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Ðàçðàáîòàíà ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ èí-
òåãðàëüíàÿ ìèêðîñõåìà, ïðîïóñêàþùàÿ
èëè íå ïðîïóñêàþùàÿ òîê â çàâèñè-
ìîñòè îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

The semiconductor microelectronic circuit that is
conducting or not conducting in dependence on
external magnetic field has been developed.

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûå ýëå-
ìåíòû (äàò÷èêè Õîëëà è ìàãíèòîðåçèñòîðû) äàâíî
èñïîëüçóþòñÿ â òåõíèêå äëÿ èçìåðåíèÿ ìàãíèòíûõ
ïîëåé.

Ìåæäó òåì â àâòîìàòèêå íàõîäÿò âñå áîëüøåå
ïðèìåíåíèå  ïåðåêëþ÷àòåëè, óïðàâëÿåìûå âíåøíèì
ìàãíèòíûì ïîëåì. Òàêèå ïåðåêëþ÷àòåëè ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ñõåìó, ãäå óñèëåííûé ñ äàò÷èêà Õîëëà
ñèãíàë óïðàâëÿåò òðèããåðîì, êîòîðûé, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïå-
ðåêëþ÷àåò èç ïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â çàïîðíûé
âûõîäíîé òðàíçèñòîð, âêëþ÷àåìûé â öåïü ïîòðåáè-
òåëÿ (ýëåêòðîìîòîð, ðåëå è ò. ä.). Öåëü íàñòîÿùåé
ðàáîòû � ñîçäàíèå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìèêðîïå-
ðåêëþ÷àòåëÿ, íå èìåþùåãî ìåõàíè÷åñêè ñîåäèíÿåìûõ
êîíòàêòîâ, âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå êîòîðîãî îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïîñëå ñîçäàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàãíèòî÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ òðàíçèñòîðîâ [1] ïîÿâèëàñü âîçìîæ-
íîñòü ñîçäàâàòü âñå ýëåìåíòû ñõåìû ïåðåêëþ÷àòåëÿ
â îäíîé èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõåìå. Òàêàÿ ìèêðîñõå-
ìà áûëà ðàçðàáîòàíà [2] íà îñíîâå äâóõêîëëåêòîð-
íîãî ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíîãî òðàíçèñòîðà (ÄÌÒ).

ÄÌÒ îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîãî òðàíçèñòîðà òåì, ÷òî åãî
êîëëåêòîð ðàçäåëåí íà äâå ÷àñòè. Â îòñóòñòâèå ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ òîê ýìèòòåðà ðàçäåëÿåòñÿ ïîðîâíó ìåæäó äâó-
ìÿ êîëëåêòîðàìè, òîêè è ïîòåíöèàëû êîòîðûõ ðàâíû (ïðè
îäèíàêîâûõ íàãðóçî÷íûõ ðåçèñòîðàõ). Âíåøíåå ìàãíèò-
íîå ïîëå, íàïðàâëåííîå ïåðïåíäèêóëÿðíî äâèæåíèþ èí-
æåêòèðîâàííûõ èç ýìèòòåðà íîñèòåëåé, îòêëîíÿåò ïîòîê
íîñèòåëåé â ñòîðîíó îäíîãî èç êîëëåêòîðîâ, òîê êîòîðîãî
óâåëè÷èâàåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê òîê äðóãîãî êîëëåêòîðà
ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåòñÿ. Ðàçíîñòü òîêîâ êîëëåêòî-
ðîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîòåíöèàë îäíîãî êîëëåêòîðà
óìåíüøàåòñÿ, äðóãîãî � óâåëè÷èâàåòñÿ. Âûõîäíûì ïà-
ðàìåòðîì ÄÌÒ è ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó
äâóìÿ êîëëåêòîðàìè, óâåëè÷èâàþùàÿñÿ ñ ðîñòîì èíäóê-
öèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíîñòü ÄÌÒ ñîñòàâëÿåò 105 Â/À.Òë,
÷òî íà äâà-òðè ïîðÿäêà âûøå ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàò÷è-
êîâ Õîëëà.

Ñòðóêòóðà ìèêðîñõåìû ïîêàçàíà íà ðèñóíêå. Îíà
ñîäåðæèò ÄÌÒ, äèôôåðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü íà
äâóõ òðàíçèñòîðàõ ÓÒ ñ òîêîçàäàþùèì òðàíàçèñòî-
ðîì ÒÒ, òðèããåð ÒÃ è âûõîäíîé òðàíçèñòîð ÂÒ; ïîñ-
ëåäîâàòåëüíî ñ âûõîäíûì òðàíçèñòîðîì âêëþ÷àåò-
ñÿ íàãðóçêà.

Ìèêðîñõåìà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â îò-
ñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðÿæåíèå ìåæäó êîë-
ëåêòîðàìè ÄÌÒ ðàâíî íóëþ, ñîîòâåòñòâåííî ñèãíàë

íà âõîäå è âûõîäå òðèããåðà îòñóòñòâóåò, òîê ÷åðåç
âûõîäíîé òðàíçèñòîð è íàãðóçêó íå ïðîòåêàåò. Â
ìàãíèòíîì ïîëå (ñ èíäóêöèåé âûøå ïîðîãîâîé âå-
ëè÷èíû Âï) óñèëåííûé ñèãíàë ñ ÄÌÒ ïåðåêëþ÷àåò
òðèããåð â äðóãîå óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå, íà âûõîä-
íîé òðàíçèñòîð ïîäàåòñÿ òîê, îí ïåðåõîäèò â ïðîâî-
äÿùåå ñîñòîÿíèå, è ÷åðåç íàãðóçêó ïðîòåêàåò òîê.
Ïðè èñ÷åçíîâåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ òðèããåð ïåðå-
õîäèò â ïåðâîíà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå è ÂÒ îïÿòü çàïè-
ðàåòñÿ.

Îáû÷íûì íåäîñòàòêîì áîëüøèíñòâà ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ äàò÷èêîâ ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå âûõîäíîãî ñèãíà-
ëà ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Âûõîäíîé ñèãíàë ñ ÄÌÒ ñ
ðîñòîì òåìïåðàòóðû òàêæå óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê
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ðîñòó  Âï. Äëÿ òåðìîñòàáèëèçàöèè Âï â òàêîé ñõåìå â
êà÷åñòâå òåðìî÷óâñòâèòåëüíîãî çëåìåíòà èñïîëüçîâàí ñàì
ÄÌÒ.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíîñòè â ÄÌÒ
ïðåäóñìîòðåíû äâà îìè÷åñêèõ êîíòàêòà ê áàçå, ê êîòî-
ðûì ïðèêëàäûâàåòñÿ íàïðÿæåíèå, óñêîðÿþùåå ïîòîê íî-
ñèòåëåé, äâèæóùèõñÿ îò ýìèòòåðà ê êîëëåêòîðó. Ìåæáà-
çîâàÿ öåïü ÄÌÒ ïî ñóùåñòâó ÿâëÿåòñÿ ðåçèñòîðîì è, êàê
è âñÿêèé ïîëóïðîâîäíèêîâûé ðåçèñòîð, ìîæåò âûïîëíÿòü
ðîëü òåðìîðåçèñòîðà. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ñîïðîòèâ-
ëåíèå êðåìíèåâîãî ðåçèñòîðà óâåëè÷èâàåòñÿ (óìåíüøå-
íèå ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà), ÷òî ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ íà íåì, êîòîðîå ïîäàåòñÿ íà âõîä
ÒÒ. Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òîêà ÷åðåâ ÒÒ è ÓÒ, ÷òî,
â ñâîþ î÷åðåäü, óâåëè÷èâàåò êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÓÒ.
Â ðåçóëüòàòå ïðîèçâåäåíèå ñèãíàëà ñ ÄÌÒ íà êîýôôè-
öèåíò óñèëåíèÿ ÓÒ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, è ñèãíàë, ïî-
ñòóïàþùèé íà âõîä òðèããåðà, îò òåìïåðàòóðû íå ìåíÿåòñÿ,
÷òî è îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿíñòâî Âï [3].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìèêðîñõåìû èçãîòàâëèâàëèñü
íà îñíîâå ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê n-êðåìíèÿ òîëùè-
íîé 10 ìêì è óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 1 Îì.ñì.
Âñå òðàíçèñòîðû ìèêðîñõåìû èçãîòàâëèâàëèñü îáû÷-
íûì ìåòîäîì äèôôóçèè. Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è
òîêà òðàíçèñòîðîâ íå ìåíåå 80. Ðàçìåðû ìèêðîñõå-
ìû â ïëàñòìàññîâîì êîðïóñå 10×7×2 ìì; ìàãíèòíîå
ïîëå íàïðàâëÿåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè
10×7 ìì. Ìèêðîñõåìà ïåðåêëþ÷àåòñÿ ïðè Âï=50 ìÒë;
âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ íå áîëåå 0,5 ìêñ. Ïðè âêëþ÷å-
íèè â êà÷åñòâå íàãðóçêè ÂÒ ðåçèñòîðà 100 Îì íà-
ïðÿæåíèå íà íåì ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ìåíÿåòñÿ îò 0,3
äî 7 Â ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ Å=10 Â. Îòíîøå-
íèå òîêà âî âêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè ê òîêó â âûê-
ëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè áîëåå 100.

Îïèñàííàÿ ìèêðîñõåìà íàõîäèò øèðîêîå ïðàêòè-
÷åñêîå ïðèìåíåíèå. Íàèáîëåå ïðîñòûì óñòðîéñòâîì
ÿâëÿåòñÿ áåñêîíòàêòíàÿ ïåðåêëþ÷àþùàÿ êëàâèøà.

 Îáû÷íàÿ êëàâèøà èìååò äâà ìåõàíè÷åñêè çàìûêàå-
ìûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíòàêòà. Îíà èìååò ìàëûé ñðîê
ñëóæáû è íåíàäåæíà ïðè ââîäå èíôîðìàöèè (âñëåäñòâèå
ýôôåêòà äðåáåçãà êîíòàêòîâ). Íà îñíîâå ðàññìîòðåííîé
âûøå ìèêðîñõåìû ðàçðàáîòàíà áåñêîíòàêòíàÿ êëàâèøà
[4, ñ. 79]. Â íåé èñïîëüçîâàíû äâà ïîñòîÿííûõ ìàãíèòà,
îäèí èç êîòîðûõ çàêðåïëåí íåïîäâèæíî, à äðóãîé ïåðå-
ìåùàåòñÿ âìåñòå ñ êëàâèøåé.

Â èñõîäíîì ïîëîæåíèè ìèêðîñõåìà ïðîíèçûâàåòñÿ
ñóììàðíûì ìàãíèòíûì ïîòîêîì. Ïðè íàæàòîé êëàâèøå
ïîëþñà S ðàñïîëàãàþòñÿ äðóã ïðîòèâ äðóãà, è ìàãíèò-
íûé ïîòîê ÷åðåç ìèêðîñõåìó ðàâåí íóëþ. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ïðè íàæàòèè êëàâèøè ìàãíèòíûé ïîòîê ÷åðåç ìèêðî-
ñõåìó ìåíÿåòñÿ îò åãî èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ äî íóëÿ è ìèê-
ðîñõåìà ïåðåõîäèò èç ïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â çàêðû-
òîå (ëèáî íàîáîðîò, â çàâèñèìîñòè îò ïåðâîíà÷àëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ òðèããåðà). Âîçâðàò êëàâèøè â ïåðâîíà÷àëü-
íîå ïîëîæåíèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñèë îòòàëêèâàíèÿ
îäíîèìåííûõ ïîëþñîâ ìàãíèòà, âñëåäñòâèå ÷åãî â êîíñò-
ðóêöèè íåò äàæå ïðóæèíû.

Áåñêîíòàêòíûå êëàâèøè èìåþò î÷åíü áîëüøîé ðåñóðñ
ðàáîòû (108�1010 ïåðåêëþ÷åíèé), îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ
íàäåæíîñòü ââîäà èíôîðìàöèè áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ
ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé. Îíè ïåðñïåêòèâíû äëÿ óñòðîéñòâ

ðó÷íîãî ââîäà èíôîðìàöèè â âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå, â
ïå÷àòàþùèõ óñòðîéñòâàõ, òåëåôîíèè è ò. ä.

Ìàãíèòîóïðàâëÿåìûå ìèêðîñõåìû íàõîäÿò ìàñ-
ñîâîå ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ,
óãëà, ñêîðîñòè âðàùåíèÿ.

Óñòàíîâèâ íà âðàùàþùåìñÿ âàëó ïîñòîÿííûé ìàã-
íèò, à ðÿäîì � ìèêðîñõåìó, ïîëó÷èì, ÷òî ïðè îäíîì îáî-
ðîòå âàëà ìèêðîñõåìà âûäàåò îäèí èìïóëüñ. Òàêèì îá-
ðàçîì, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà ïðåîáðàçóåòñÿ â ÷àñòîòó
ñëåäîâàíèÿ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ.

Ðàññìîòðåííàÿ ìèêðîñõåìà ýôôåêòèâíà òàêæå
ïðè èñïîëüçîâàíèè â áåñêîëëåêòîðíûõ ýëåêòðîäâè-
ãàòåëÿõ ïîñòîÿííîãî òîêà.

Îáû÷íûé ýëåêòðîäâèãàòåëü ñîäåðæèò êîëëåêòîð è
ãðàôèòîâûå ùåòêè, êîòîðûå âî âðåìÿ âðàùåíèÿ ÿêîðÿ
ïåðåêëþ÷àþò åãî îáìîòêè. Â áåñêîëëåêòîðíîì äâèãàòåëå
ðîòîðîì ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûé ìàãíèò, à ìèêðîñõåìû ïå-
ðåêëþ÷àþò îáìîòêè ñòàòîðà, êîòîðûå âûïîëíÿþò ðîëü
íàãðóçêè. Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì òàêîãî ýëåêòðîäâè-
ãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ñàìîé íåíàäåæíîé ÷àñòè �
êîëëåêòîðà è ãðàôèòîâûõ ùåòîê. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïî-
âûøàåòñÿ èõ íàäåæíîñòü, âçðûâîáåçîïàñíîñòü (îòñóòñòâèå
èñêðåíèÿ), ñðîê ñëóæáû è ò. ä.

Ìàññîâîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò ìàãíèòîóïðàâëÿå-
ìûå ìèêðîñõåìû â àâòîìîáèëüíîé ýëåêòðîíèêå.

Êðîìå èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå äàò÷èêà ÷èñëà îáî-
ðîòîâ äâèãàòåëÿ, ñïèäîìåòðà è ò. ä., ìèêðîñõåìà ïîçâîëÿ-
åò óïðîñòèòü è ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ýëåêòðîííîé ñèñòå-
ìû çàæèãàíèÿ. Â îáû÷íîé ñèñòåìå çàæèãàíèå êîììóòè-
ðóåòñÿ êóëà÷êîì è êîíòàêòàìè ïðåðûâàòåëÿ, êîòîðûå áû-
ñòðî èçíàøèâàþòñÿ è ïîäãîðàþò. Â çëåêòðîííîé ñèñòåìå
îíè çàìåíÿþòñÿ ìàãíèòîóïðàâëÿåìîé ìèêðîñõåìîé è âðà-
ùàþùèìñÿ ìàãíèòîì. Áåñêîíòàêòíàÿ ñèñòåìà çàæèãàíèÿ
ïðàêòè÷åñêè íå òðåáóåò òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è
óëó÷øàåò âñå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ �
óìåíüøàåò òîêñè÷íîñòü âûõëîïíûõ ãàçîâ, áëàãîäàðÿ ïîä-
äåðæàíèþ îïòèìàëüíîãî óãëà îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ
îáåñïå÷èâàåò ýêîíîìèþ òîïëèâà è ò. ä.

***
Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàí ïîëóïðîâîäíèêîâûé

ìèêðîïåðåêëþ÷àòåëü, óïðàâëÿåìûé âíåøíèì ìàãíèò-
íûì ïîëåì. Îòñóòñòâèå â íåì ìåõàíè÷åñêè ñîåäèíÿ-
åìûõ äåòàëåé óñòðàíÿåò ýôôåêò äðåáåçãà êîíòàêòîâ,
èõ èñêðåíèå, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü íàäåæíîñòü
ïåðåêëþ÷àòåëÿ è ñðîê åãî ñëóæáû, îáåñïå÷èòü âçðû-
âîáåçîïàñíîñòü è óëó÷øèòü ýíåðãåòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâ ñ åãî ïðèìåíåíèåì.
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