
第11章 磁敏传感器

11.1  磁敏电阻器

1．磁阻效应
若给通以电流的金属或半导体材料的薄片加以与电流垂直或平行的外磁场，

则其电阻值就增加。称此种现象为磁致电阻变化效应，简称为磁阻效应。
在外加磁场作用下，某些载流子受到的洛伦兹力比霍尔电场作用力大时，它

的运动轨迹就偏向洛伦兹力的方向；这些载流子从一个电极流到另一个电极所
通过的路径就要比无磁场时的路径长些，因此增加了电阻率。

图11-1 磁敏元件



当温度恒定时，在磁场内，磁阻与磁感应强度B的平方成正比。如果器件只
是在电子参与导电的简单情况下，理论推导出来的磁阻效应方程为

当电阻率变化为 时，则电阻率的相对变化为：

当材料中仅存在一种载流子时磁阻效应几乎可以忽略，此时霍耳效应更为强烈。
若在电子和空穴都存在的材料（如InSb）中，则磁阻效应很强。 磁阻效应还与
磁敏电阻的形状、尺寸密切相关。



若考虑其形状的影响。电阻率的相对变化与磁感应强度和迁移率的关系可表
达为

长方形磁阻器件只有在L(长度)＜b（宽度）的条件下，才表现出较高的灵敏度。
把L＜b的扁平器件串联起来，就会得到零磁场电阻值较大、灵敏度较高的磁
阻器件。



图11-2（a）为器件长宽比l／w＞＞l的纵长方形片，由于电子运动偏向一
侧，必然产生霍尔效应，当霍尔电场EH对电子施加的电场力fE和磁场对电子施
加的洛伦兹力fL平衡时，电子运动轨迹就不再继续偏移，所以片内中段电子运
动方向和长度l的方向平行，只有两端才是倾斜的。这种情况电子运动路径增加

得并不显著，电阻增加得也不多。
图11-2(b)是在L>b长方形磁阻材料上面制作许多平行等间距的金属条（即

短路栅格），以短路霍尔电势，这种栅格磁阻器件就相当于许多扁条状磁阻串
联。所以栅格磁阻器件既增加了零磁场电阻值、又提高了磁阻器件的灵敏度。
实验表明，对于InSb材料，当B=1T时，电阻可增大10倍(因为来不及形成较大
的霍尔电场EH)。

图11-2 几何磁阻效应



2．磁敏电阻的结构

图11-3 磁敏电阻的结构

由上图可见，圆盘形样品的磁阻最大。磁敏电阻的灵敏度一般是非线性的，且
受温度影响较大。首先了解如图11-5所示的持性曲线。然后，确定温度补偿方
案。磁阻元件的电阻值与磁场的极性无关，它只随磁场强度的增加而增加磁阻
元件的温度特性不好，在应用时，一般都要设计温度补偿电路。



图11-4 磁阻和磁场感应强度的关系

图11-5  磁敏电阻的特性



11.2磁敏电阻器的应用

1．作控制元件 2．作计量元件 3．作开关电路

4．作运算器
5．作模拟元件

6.锑化铟(InSb)磁阻传感器在磁性油墨鉴伪点钞机中的应用

InSb伪币检测传感器安装在光磁电伪币检测机上，其工作过程和电路原理图
如图11-6所示。

图11-6 InSb伪币检测传感器工作原理与输出特性



当纸币上的磁性油墨没有进入位置1时，设输出变化为零，如果进入位置1，
由于R2电阻增大，则输出变化为0.3mV左右；如果进入位置3时，则仍为0；
如果进入位置4，则为-0.3mV，如果进入位置5，则仍为0，就这样产生输出特
性，经过放大、比较、脉冲展宽、显示，就能检测伪币，达到理想效果如图
11-7所示。

图11-7 InSb传感器电路工作原理



半导体InSb磁敏无接触电位器是基于半导体InSb磁阻效应原理，由半导体
InSb磁敏电阻元件和偏置磁钢组成；其结构与普通电位器相似。由于无电刷接
触，故称无接触电位器。

图11-8 磁敏无接触电位器工作原理示图和输出特性曲线



11.3  磁敏二极管和磁敏三极管

1．磁敏二极管的结构和工作原理
1）结构和工作原理
磁敏二极管的P型和N型电极由高阻材料制成，在P、N之间有一个较长的

本征区I，本征区I的一面磨成光滑的低复合表面(为I区)，另一面打毛，设置成
高复合区(为r区)，其目的是因为电子 — 空穴对易于在粗糙表面复合而消失。
当通过正向电流后就会在P、I、N结之间形成电流，如图11-9所示。由此可知，
磁敏二极管是PIN型的。

图11-9  磁敏二极管的结构示意图



当磁敏二极管受到如图11-10 (b)所示的外界磁场H+(正向磁场)作用时，
则电子和空穴受到洛仑兹力的作用而向r区偏转，由于r区的电子和空穴复合
速度比光滑面I区快，空穴和电子一旦复合就失去导电作用，意味着基区的
等效电阻增大，电流减小。磁场强度越强，电子和空穴受到洛仑兹力就越
大，单位时间内进入由于r区而复合的电子和空穴数量就越多，载流子减少，
外电路的电流越小。

当磁敏二极管受到如图11-10(c)所示的外界磁场片H-(反向磁场)作用时，
则电子和空穴受到洛仑兹力作用而向I区偏移，由于电子、空穴复合率明显
变小，i区的等效电阻减小，则外电路的电流变大。

若在磁敏二极管上加反向偏压(P区的负)，则仅有很微小的电流流过，
并且几乎与磁场无关。



图11-10 磁敏二极管工作原理构示意图

总而言之，得出以下结论：随着磁场大小和方向的变化，可产生正负输出电
压的变化、特别是在较弱的磁场作用下，可获得较大输出电压。若r区和r区
之外的复合能力之差越大，那么磁敏二极管的灵敏度就越高。



2）磁敏二极管的主要特性
(1)磁电待性

在给定条件下，磁敏二极管输出的电压变化与外加磁场的关系称为磁敏二
极管的磁电持性，如图11-11所示。

图11-11 磁电持性



(2)伏安特性
磁敏二极管正向偏压和通过电流的关系被称为磁敏二极管的伏安特性，如

图所示。从图可知，磁敏二极管在不同磁场强度H下的作用，其伏安特性将是
不一样。图11-12(a)为锗磁敏二极管的伏安特性；(b)为硅磁敏二极管的伏安特
性，表示在较宽的偏压范围内，电流变化比较平坦；当外加偏压增加到一定值
后，电流迅速增加、伏安持性曲线上升很快，表现出其动态电阻比较小。

图11-12  磁敏二极管的伏安特性



(3)温度特性
一般情况下，磁敏二极管受温度影响较大，即在一定测试条件下，磁敏二

极管的输出电压变化量ΔU，或者在无磁场作用时，中点电压Um随温度变化
较大，如图11-13所示。因此，在实际使用时，必须对其进行温度补偿。

图11-13 单个使用时磁敏二极管温度特性



2．磁敏三极管的结构和工作原理
1）磁敏三极管的结构
在弱P型或弱N型本征半导体上用合金法或扩散法形成发射极、基极和集

电极。其最大特点是基区较长，基区结构类似磁敏二极管，也有高复合速
率的r区和本征I区，如图11-16所示。长基区分为输运基区和复合基区。

图11-16 磁敏三极管的结构与图形符号



2）磁敏三极管的工作原理
当磁敏三极管未受到磁场作用时，由于基区宽度大于载流子有效扩散长度，

大部分载流子通过e-I-b，形成基极电流；少数载流子输入到c极，因而基极电
流大于集电极电流。当受到正向磁场(H +)作用时，由于磁场的作用，洛仑兹
力使载流子向复合区偏转 ，导致集电极电流显著下降；当反向磁场(H -)作用
时，载流子向集电极一侧偏转，使集电极电流增大。由此可知，磁敏三极管
在正、反向磁场作用下，其集电极电流出现明显变化，如图11-17和图11-18

所示。

图11-17 磁敏三极管工作原理



图11-18 磁敏三极管工作原理示意图

3） 磁敏三极管的主要特性
(1)磁电特性
磁敏三极管的磁电特性是应用的基础，是主要特性之一。磁敏三极管的磁

电特性，在弱磁场作用下，曲线接近一条直线，如图11-19所示。
(2)伏安特性



图11-19 磁敏三极管的特性曲线

(3)温度特性及其补偿
磁敏三极管对温度比较敏感，实际使用时必须采用适当的方法进行温度补偿。

具体补偿电路如图 11-20所示。当温度升高时，BG1管集电极电流Ic增加，导
致BGm管的集电极电流也增加，从而补偿了BGm管因温度升高而导致Ic的下
降。



图11-20 磁敏三极管的温度补偿电路

3．磁敏二极管和磁敏三极管的应用

由于磁敏管有效高的磁灵敏度，体积和功耗都很小，且能识别磁极性等
优点，是一种新型半导体磁敏元件，它有着广泛的应用前景。



磁敏二极管漏磁探伤仪是利用磁敏二极管可以检测弱磁场变化的特性而设计
的。原理如图11-21所示。漏磁探伤仪由激励线圈2、铁芯3、放大器4、磁敏
二极管探头5等部分构成。将待测物1 (如钢棒)置于铁芯之下，并使之不断转
动，在铁芯、线圈激磁后，钢棒被磁化。若待测钢棒没有损伤的部分在铁芯
之下时，铁芯和钢棒被磁化部分构成闭合磁路，激励线圈感应的磁通为Φ，
此时无泄漏磁通，磁场二极管探头没有信号输出。若钢棒上的裂纹旋至铁芯
下，裂纹处的泄漏磁通作用于探头，探头将泄漏磁通量转换成电压信号，经
放大器放大输出，根据指示仪表的示值可以得知待测铁棒中的缺陷。

图11-21 磁敏二极管漏磁探伤仪工作原理



11.4磁敏传感器

根据电磁感应定律，当N匝线圈在恒定磁场内运动时，设穿过线圈的磁通
为 ，则线圈内会产生感应电动势e为



可见，线圈中感应电动势的大小，跟线圈的匝数和穿过线圈的磁通变化
率有关。一般情况下，匝数是确定的；而磁通变化率与磁场强度B、磁路
磁阻Rm、线圈的运动速度v有关，故只要改变其中一个参数，都会改变
线圈中的感应电动势。



11.4.1  动圈式磁电传感器
动圈式磁电传感器又可分为线速度型与角速度型。图11-22表示线速度型

传感器工作原理。在永久磁铁产生的直流磁场内，放置一个可动线圈，当线
圈沿磁场方向做直线运动时，线圈相对于磁场的的运动速度为，它所产生的
感应电动势为

图11-22 线速度型磁电传感器工作原理



图11-23示出了角速度型传感器的工作原理，线圈在磁场中以 角速度旋转
时产生的感应电动势为

图11-23角速度型传感器的工作原理



11.4.2  磁阻式磁电传感器

磁阻式磁电传感器工作原理及应用如图11-24所示。如图11-24a可测旋转物体
的角频率，在圆轮旋转时，圆轮上的凸处的位置发生变化，引起磁路中磁阻变
化，从而引起贯穿线圈的磁通量发生变化，其产生的交变电势的频率为

图11-24 磁阻式磁电传感器工作原理与应用



11.4.3  磁电式传感器测量电路

磁电式传感器直接输出感应电势，且传感器通常有较高的灵敏度，所以一般不
需要高增益放大器。图11-25为一般测量电路方框图，其中虚线框内整形及微
分部分电路仅用于以频率作为输出时。

图11-25 磁电式传感器测量电路框图



11.5  磁敏传感器的应用
1磁敏三极管电位器

利用磁敏三极管制成的无触点电位器的原理图如图11-25所示。将磁敏三
极管置于1kGs磁场作用下，改变磁敏三极管基极电流，该电路的输出电压在
0.7～15V内连续变化，这样就等效于一个电位器，且无触点，因而该电位器可
用于变化频繁、调节迅速、噪声要求低的场合。

图11-26 磁敏电阻的基本应用电路


