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Цель работы

Рассчитать преобразователь мощность-напряжение на основе эффекта Холла и коэффициент передачи согласующего устройства датчика с вольтметром.

1. Датчик магнитного поля

Эффект Холла заключается в том, что при протекании электрического тока i вдоль прямоугольной пластины (Рис.1), помещенной в поперечное магнитное поле 
[image: image1.wmf]B
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, носители заряда отклоняются на верхнюю и нижнюю грани пластины. При этом возникает холловское напряжение:
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где 
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 - толщина пластины, 
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 - постоянная Холла, определяемая параметрами материала пластины.
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Рис. 1


Если параметры 
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 не зависят от внешних факторов, то 
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 EMBED Equation.3  [image: image12.wmf] и, следовательно, такая пластина является линейным измерительным преобразователем - датчиком магнитного поля. Толщина пластины 
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 не зависит от внешних условий. При питании датчика от генератора тока (Рис.2) постоянной не зависящей от внешних условий будет и сила тока 
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. Тогда для выполнения условия 
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, необходимо, чтобы постоянная Холла не зависела от внешних условий 
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Рис.2



В общем случае постоянная Холла определяется концентрациями и подвижностями носителей заряда. Так в полупроводниках с двумя типами носителей заряда, когда подвижность определяется в основном рассеянием на фононах:
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 где 
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- концентрация электронов; 
 - концентрация дырок; 
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m

- подвижность электронов; 
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- подвижность дырок. Поскольку как концентрация, так и подвижность являются функциями температуры, то и 
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 зависит от температуры. Однако, если, например, 
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 EMBED Equation.3  [image: image25.wmf](>
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где 
[image: image29.wmf]A

 определяется  механизмом рассеяния носителей заряда и в широком диапазоне не зависит от температуры. Таким образом, чтобы 
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, необходимо, чтобы концентрация не зависела от температуры. Это условие выполняется в металлах, однако, из-за больших значений 
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 и коэффициент преобразования даже при сравнительно больших токах 
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 и малых значениях 
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 получается небольшим, что делает использование металлических датчиков нецелесообразным.


Зависимость логарифма концентрации электронов от обратной температуры для полупроводников n-типа приведена на рис. 3.
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Рис. 3


Эта зависимость имеет три области:

I - область активации примесей, где концентрация носителей заряда зависит от температуры, II – область истощения примесей, где концентрация практически не зависит от температуры и III – область собственной проводимости, где
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Здесь 
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 – ширина запрещенной зоны, 
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- постоянная Больцмана, 
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 - абсолютная температура, причем в этой области 
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. Следовательно, с точки зрения постоянства величины 
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 рабочей областью может являться только область истощения примесей. Следует отметить, что области I и II перемещаются на графике вверх, если увеличивать концентрацию примесных атомов в собственном полупроводнике.


Температура 
[image: image44.wmf]min
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 при использовании материалов с достаточно малой энергией активации обычно не выше 50К, что гораздо ниже, чем рабочая область температур датчиков. Поэтому расчет ведется только по температуре 
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. Для этого определяется концентрация в точке пересечения двух прямых на графике (Рис.3): вычисленной по формуле (4) для области собственной проводимости и 
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 для области истощения примесей. Чтобы определить 
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, можно использовать выражение для концентрации собственных носителей:
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Основные параметры широко используемых полупроводниковых материалов германия и кремния следующие:
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Из (5) с учетом указанных параметров полупроводниковых материалов определяем:


[image: image59.wmf]0

2

0

0

KT

E

e

n

n

i

D

+

=


и подставляя в (5), получим концентрацию перехода от области истощения примеси к области собственной проводимости при заданной температуре 
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Поскольку концентрацию носителей заряда в области примесной проводимости и в области истощения примеси можно регулировать, задавая концентрацию примесных атомов в собственном полупроводнике, то для надежного выхода на горизонтальный участок концентрацию, найденную по (6), увеличивают в 100 раз, т.е. 
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где 
[image: image63.wmf]ТР
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 - требуемая рабочая концентрация носителей заряда.

Обычно для датчика выбирают отношение длины к ширине пластины 
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, а толщина полупроводниковой пленки составляет 
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(10мкм. Чувствительность датчика можно повысить, увеличив ток 
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 через датчик, однако он не должен приводить к саморазогреву датчика. Для этого плотность тока 
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, откуда  сопротивление датчика не должно быть более чем 
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Сопротивление датчика определяется как параметрами материала, так и его размерами.
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, следовательно, возникает еще одно условие
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Таким образом, при проектировании датчика магнитного поля для получения максимального коэффициента преобразования выбирают максимальную длину датчика (она не должна превышать области, где поле можно считать однородным) и подсчитывают концентрацию как по формуле (7), так и по формуле (9). Из двух значений выбирают наибольшее, а затем подсчитывают ток через датчик и коэффициент преобразования.
2. Датчик тока


Поскольку любой проводник с током создает магнитное поле 
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, то датчик Холла, помещенный в это магнитное поле, может являться бесконтактным датчиком тока. Для передачи больших токов используются шины – проводники прямоугольного сечения (Рис.4), у которых ширина значительно превосходит толщину.
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Рис. 4


Индукция магнитного поля вблизи шины в вакууме или воздухе


[image: image79.wmf]h

I

B

2

0

m

=



 EMBED Equation.3  [image: image80.wmf]KI

=

,

где 
[image: image81.wmf]h

K

2

0

m

=

 - коэффициент пропорциональности между индукцией 
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 - коэффициент преобразования по току.

При малых силах тока используют для соединения генератора с потребителем электроэнергии провод круглого сечения. С целью увеличения 
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 можно в некотором месте цепи из этого провода изготовить длинный соленоид относительно малого диаметра, внутри которого индукция равна
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где N – число витков соленоида, 
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.- коэффициент  пропорциональности между индукцией 
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 внутри «бесконечного» соленоида и силой тока 
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 в его витках.
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где 
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 - коэффициент преобразования по току. Расчет ведется аналогично расчету датчика магнитного поля.

3 Датчик потребляемой мощности
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Рис. 5



Для измерения активной мощности, передаваемой от генератора к потребителю, используют датчик тока, включенный по схеме рис.5. Здесь балластный резистор 
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 и датчик Холла с сопротивлением 
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 включены между токопроводами, идущими дальше к потребителю.

Из закона Ома: 
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 - коэффициент пропорциональности между 
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 (см. выше), 
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 - сдвиг фаз между напряжением и силой тока в цепи. Тогда 
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Если теперь проинтегрировать это выражение по времени, то получим
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Для измерения реактивной мощности используют датчик тока, включенный по схеме рис.6. 
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Ток, протекающий через датчик,
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и после интегрирования 
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Таким образом, если дополнить схему рис. 5 или рис. 6 интегратором и усилителем с коэффициентом усиления 
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 - для датчика реактивной мощности.
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Исходными данными для расчета датчика мощности являются:

-напряжение сети
[image: image125.wmf]U

;

-частота сети
[image: image126.wmf]n

;

-наибольшая измеряемая мощность 
[image: image127.wmf]max
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;

-максимальная рабочая температура 
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.

-максимальное выходное напряжение 
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Порядок расчета

1. Определяется максимальный ток нагрузки в амперах 
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2. Выбирают длину датчика Холла: для шины 
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- диаметр соленоида взять равным 2см.

3. Выбирают ширину датчика равной 
[image: image136.wmf]3
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4. Оценивают ток через датчик 
[image: image137.wmf]bd

i

x

4

=

, где 
[image: image138.wmf]»
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10мкм. В этой формуле размеры датчика берутся в мм, при этом сила тока получается в амперах.

5. Определяют величину сопротивления балластного резистора в омах 
[image: image139.wmf]x
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 для датчика активной мощности или величину емкости конденсатора в фарадах 
[image: image140.wmf]w
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 для датчика реактивной мощности.

6. Принимают сопротивление датчика активной мощности 
[image: image141.wmf]1
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 или сопротивление датчика реактивной мощности 
[image: image142.wmf]C
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7. Определяют удельное сопротивление материала датчика в Ом·м 
[image: image143.wmf]l
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8. Для германия и кремния определяют требуемые для обеспечения найденного 
[image: image144.wmf]r

 концентрации носителей тока в м-3 
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9. Для германия и кремния определяют по заданному 
[image: image146.wmf]max
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 требуемое значение концентрации 
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, где при расчете по п.8 и п.9 необходимо учесть следующие табличные данные:
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Здесь 
[image: image159.wmf]m

 - подвижность носителей тока, 
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 - концентрация носителей при температуре 
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 - ширина запрещенной зоны, k – постоянная Больцмана.

10.
Имея два значения концентрации 
[image: image163.wmf]ТР

n

 для германия и для кремния, выбирают то, которое больше и рассчитывают по нему постоянную Холла 
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11.
Максимальное значение магнитной индукции для шины шириной 
[image: image167.wmf]h

 равно 
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, а для длинного соленоида, навитого из провода - 
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, где отношение числа витков к длине соленоида связано с диаметром провода соотношением 
[image: image170.wmf]пр

c

d

l

N

1

=

. Диаметр провода можно выбрать, используя известную в электротехнике формулу 
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, где диаметр провода измеряется в мм, а сила тока в амперах. Учитывая выше сказанное, определяют коэффициент 
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12.
Рассчитывают 
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 - для активной мощности или 
[image: image175.wmf]max
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13.
Определяют требуемый коэффициент усиления усилителя 
[image: image176.wmf]max
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Задание


Определите, пользуясь изложенным выше порядком расчета, основные параметры датчика мощности на основе эффекта Холла: 1) геометрические размеры, 2) материал, 3) удельное сопротивление, 4) коэффициент усиления усилителя.


В отчете должны быть представлены результаты расчетов по всем пунктам 1 – 13.

Исходные данные приведены в таблице. Номер Вашего варианта определяется по двум последним цифрам Вашей зачетной книжки, которые указаны рядом с номером варианта.
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варианта

(цифры в зачетной книжке)
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	500
	0
	100
	10

	2

(02,22,42, 62, 82)
	1500

активная
	провод
	220
	50
	140
	1,5

	3

(03,23,43, 63, 83)
	1500

реактивная
	провод
	115
	400
	140
	1,5

	4

(04,24,44, 64, 84)
	20000

активная
	шина,
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	2,0
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(05,25,45, 65, 85)
	3000
активная
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(08,28,48, 68, 88)
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реактивная
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	1,0

	9

(09,29,49, 69, 89)
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реактивная
	провод
	110
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	100
	4,0

	10

(10,30,50, 70, 90)
	50

активная
	провод
	27
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	50
	5,0

	11

(11,31,51, 71, 91)
	50

активная
	провод
	220
	50
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	5,0

	12

(12,32,52, 72, 92)
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реактивная
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	140
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	13

(13,33,53, 73, 93)
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	18

(18,38,58, 78, 98)
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реактивная
	провод
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	1,5

	19

(19,39,59, 79, 99)
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активная
	провод
	110
	400
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	8,0

	20
(20,40,60, 80, 00)
	15000
реактивная
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[image: image186.wmf]см

h

6

=


	27
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