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Представлены результаты разработки тонкопленочных магниторезистивных микросистем с четной и нечетной передаточ-
ной характеристикой. Показаны перспективы создания высокочувствительных микросистем преобразования магнитного 
поля и энергонезависимой памяти с произвольной выборкой на основе спин-туннельного магниторезистивного эффекта.
Ключевые слова: крутизна преобразования; магниторезистивный эффект; магнитное поле; микросистема.
The  paper presents the results of  the development of  thin-fi lm magnetoresistive microsystems with even and odd transfer 
characteristics. Besides, it considers the prospects of creating highly sensitive microsystems for converting the magnetic fi eld 
and nonvolatile memory with arbitrary sampling based on the spin-tunnel magnetoresistive eff ect.
Keywords: steepness of transformation; magnetoresistive eff ect; magnetic fi eld; microsystem.

Э ф ф ек т и вно с т ь ря д а м а г н и т оме т ри че ск и х п ри б ор ов 
и устройств зависит от чувствительности применяемых преоб-
разователей магнитного поля (ПМП). Отношение сигнал/шум 
(С/Ш) определяет пороговую чувствительность ПМП и, как 
правило, является приоритетным параметром при выборе тех 
или иных электронных компонентов входного каскада маг-
нитометрических приборов. Не менее важными параметрами, 
влияющими на эффективность магнитометрических приборов 
и устройств, являются энергопотребление и габариты ПМП. 
Поэтому одной из актуальных задач на данный момент является 
создание высокочувствительных и малогабаритных ПМП, обла-
дающих низким энергопотреблением.

Магниторезистивные преобразователи магнитного поля (МР 
ПМП) являются одними из наиболее востребованных компо-
нентов при разработке современных магнитометрических при-
боров и устройств. Стоит отметить, что современные МР ПМП 
востребованы в различных областях приборостроения: сред-
ства измерений физических величин, средства контроля пара-
метров процессов, системы обработки и представления инфор-
мации, компоненты автоматических и  автоматизированных 
систем управления и многое другое. Причины столь высокой 

востребованности исходят от уникальных характеристик МР 
ПМП, среди которых высокая чувствительность к магнитному 
полю, большой динамический диапазон, быстродействие, высо-
кая стойкость к внешним воздействующим факторам.

МР ПМП могут быть реализованы на тонкопленочных маг-
ниторезистивных наноструктурах (ТМРНС) как с анизотроп-
ным магниторезистивным (АМР) эффектом, так и с гигантским 
магниторезистивным (ГМР) эффектом. Передаточная выход-
ная характеристика МР ПМП может быть четной или нечетной, 
а применение — как прямым, для преобразования магнитного 
поля, так и косвенным, для преобразования тока, перемещения 
или угла поворота.

Номенк латура МР ПМП у  различных производителей 
отличается значительно не только по основным параметрам, 
но и по применяемым эффектам: например, у фирмы Honeywell 
(США) МР ПМП на АМР-эффекте представлены достаточно 
широко, как с  одной осью чувствительности, так и  с  двумя, 
и  с  тремя осями чувствительности. Продукция фирмы NVE 
представлена МР ПМП на ГМР-эффекте в многослойных пери-
одических наноструктурах с прослойками меди. Количество 
известных фирм в данном секторе рынка превышает полтора 
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десятка и  регулярно увеличивается, причем новые игроки 
данного сектора выступают как с  новыми продуктами, так 
и с новыми идеями их применения. Ожидается, что к  году 
объем продаж магнитометров на рынке достигнет , млрд 
долл. США [].

О течест вен н ые п роизвод и тел и МР ПМП п редстав-
лены в  данном секторе рынка не  так широко, как зарубеж-
ные с  номенклатурой продукции, реализованной в  основ-
ном на АМР-эффекте. Стоимость единицы отечественных МР 
ПМП, как правило, более высокая из-за ряда технологиче-
ских особенностей выпуска данной продукции. Более высокая 
цена отечественной продукции может быть обоснована также 
и более высокими значениями основных параметров МР ПМП, 
их надежностью и стойкостью к внешним воздействующим фак-
торам.

К основным параметрам МР ПМП, как правило, относят чув-
ствительность, сопротивление мостовой схемы и спектральную 
плотность шума. У разных производителей МР ПМП чувстви-
тельность и крутизна преобразования могут обозначать один 
и тот же параметр, выражаемый в отношении уровня выходного 
сигнала к единичному значению величины магнитного поля 
при напряжении питания один вольт. Пороговая чувствитель-
ность к магнитному полю зависит от отношения С/Ш и характе-
ризует нижнюю границу динамического диапазона. Так, напри-
мер, для анизотропных тонкопленочных МР ПМП нижняя гра-
ница динамического диапазона составляет величину на уровне 
– Тл []. Многие потребители акцентируют внимание 
именно на значении пороговой чувствительности, по обыкно-
вению называя данный параметр просто чувствительностью.

Повышение отношения С/Ш может быть реализовано путем 
комбинации ряда конструктивно-технологических решений. 
Одним из наиболее эффективных способов повышения отно-
шения С/Ш является применение в конструкции МР ПМП кон-
центраторов магнитного поля (КМП) [–]. В разработанных 
конструкциях анизотропных МР ПМП коэффициент усиления 
КМП составляет –, а в перспективе может достигать сотен 
и более.

Другим не менее эффективным способом повышения уровня 
сигнала является использование гигантского магниторезистив-
ного эффекта (ГМР) в ТМРНС, что позволяет получать высоко-
чувствительные МР ПМП с низким уровнем шума []. Уровень 
шума МР ПМП на основе ТМРНС с ГМР-эффектом зависит 
от типа структуры, способа ее формирования и дизайнерских 
(топологических) решений. Проведенные нашим коллективом 
экспериментальные исследования показывают, что получение 
высокочувствительных МР ПМП на основе ТМРНС со спин-
вентильным и спин-туннельным ГМР-эффектами возможно 
и практически реализуемо с использованием определенного 
конструктивно-технологического базиса.

Разработанный в НПК «Технологический центр» конструк-
тивно-технологический базис производства магниторезистив-
ных микросистем содержит блок технологических операций, 
определяющих способ имплантации миниатюрных КМП в кри-
сталл, на поверхности которого в локальной области сформи-
рованы элементы на основе ТМРНС с анизотропным магнито-
резистивным (АМР) эффектом или ГМР-эффектом. На рис.  
представлены внешний вид МР ПМП с АМР-эффектом и его 
нечетная передаточная вольт-эрстедная характеристика (ВЭХ), 
построенная при напряжении питания  В. АМР ПМП с нечет-
ной ВЭХ востребованы в  ряде применений, где необходимо 

определять вектор магнитного поля (навигация, магнитная 
интроскопия, измерение электрического тока в проводнике, 
и др.). В целях минимизации гистерезиса в ТМРНС и величины 
начального смещения в конструкциях АМР ПМП практиче-
ски всегда присутствуют планарные катушки подмагничива-
ния. В разработанных нашим коллективом конструкциях АМР 
ПМП с КМП крутизна преобразования на линейном участке 
ВЭХ (, Э) достигает  мВ/(В·Э), при этом величина АМР-
эффекта в ТМРНС, из которой сформирована мостовая схема 
ПМП с сопротивлением ,–, кОм, составляет –, %.

На  рис.   представлены внешний вид МР ПМП с  ГМР-
эффектом и его четная передаточная ВЭХ, построенная при 
напряжении питания  В. ПМП с четной ВЭХ востребованы 
в тех применениях, где неважно направление вектора магнит-
ного поля, где контролируется только его абсолютное значе-
ние с достаточно широким допуском из-за наличия гистере-
зиса в ТМРНС. Используемая в мостовой схеме многослойная 
ТМРНС обладает величиной ГМР-эффекта на уровне – %. 
Из зависимости, представленной на рис. , следует, что крутизна 
преобразования ГМР ПМП на линейном участке ВЭХ состав-
ляет  мВ/(В·Э).
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Рис. 1. Внешний вид разработанного МР ПМП с АМР-эффектом 
и его нечетная передаточная ВЭХ
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Рис. 2. Внешний вид разработанного МР ПМП с ГМР-эффектом 
и его четная передаточная ВЭХ
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Исследование собственных шумов, созданных МР ПМП 
в условиях индустриальных помех, требует применения специ-
альных экранов из пермаллоя, специализированной оснастки, 
определенного времени проведения измерения, когда уровень 
помех минимален, и специализированного прибора. Следует 
отметить, что спектральная плотность шума МР ПМП измеря-
лась с автономными источниками питания на приборе, позво-
ляющем с погрешностью  % определять спектральную плот-
ность шума ПМП в  диапазоне частот от  , Гц до   кГц. 
Для сравнительной оценки, какой из МР ПМП обладает более 
широким динамическим диапазоном и наименьшим порогом 
чувствительности, данных условий вполне достаточно. На рис.  
представлены две зависимости спектральной плотности шума, 
характерные для двух типов МР ПМП, созданных на основе 
ТМРНС с АМР- и ГМР-эффектами. Из данных зависимостей 
следует, что уровень собственных шумов в  МР ПМП с  ГМР 
эффектом выше, чем в МР ПМП с АМР-эффектом. На частоте 
 Гц спектральная плотность шума в  ГМР ПМП составляет 
 мкВ/Гц/, а в АМР ПМП — , мкВ/Гц/.

В целях создания высокочувствительных МР ПМП и энерго-
независимой магниторезистивной памяти с произвольной выбор-
кой нашим коллективом ведутся работы по  созданию ТМРНС 
с более высокими значениями ГМР-эффекта []. На рис.  пред-
ставлена зависимость изменения сопротивления в  тестовой 
спин-туннельной ТМРНС с ГМР-эффектом, сформированной 

интегральным способом с линейными размерами чувствительного 
элемента   мкм. Сопротивление тестовой спин-туннельной 
ТМРНС изменяется от  кОм до  кОм под воздействием напря-
женности магнитного поля от − Э до + Э, что соответствует 
ГМР-эффекту на уровне  %.

Одной из  особенностей спин-туннельной ТМРНС явля-
ется низкое напряжение питания (не более , В), ограниченное 
напряжением пробоя тонкого слоя диэлектрика (не более  нм), 
разделяющего ферромагнитные слои в ТМРНС. С учетом дан-
ного факта, как правило, в МР ПМП последовательно включа-
ются несколько десятков таких спин-туннельных ТМРНС, что 
приводит к высокому входному сопротивлению (до нескольких 
сотен кОм). Высокое значение ГМР-эффекта спин-туннельной 
ТМРНС позволит получить высокочувствительные МР ПМП 
с малым энергопотреблением и высокой крутизной преобразо-
вания. Кроме того, подобные спин-туннельные ТМРНС могут 
быть использованы в составе ячейки энергонезависимой памяти 
с произвольной выборкой.

Авторы считают, что в  данной работе новыми являются 
результаты исследования МР ПМП и спин-туннельной ТМРНС 
с ГМР-эффектом, созданные на основе конструктивно-техно-
логического базиса магниторезистивных микросистем с КМП. 
Данные результаты исследования являются очередным шагом 
в развитии отечественных высокочувствительных МР ПМП, 
обладающих низким энергопотреблением, высокой крутиз-
ной преобразования и пониженным порогом чувствительности 
до  Тл.

Представленные в  данной работе результаты получены 
в том числе с использованием оборудования центра коллектив-
ного пользования «Функциональный контроль и диагностика 
микро- и наносистемной техники» на базе НПК «Технологиче-
ский центр».
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Рис.  3. Зависимости спектральной плотности шума двух ти-
пов МР ПМП, созданных на основе ТМРНС с АМР- (а) и ГМР- (б) 
эффектами

Рис. 4. Внешний вид тестовой спин-туннельной ТМРНС с ГМР-
эффектом 92 % и ее изменение сопротивления в диапазоне 300Э




