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А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Работа посвящена актуальному вопросу прак-
тического использования достижений нанотехнологий в измерительной технике. Целью 
исследования является разработка интеллектуального датчика на основе фотогальваниче-
ского эффекта для измерения напряженности магнитного поля. Результаты. Предложена 
структура измерительного преобразователя напряженности магнитного поля в электри-
ческий ток с последующим аналого-цифровым преобразованием. Для коррекции переда-
точной характеристики используется микропроцессор. Разработан соответствующий  
алгоритм. Приведена структурная схема интеллектуального датчика на основе микропро-
цессора. Предложен алгоритм компьютерной линеаризации передаточной функции фото-
гальванического преобразователя. Выводы. Обоснована возможность использования до-
стижений в области наноразмерных наноструктур, а именно фотогальванического 
эффекта для построения первичного измерительного преобразователя напряженности 
магнитного поля. Рассмотренный компьютерный алгоритм позволяет получить линейную 
передаточную характеристику. 

A b s t r a c t. Background. Work devoted to topical issues of practical use of nanotechnology 
advances in measurement technology. The aim is to develop a smart sensor based on the pho-
tovoltaic effect to measure magnetic field strength. Results. The structure of the transmitter of 
the magnetic field intensity into an electrical current, followed by analog-to-digital conversion. 
To correct the transfer characteristic of the microprocessor used. A corresponding algorithm. 
The block diagram of smart sensor based on a microprocessor. An algorithm for computing the 
linearization of the transfer function of the photovoltaic inverter. Conclusions. The possibility of 
using advances in nanoscale nanostructures, namely photovoltaic effect for the construction of 
a primary transmitter magnetic field. Considered a computer algorithm provides a linear trans-
fer characteristic. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: датчик, микропроцессор, измерение, наноструктура, фото-
гальванический эффект, программирование, магнитное поле, передаточная характеристи-
ка, коррекция. 
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В последние годы быстрыми темпами происходит внедрение нанотехнологий во все 

сферы науки и техники, однако практическое внедрение нанотехнологий и наноструктур от-
стает от быстрого развития теории наноструктур и потребностей науки и техники. В полной 
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мере это относится к измерительной и датчиковой аппаратуре. В этой связи весьма актуальной 
и практически значимой является разработка и создание измерительных преобразователей и 
датчиков на основе достижений теории наноразмерных структур и, в частности, с использова-
нием фотогальванического эффекта. 

В статье рассматривается возможность создания датчика магнитного поля на основе фо-
тогальванического эффекта на асимметричной наноструктуре в магнитном поле. В работе [1] 
исследовались образцы i-AlxGa1–xAs/i-GaAs (x = 0,25) с тремя квантовыми ямами шириной 
слоев LW = 54, 60 и 70 Å, разделенных барьерными слоями LB = 20 и 30 Å. Данная асиммет-
ричная система туннельно-связанных квантовых ям находилась между двумя широкими 
(200 Å) барьерными слоями i-AlxGa1–xAs (x = 0,25) со стороны буферного слоя i-GaAs 
(1 мкм) и закрывающего структуру слоя i-GaAs (200 Å). Образцы имели прямоугольную 
форму размером 8×2 мм и одну пару контактов, симметрично расположенных вдоль одной 
линии на расстоянии 4 мм друг от друга. Световое излучение подводилось галогеновой лам-
пой по гибкому световоду диаметром 1 мм. Мощность светового излучения не превышала  
5 мВт. Эксперимент показал, что освещенные участки имели сопротивление примерно  
в 100 раз меньше, чем неосвещенные, а при увеличении светового пятна с 2 до 3 мм ток воз-
растает более чем в 3,3 раза. 

Как показали экспериментальные исследования фотогальванического эффекта в асси-
метричной наноструктуре GaAs/AlGaAs [2], при лазерном облучении образца имеет место ли-
нейная зависимость фототока от напряженности магнитного поля (рис. 1) [3]. 

 

 

Рис. 1. Зависимость фототока от напряженности магнитного поля 
 
Образец освещался лазером с длиной волны λ = 1,065 мкм, магнитное поле изменялось 

от нуля до 11 кЭ. Зависимость фототока от напряженности сохраняется и при больших значе-
ниях магнитного поля, вплоть до 75 кЭ, но становится нелинейной. 

Рассматриваемая асимметричная наноструктура теоретически может быть использована 
для построения измерительного преобразователя напряженности магнитного поля в электри-
ческий ток, причем управление коэффициентом передачи, а также включение и выключение 
может осуществляться изменением интенсивности светового потока. Как видно из рис. 1, вы-
ходной ток такого преобразователя весьма незначителен и требуется использовать прецизион-
ный усилитель. Но при использовании однородных образцов наноструктуры с учетом их 
крайне малых размеров они легко могут быть соединены в батарею, а это уже позволяет ис-
пользовать и стандартные аналого-цифровые преобразователи (АЦП). 

На рис. 2 приведена зависимость фототока (I) от напряженности магнитного поля (Н) 
(кривая 1) [2]. Напряженность магнитного поля изменяется от 0 до ±75 кЭ, Т = 283,7 К. 
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Рис. 2. График зависимости фототока от напряженности магнитного поля 
 
Как следует из результатов экспериментального исследования указанных образцов, 

вольт-амперная характеристика фотогальванического эффекта (ФГЭ) и зависимость фототока 
от напряженности магнитного поля нелинейны уже после 10 кЭ. 

Это существенно затрудняет использование данных наноструктур в измерительных пре-
образователях. 

Относительно просто проблема нелинейности может быть решена путем создания ин-
теллектуального датчика магнитного поля или светового излучения со встроенным микропро-
цессором [3–5]. 

Однако, как показано в работе [1], при увеличении напряжения магнитного поля более 
10 кЭ зависимость фототока от напряжения становится нелинейной. Это обстоятельство не 
позволяет использовать данную структуру в таком виде в качестве датчика или измерительно-
го преобразователя. Авторами данная проблема решается путем создания интеллектуального 
датчика на основе рассматриваемой наноструктуры и встроенного микропроцессора [3, 5–10]. 

Примерная схема интеллектуального датчика на основе рассмотренной выше нано-
структуры и микропроцессора приведена на рис. 3. 

 

Датчик АЦП МП
I N

Результат

 

Рис. 3. Структурная схема интеллектуального датчика 
 
Датчик представляет собой чувствительный элемент на основе фотогальванического 

эффекта. АЦП преобразует входной сигнал датчика (ток) в цифровой с требуемой точностью. 
Микропроцессор (МП) производит обработку полученной информации, калибровку и коррек-
цию передаточной характеристики датчика, выполняет другие служебные функции. 

Для анализа передаточной характеристики интеллектуального датчика (ИД) рассмотрим 
алгоритм линеаризации. Допустим, нам необходимо произвести линеаризацию функции пре-
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образования y = f(x), график которой представлен на рис. 2. Алгоритм линеаризации функции 
в этом случае выглядит следующим образом (рис. 4): 

1. При подаче сигнала Х0 = 0, Y0 ≠ 0 необходимо произвести «установку нуля» – сме-
стить функцию преобразования так, чтобы при Х0 = 0 и Y0 = 0. 

2. Рассмотрим часть графика, находящуюся в IV квадранте при изменении Х от Х0 до 
Хmax. Зеркально отобразим эту часть графика (отрезок АС) относительно оси Х, т.е. перенесем 
ее в I квадрант (рис. 4,б). 

3. Находим экстремум функции (точка перегиба графика – Хе). Для нахождения экстре-
мума функции можно использовать любой метод, например, метод дихотомии или метод «зо-
лотого сечения» (рис. 4,в). (Выбор метода зависит от удобства его программной реализации 
для выбранного типа процессора). 

4. Производим линеаризацию участков графика АВ и ВС с помощью метода наимень-
ших квадратов. График приобретает вид, показанный на рис. 4,г. 

5. Через точки с координатами (0; Ye) и (Xe; Ye) проводим линию Ye. 
6. Необходимо зеркально перенести участок графика ВС относительно линии Ye. Его 

описывает уравнение вида y = ye – kx. Нам необходимо преобразовывать график так, чтобы его 
описывало уравнение вида y = ye + kx. В общем виде алгоритм можно записать так: 

6.1. Для некоторой точки участка ВС (рис. 4,д) находим ΔY = Ye – Yi. 
6.2. Проводим преобразование (рис. 4,е): Yi = Yi + 2ΔYi. 
6.3. Выполняем аналогичные действия для всех остальных точек участка ВС. 
 

          

                         а)                 б)                  в) 

          

      г)                     д)       е) 

Рис. 4. Алгоритм линеаризации функции y = f(x):  
а – график функции y = f(x); б – зеркально отраженная часть графика;  

в – нахождение точки экстремума; г – линеаризованные отрезки графика;  
д – смещение отрезка XeX1; е – линеаризованный график функции y = f(x) 

 
На рис. 5 приведена блок-схема алгоритма программы линеаризации для ИД, а также 

блок-схема алгоритма подпрограммы зеркального отображения отрезков, которая использует-
ся при выполнении программы линеаризации. 



 

 

Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль 26 

Measuring. Monitoring. Management. Control 

 

Рис. 5. Блок-схема алгоритма программы линеаризации 
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На рис. 6 показаны передаточные характеристики ИД после выполнения программы ли-

неаризации (кривые 2 и 3). 
 

 

Рис. 6. Передаточные характеристики ИД после выполнения программы линеаризации 
 
Такая передаточная характеристика позволяет работать в диапазоне от 0 до 80 кЭ с раз-

бивкой на два поддиапазона. 
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