
4t6a~理与应用技术(， 2...> 

7. 4 磁敏二极管和磁敏三极管

磁敏二极管和磁敏三饭'皆是继霍尔元件和磁敏电随之后迅速发展起来的新gufi蓝敏岱

件.它们具有磁灵敏度高{磁灵敏度比霍尔元件商敖百甚至数千俯}、能识别磁场的极

钝、体事~/J、、电路简单等特点.因而正日益得到重役，并在检测、控制等方面得到警

遍应用.

7.4.1 碰敏二极臂的工作顾慧和主要特性

1.磁敏二极管的结构与工作原理

(l)磁敏二极管的结构

磁敏二极管的结构如图 7- 1 7 (a) 所示，在高纯度储 {或硅〉半导体的两蝙用合金法制

成商.杂的 Y重量和 N+翻两个半导体区域. 1 区是高纯民 {卫在征区) . I 区的长度比戴流子的

扩敝长度 L大好几倍.在 1 区的-个侧而上打毛.使变粗糙.设置量成商复合区 (rl.IO. 与 r

区相对的列一侧面磨成光滑的元复合褒丽.这就构成了磁敏二极管的管芯. 图 7-17 (b) 所

示为磁~二极管在电路中的~:if-符号.

，民

〈的销掏

(2) 磁敏二极管的工作原理

(b> 符号

11l 7. 17 磁敏=蚀'营销构示.CUfi

将it敏二银管P 区後J1!1J!正饭.N舍 区接电源负彼. I!m.bn正向偏压，如附 7-18 (a) 

所示.则 P' 向 I 区注入空穴 . ::-1净 向 I 区注入电子. 在没有外界磁场作用时，大部分的空穴

和咆子分别流入w区和护区而形成电流，只有少蜜电子和安穴在 I 区复合摊.

(0) ( b) (c ) 

阳 1-18 罐敏二撞管工作1IlJ.II.;<.a回
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当磁敏二极管受到外界磁场 H + (正向磁场〉的作用时.电子和空穴在洛仑兹力的作用

下向 r 区偏转，如图7-18 (b) 所示，由于在 r 区的电子和空穴复合速度比光滑面 I 区快，

因而载流子复合挤的比没有磁场时大得多，使 I 区的载流子敛目减小，电阻稍大，形成的电

流减小。

当磁敏二极管受到外界磁场 H- (反向磁场〉的作用时，电子和空穴在洛仑兹力的作用

下向 I 区偏转，如图 7-18 (c) 所示，由于 I 区的电子和空穴复合且在明显减小，因此电阻减

小， 电流变大。

可见，随着磁场的变化， 流过二极管的电流也发生变化，或二极管的等效电阻发生变

化.利用这一性质即可实现磁电转换.显然， r 区和 I 区的复合能力之差越大，磁敏二极管

的灵敏度就越高.

磁敏二极管反向偏置时，在 I 区仪流过很微小的电流，因而二极管形成的电流〈或等效

电阻〉几乎与磁场无关.

2. 磁敏二极管的主要特性

(1)磁电特性

在给定的条件下，磁敏二极管的输出电压变化慧与外加磁场间的变化关系称为磁11二级

管的磁咆特性.

图 7- 1 9 纷出了磁敏二极管单只使用和互补使用时的磁咆辛辛A除曲线.由阁 1:.可以看出，

单只使用时，磁敏二了，极管的正向磁灵敏度大字反向;互补使用时，正、反向磁灵敏度幽线对

称，且在弱磁场下有较好的线性。

- 2.0 

(2)伏安粉'性

2.0 
， 且J(V)

1.6 
1.2 
咀 8

0.4 h 
1.0 2.0 
~峰.8(O.1T)

- 1.2 
- 1.6 
- 2.0 

(.)单只使用

t.U(V) 

-2.0 -1.0 

(b) 互补使用

剧 7-19 磁敏二般臂的磁电符锥掏钱

2.0 . _ _ . 
8(0. lT) 

在纷呈E磁场的情况下 ， 磁敏二极管两揣正向偏压和通过它的电流的关系曲线称为磁敏二

极管的伏安特性.吐i阁 7-20、阁 7-21 可见，磁敏二极管在不同的磁场强度 H 的作用下其伏

安特性也不-牛羊。 图 7-20 所示为错磁敏二极管的伏安特t些_O 图 7-21 所示为硅磁敏二饭管的

伏$2特性. 它有两种形式，一种如阁 7-2 1 (a) 所示，开始在较大偏压范围内，电流变化比

较平坝，除外加偏压的增加，电流逐渐地加 ; 此后，伏安特性曲线上升很快，表现出其动态

电阻比较小。 另一种如图 7-21 (b) 所示 ， 硅磁敏二极管的伏安特性曲线上有负阻现象， ep 
电流急蝶的同时，有偏JJ(突然跌落的现象.产生负阻现象的原因是高阻碰的热平衡载流子较
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少，且注人的载流子未草草满复合中心时.不会产生较大的电流，当填满复合中心之后，电流

才开始急增的缘故.

4 

言 2

6 8 10' 

U(V) 

阁 7-20 销磁敏二极智的伏安待他曲线

J(mA) J怕，呻

5 5 

3 3 

O.4T 

圃LA"V} 
~~~t 

o 4 6 s 10 12 14 U(V) o 4 
( a ) ( b) 

罔 7.21 硅磁敏二战管的伏安符性曲线

(3) 混皮特性及补偿

温度特性是指在标准测试条件下，磁敏二极管输出电压变化f董必J (或在无磁场作用时中点

电压Um) 随温度变化的规律。 一般情况下，磁敏二极管受温度的影响较大. 如图 7-22 所示.

1.0 Es6V -~ 

-4 0.8 
2 

->E·q E004 6 

-3 

-2 

。 2

咱 ω 朋
1'('1:) 

四 7.22 ~民只使用时磁敏二极管的温度特性曲线

磁敏二极管的温度特性较差.因此在使用时，德对其进行补偿. 因 7-23 所示为几种常用

的补偿电路.其中图 7-23 (a) 为互补式温度补偿电路.选用两只特性相同或相近的磁敏二级

管，按相反磁极性组合，即把管子的磁敏感丽相对放置，就构成了互补式电路.当 B=O 时，
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输出电压取决于两管的等效电阻的分压比， 当环绕温度发生变化时，商管的等效电阻都要发生

~洋忆， 但其分压比不变或变化很小，因此输出电压随温度变化很小. 互补式电路还能提高磁灵

敏度。但是具有负阻特性的磁敏二极管不能用作互补式电路.阁 7-23 (b) 所示为差动电桥式

温度补偿电路，该电路不仅能很好地实现温度补偿、提高灵敏度，而且还可以弥补互补式电路

的不足.资i节 R，、R.可以很方便地调草草电路平衡.阁 7-23 (c) 所示为全桥温度补偿电路，

相当于购.个互补式电路芳:联而成. 该电路在同样的磁场下输出电压是差动电桥电路的两倍。

因 7-23 (d) 所示为热敏电阻补偿电路.只要使热敏电阻的阻值能与磁敏二极管的等效电阻

随温度按同比例变化，即可保持 R，和队的分压比不变.从而达到温度补偿的目的.

( a ) 

U 
。

( b) 

倒 7-23 温trm::电路

7_4.2 滋敏三极管的工作原理和主要特性

1.磁敏三极管的结构与工作原理

( c ) ( d ) 

u e 

NPN ~四磁敏三极管是在弱 P到近本~îE半导体上，用合金法或扩散法形成三个结(即发

射纺、 2辜被结、集电纺)所形成的半导体摞件，虫日阁 7-24 所示. NPN 型磁敏三极管的基区

较长，基区的结构类似磁敏二极管，也有本征 I 区和一个高复合 r 区. 长基区分为输运基区

和复合基区两部分。

c 

二 ，，­
N· ,:' 

" 
, ，一

普-

e 

Jr / / 旷

b b 

( . ) 结构 lb) 符号

阁 7-24 磁敏~a管的结构与符号

当磁敏三极管不受磁场作用时，如因 7-25 (a) 所示.由于磁敏三极管的基区宽度大于载流

子有效扩散长度.因而注入的载流子除~咽吩输入到i集电极 c 外.大部分通过e-I--b而形成基

级电流， 因而形成了基饭电吉巨大于集电极电流的情况.所以，电流放大倍数β= 1,/ 1.<1. 

当磁敏=气极管受到J.ïE向磁场 (H-) 作用时，如 l到 7-25 (b) 所示，洛仑兹力使载流子

向发射结一侧偏转，导致集电极电流明显下降.

当磁敏三极管受到反向磁场 (H丁 作用时，虫"图 7-25 (c) 所示.载流子在洛仑兹力
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作用下向集电结一侧偏转，使集电级电流增大.

b b 

( a > ( b) (<) 

刨7-25 磕敏=气撞管工作顺理

由此可知.磁敏三板管在正、反向磁场作用下，其集电极电流明显变化，这样就可以用

磁敏三极管来测量弱磁场.

罔 7-24 (b) 所示为磁敏三极管在电路中的表示符号.

2. 敬敬三扳管的主要特性

(1) 伏安特性

磁敏三饭智的伏安特饨类似普通_.锻管的伏安符性幽统.倒 7-26 (8) 为不受flU曲作用

时磁敏?气极管的伏安特性幽钱s 囱 7-26 (b) 是磁敏三极管在基极恒流条件下 ( 1 . ~3mA). 

磁场为士lkGs 时的集电自且也流的变化. 由图可知，磁敏=主.f&'I'f的电流放大倍数11、于 I • 
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l咽 7-26 碰敏三撞蟹的伏策"幢掏钱

(2) 磁电传位

磁咆特性是磁敏三极管戴篮耍的工作特性，是应用磁敏三饭管的基础.国产 NPN 型

3仅为I (销} 磁敏三极管的磁咆特性幽线如图 7-27

所示. 由阁可见，在弱磁场作用01. 幽线近似于

一条lr线.

(3) 温度特性

磁敏三极管对温度比较敏感.储磁敏三极管

〈如I 3ACM、 313CM) 的磁只敏/j(温度系数为

o. sYo/'C .在辈磁敏三撞管 〈如 3αM) 的磁灵敏

皮温度系数为一O. 6Yo/'C，因此，实际使用时必

须对磁徽三极管进行温度补~.

160 -
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以硅磁敏三极管为例，因其具有负温度系敛， 可采用正温度系敛的普通磁三饭管来补偿

硅磁敏三极管国温度产生的集电极电流的漂移. 补偿电路如阁 7-28 (a) 所示， 当温度升高

时，曾通硅三.'tf VT 的集电极电流 Uft细，导致硅.敏三极管 VT_ 的集电极电流也增

加，从而补偿了硅磁敏三极管因温度升高而导敦的集电徽电流下降. 其中反馈也随风 -般

取400-8000.

因 7-28 (b) 所示电路利用错磁敏二徽管的电流随温度升高而增加的特性.使其作为磁

磁敏三极管 VT.. 的负载.以弥补硅磁敏三极管因温度升商而引起的电流下降.

因 7-28 (c) ;毡磁敏三极管的辈辈分电路.两只磁敏三极管 VT." 、 VT""特性一致，磁极

相反.这种也路不仅能实现温度补偿，而且还可以提高磁灵敏度.

已 E. 

RP 

RP, 

(a) ( b ) 

因 7-28 磁敏:王银'If的温度补倦咆踹

(4) ~到瑞粉性

3叹;M 储磁敏三极管对于交变磁场的频率响应将性为 10kHz.

(5) 磁只敏tt

RP, 

(< ) 

磁敏三也监管的磁灵敏度有正向灵敏度h和负向只敏皮 h_两种. 其~义如下:

11..._ - 1...1 hz = l 」且一-2|× l∞%/T (7-19) I I .,B I 
式中: 1...+ 为磁敏三极管受到正向磁场作剧时的集电极电流g

I由 为磁敏三极管受到反向磁场作用时的集电极电流s

1.，为磁敏三极管不受磁场作用时，在给怠，基极电流情况下的集电极输出电流，

B 为外加磁场的磁感应强度.

正、负 l句磁只敏度表示在土0_ lT 磁场作用下集电饭电流的相对变化最.
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