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POPRAWA PARAMETRÓW MKOŻKIKA HALOTRONOWEGO

Streszczenie. W pracy zestawiono główne zjawiska towarzyszące e- 
fektowi Balia oraz przedstawiono ich wpływ na prace mnożnika halo- 
tronowego. Omówiono sposoby likwidacji podstawowych zjawisk zakłó
cających pracę mnożnika ze szczególnym uwzględnieniem kompensacji 
asymetrii omowej i kompensacji temperaturowej. Podano schematy elek
trycznych układów kompensacyjnych.

I. WPROWADZEHIE

Potrzeba mnożenia dwóch wielkości elektrycznych lub innych - nieelek
trycznych - występuje bardzo często w licznych urządzeniach pomiarowych, 
liczących, modelowych. Istnieje obecnie wiele metod pomiaru iloczynu wiel
kości - opartych na różnych zasadach fizycznych.

Wybór mnożnika halotronowego jako układu mnożącego jest wynikiem posia
dania wielu zalet, z których najcenniejszymi są:
- prosta i w dużym zakresie liniowa zależnośó napięcia wyjściowego od 

iloczynu wielkości sterujących (prądu 1̂. i indukcji magnetycznej Bz)

Rjj - współczynnik Halla, 
d - grubość płytki półprzewodnikowej,

- bezstykowe i bez zniekształceń przenoszenie sygnałów wejściowych,
- duża czułość układu,
- prosta konstrukcja, niezawodność działania.

Niekorzystne natomiast w tych układach jest istnienie pasożytniczych 
napięć pochodzących od zjawisk termomagnetycznyoh i galwanomagnetycznych 
oraz asymetrii omowej w sygnale użytkowym, co w konsekwencji daje zależ
ność parametrów płytki Halla od temperatury i indukcji magnetycznej Bz*
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Wady te można jednak w dostatecznym do celów praktycznych stopniu usu
nąć poprzez odpowiedni dobór obwodu elektrycznego i kompensację.

II. PODSTAWOWE ŹRÓDŁA BŁĘDÓW W PRZETWORNIKACH HALLA

Występowaniu zjawiska Halla w półprzewodnikach towarzyszy szereg in
nych zjawisk fizycznych, które mogą wywołać wpływ na wartość mierzonego 
napięcia wyjściowego uyH* to dalsze zjawiska galwanomagnetyczne i zja
wiska termomagnetyczne.

Z.iawiska galwanomagnetyczne występują w przypadku przepływu prądu elek
trycznego przez płytkę umieszczoną w polu magnetycznym prostopadłym do 
kierunku płynącego prądu.

Oprócz efektu Halla należą tu: zjawisko Gaussa, zjawisko Ettingshause- 
na i zjawisko Hemata.

Dwa ostatnie z wymienionych wywołują w płytce Halla różnice temperatur, 
które są przyczyną powstawania niepożądanych napięć termoelektrycznych po
przecznych i podłużnych. Dla zjawiska Ettingshausena określone jest ono 
wzorem:

uy B - V(g )B b - ‘P p i * Bz b

UyE - napięcie termoelektryczne Ettingshausena,
'f - współczynnik proporcjonalności,
P - współczynnik Ettingshausena,
b - szerokość płytki,
dT(— ) - poprzeczny gradient temperatury.J £

Dla zjawiska Nernsta napięcie to związane jest z podłużnym gradientem dTtemperatury

Zjawiska termomagnetyczne - występują w półprzewodniku w przypadku ist
nienia w nim gradientu temperatury, gdy materiał znajduje się w polu ma
gnetycznym prostopadłym do wektora gradientu temperatury.
Należą tui
- zjawisko Righi-Leduca - dające w efekcie dodatkowe poprzeczne napięcie 
termoelektryczne określone

b - f S B z S b
S - współczynnik Righi-Leduca}
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- zjawisko Nemsta-Ettingshausena opisane równaniem:

„ -L B dT
yNE Q Bz dx

qb - strumień cieplny}

- zjawisko Maggi-Righi-Leduca - określające zmianę przewodności cieplnej 
płytki półprzewodnikowej w polu magnetycznym,

- podłużne zjawisko Nemsta-Ettingahausena.

Zjawiska termomagnetyczne są zjawiskami wtórnymi i ich udział w napię
ciu Halla jest nieznaczny. Istotną rolę przy pomiarze napięcia Halla od
grywają zjawiska poprzeczne, wpływ zjawisk podłużnych jest bardzo mały w 
porównaniu z napięciem zasilającym.

Mierzone zatem napięcie na elektrodach napięciowych halotronu to:

U “ UyH + UyE + UyRl + UyNE + Uyo

UyQ - napięcie asymetrii omowej, powstające na wskutek nieekwipoten- 
cjalnego umieszczenia elektrod napięciowych, wynoszące:

Uyo * ro Jx Ppzy Bz “ 0

rQ - rezystancja między powierzchniami ekwipotencjalnymi (na których 
umieszczone są elektrody napięciowe).

Ponadto różnice temperatur w płytce mogą wynikaó:
a) z nierównomiernego wydzielania się ciepła Joule'a w poszczególnych 

jej częściach,
b) ciepła Peltiera,
c) nierównomiernego doprowadzania ciepła w wyniku nieprawidłowej kon

strukcji lub wad technologicznych.

Wyżej wymienione zjawiska mają wpływ na charakterystyki pracy mnożnika 
halotronowego. I tak:
- c^r^k-te^yatYifi statyczne ograniczone są parametrami materiału półprze
wodnikowego i warunkami odprowadzania ciepła z płytki - co ujawnia się 
ich nieliniowością,

- charakterystyki dynamiczne zależą od obciążenia i będą zmieniane przez 
efekt Gaussa.



170 E. Sowa

Zmiany temperatury wywołują zmiany rezystancji podłużnej i poprzecz
nej Ry halotronu, rezystancji R^ uzwojenia magnesującego oraz zmiany 
współczynnika Rg, od którego bezpośrednio zależy napięcie wyjściowe Halla- 

Przyczynami uchybów w przetwornikach halotronowych 3ą więc* temperatu
ra, indukcja magnetyczna, właściwości materiału półprzewodnikowego i kon
strukcja halotronu, częstotliwość (prąd w obwodzie pierwotnym zależy od 
częstotliwości sieci) i one wpływają na dokładność pracy mnożnika Halla.

XII. METODY ELIMINACJI GŁÓWNYCH ZJAWISK ZAKŁÓCAJĄCYCH PRACĄ MNOŻNIKA HA- 
HOTRONOWEGO

1. Kompensacja asymetrii omowe.i
W układach o dużych dokładnościach zachodzi potrzeba kompensacji tego 

napięcia. Jeśli prąd sterujący Ix ma wartość stałą, a halotron pracuje w 
ustalonej temperaturze napięcie UyQ można skompensować całkowicie. Przy 
pracy jego jako mnożnika, gdzie Ix + const, kompensacja asymetrii jest 
tylko częściowa. Dla typowych konstrukcji 4-elektrodowej stosowane są u- 
kłady kompensacji przedstawione na rysunku 1.

Odpowiedni dobór 1^» R̂ , umożliwia w tych układach sprowadzenie a- 
symetrii do bardzo małej wartości. Wadą jednak jest tutaj niedopasowanie 
oporności symetryzujących przy wszelkich zmianach rezystancji halotronu. 
Najpraktyczniejszym układem jest układ 1d} nie wymaga on skomplikowanego 
doboru elementów i stałego źródła zasilania, a jest wystarczająco stabil
ny.

2. Kompensacja temperaturowa. Przegląd rozwiązali kompensacji temperaturo
wej w układach halotronowych
Stabilność temperaturową uzyskać można następującymi metodami:

2.1. Zastosowanie na mnożniki materiałów półprzewodnikowych z małą tempe
raturową zależnością parametrów i stałej R^ np. stosując In As lub Hg Se.

2.2. Sztuczna stabilizacja temperaturowa
2.2.1. W układach otwartych - przez zastosowanie rezystorów o okre

ślonej charakterystyce temperaturowej i wartości rezystancji 
lub zastosowanie termistorów w przypadku nieliniowych zmian 
współczynników « i ̂  ,

2.2.2. W układach zamkniętych - przez oddziaływanie ujemnego sprzęże
nia zwrotnego na jedno z wejść mnożnika,

2.2.3« W układzie z zastosowaniem wzmacniacza operacyjnego i lokal
nego sprzężenia zrealizowanego na termistorze.
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2.3. Termoatatyzowanie halotronu
Ad. 2.2.1. Element kompensujący może być włączony w obwodzie wejściowym 
lub wyjściowym, szeregowo lub równoległe. Kompensowane może być napięcie 
(gdy Pr^d (gdy *0^0**^»)» lub też kompensacja może być mie
szana.

Dobćr wartośoi rezystancji kompensującej przeprowadza się analitycznie 
korzystając z warunku
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Wybór układu zależy od warunków pracy halotronu. Kompensację w obwo
dzie wejściowym poleca się stosować tam, gdzie sygnałem wejściowym jest 
pole magnetyczne, a prąd I służy jedynie do ustalenia punktu pracy (am
peromierze halotronowe). W mnożnikach stosuje się kompensację w obwodzie 
wyjściowym.

Wybór szeregowego czy równoległego włączenia elementu R^ zależy od mo
żliwości obciążenia halotronu. W układach z halotronami o małych rezystan
cjach podłużnych Rx korzystniejsze jest zastosowanie układów równoległych 
o R]C> R X (mała moc strat w R^). Przy halotronach o dużych R^ wskazana 
jest kompensacja szeregowa o małej wartości R^. Ważne jest zapewnienie 
tych samych warunków cieplnych halotronowi i elementowi kompensacyjnemu. 
Ha rys. 2 podano przykłady najczęściej stosowanych otwartych układów kom
pensacji temperatury dla obwodu wejściowego.

Za

■ ę - 3

Rk<

Analogiczne stosowane są dla obwodu wyjściowego.
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Ad. 2.2.2. Ujemne sprzężenie zwrotne realizowane jest zazwyczaj z wyjścia 
mnożnika na obwód prądu magnesującego(większy wpływ na grzanie elementu). 
Schematycznie sposób ten przedstawiony jest na rys. 3«

iVf

u*

U ster.

UyH
' wyj.

Rys. 3

Na halotron zamiast napięcia magnesującego podawany jest sygnał błę- 
du Uster ° UM “ UyH*

Kg - współczynnik wzmocnienia halotronu,
Ky - współczynnik wzmocnienia wzmacniacza.

Rozwiązanie węzła sumacyjnego może byó różnorodne«
a) jako magnetycznego poprzez zastosowanie dodatkowego uzwojenia na 

rdzeniu mnożnika,
b) w układzie wzmacniacza różnicowego tranzystorowego,
c) w układzie wzmacniacza operacyjnego.

Najlepszym z rozwiązań jest ostatnie z wymienionych.

Ad. 2.2.3« Ze względu na niską wartość napięcia wyjściowego obecnie pro
dukowanych mnożników koniecznością było korzystanie z dodatkowego wzmac
niacza napięcia U^. Zastosowanie zaś wzmacniacza operacyjnego na wyjściu 
mnożnika usuwa trudności związane z uzyskaniem dużej wartości sygnału 
mimo ograniczenia prądów: sterującego Ix i magnesującego 1^ i pozwala na 
jednoczesną realizację kompensacji temperatury. Polega ona tu na zmianie 
współczynnika wzmocnienia K wzmacniacza, który pracuje ze sprzężeniem 
zwrotnym Rj, i termiBtorem R̂, na wejściu.

R- + R(T)
K  RTF)—

R(T) - wypadkowa rezystancja obwodu kompensacji, składająca się z termi- 
stora R^ i oporników Rg i przedstawiona na rys. 4.
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Jeśli np. sygnał wyjściowy
U „ maleje ze wzrostem tempe- yii
ratury, to dzięki jednoczesnemu 
zmniejszeniu się całkowitego o- 
poru obwodu R̂ , R ,̂ Rg> rośnie
wzmocnienie wzmacniacza K.

Równość =6 R jest pod
stawą obliczeń wartości Rg, Rg 
i R̂ ,, gdzie:

ÓUT - względny błąd temperaturowy, który występuje bez kompensacji,
- względna zmiana oporu obwodu kompensacji.

Ad. 2.3« Jeśli kompensacja nie daje dostatecznych rezultatów stosuje się 
termostatyzowanie halotronu. Główną jednak wadą tej metody jest koniecz
ność zwiększenia rzeczywistych wymiarów halotronu, co w szeregu zastoso
wań jest nie do przyjęcia.

3. Poprawa czułości i sprawności halotronowych układów mnożących
W przypadkach pracy przy niewielkich prądach sterujących i niewielkich 

natężeniach pola magnetycznego niezbędna jest duża czułość układu. Można 
ją uzyskać kilkoma sposobami:
3*1. przez zastosowanie materiałów półprzewodnikowych o dużych współczyn
nikach Rg»
3.2. za pomocą koncentratorów,
3.3« przez poprawę warunków chłodzenia płytki,
3*4. poprzez zasilanie mnożnika prądem impulsowym,
3.5. utworzenie baterii halotronów, których obwody wyjściowe połączone 
są szeregowo.

Istnieje możliwość zwiększenia sprawności halotronów przez zwiększe
nie liczby obwodów sterujących i napięciowych. Umożliwia to płytka posia
dająca n par elektrod prądowych oraz m par niezależnych od siebie elek
trod napięciowych.

4. Kompensacja innych błędów

Siłę elektromotoryczną indukującą się w pętlach przewodów halotronu na
leży eliminować poprzez poprawne prowadzenie przewodów, by tworzyły one 
jak najmniejsze powierzchnie.

Kr

-ED-

Rys. 4
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Likwidację wpływu zjawiska Gaussa uzyskujemy włączając w obwód wyjścio
wy dodatkową rezystancję szeregową o wartości Wykazano, że ha-
lotron o konstrukcji krzyżowej pozwoli na uzyskanie współczynnika linio
wości o rząd wielkości lepszego.

Zmiany w procesie technologicznym związane z lepszym zabezpieczeniem 
powierzchni halotronów i ich hermetyzacji także poprawia właściwości halo- 
tronów.

iv .  w n i o s k i

1. Wymagania stawiane halotronom nie mogą być jednocześnie spełnione, dla 
tego przy projektowaniu mnożników należy uwzględnić ich przeznaczenie 
rezygnując z mniej istotnych parametrów, a starając się uzyskać pożąda
ne jako optymalne.

2. Kompensacja temperatury w układach otwartych nastręcza trudności zwią
zane z zapewnieniem jednakowych warunków cieplnych halotronu i elemen
tu kompensacyjnego.

3. Zastosowanie najnowszej metody kompensacji przedstawionej w p. III 
2.2.3 pozwala na zmniejszenie ilości elementów składowych układu, 
zmniejszenie gabarytów mnożnika, prostsze rozwiązanie i zwiększenie 
czułości.

4. Główną tendencją jest jednak nie tworzenie skomplikowanych układów do 
kompensacji temperaturowej, lecz opracowanie takich materiałów, w któ
rych zależności te byłyby jak najmniejsze.
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HCUPABJIEHHE ILAPAMEÏPOB yMHOKHTEJH OCHOBAHHOTO HA 
HCn0JIb30BAHHH 3±>®EKTA XOJIJIA

P e 3 ¡o m e

B c ia iŁ e  onncaHH ochobhks hbjiôhhjî CBH3aHHue o 3$i>eKTOM Xojuia, a npefl- 
ciaBJieHo hx BjiHBHHe Ha p a ë o iy  yMHOXHTejia ocHOBaHHoro Ha 3<&{>eKTe Xojuia. 
OnHCaHH MeTOAH jiHKBHAannH ocHOBHbix HBjieHHM Hapyæa»mnx paô o iy  yMHOXHiejra, 
ooofieHHO npH yaëTe KOMneHcauHH OMHaecKoit HecHMMeipHH h leMnepaiypHoB kom- 
neHcaiiHH.

IIOAaHH 3A6KTpHHeCKHe OXeMbI KOMHeHCaUHOHHHX CHCTeM.

THE IMPROVEMENT OP PARAMETERS OP A HALL-EFFECT MULTIPLIER 

S u m m a r y

The main occurrences concomitant with the Hall-effect are compiled and 
their influence for the work of Hall-effect multiplier is described.

The methods of suppression of the basic occurrences disturbing the 
work of the multiplier, particularly the resistance dyssymetry compensa
tion and the temperature compensation, are discussed.

The schemes of electrical compensatory systems are given.


