и индукцией до 0,5 Тл зависимость ЭДС Холла от частоты имеет вид
	           ,
	где γ — электрическая проводимость материала преобразователя; μ — маспитиая проницаемость среды, окружающей преобразователь; φ = arctg ωμγb2/8 — фазовый сдвиг.
	Как видно, характеристика ЭДС Холла сильно зависит от ширины преобразователя b. Так, например, при расположении преобразователя Холла толщиной 100 мкм и шириной 6 мм между двумя ферритовыми наконечниками (μ≈2000 μ0) ЭДС Холла увеличивается в 1,5 раза при изменении частоты магнитного поля от 0 до 1,5 МГц, а сдвиг фазы между ЭДС Холла и магнитной индукцией достигает 57°. При уменьшении ширины преобразователя в два раза (b=3 мм) и неизменных прочих условиях увеличение ЭДС Холла составляет всего 3%.
	При питании преобразователей током высокой частоты имеет место поверхностный эффект, который приводит к уменьшению эффективной толщины преобразователя и к увеличению его чувствительности. Для серийно выпускаемых преобразователей поверхностный эффект мало сказывается при частотах до 107 Гц. Для работы при более высоких частотах питающего тока необходимо использовать пленочные преобразователи толщиной 5—10 мкм.
	Анализ основных метрологических характеристик преобразователей Холла показывает, что основная погрешность большинства приборов, в которых используются преобразователи Холла, составляет 0,5—1,0 % и более. Только при применении сложных методов коррекции можно снизить погрешность измерения до 0,1— 0,2 % при работе в узком диапазоне температур.
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