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Магнитные элементы, благодаря таким своим 
свойствам и достоинствам, как широкий темпера-
турный диапазон, радиационная стойкость, возмож-
ность использования планарной интегральной техно-
логии, совместимой с полупроводниковой техноло-
гией, занимают все больший объем в составе компо-
нентов микроэлектроники. Их исследованием и раз-
работкой занимаются ведущие научные центры и 
фирмы, среди которых IВМ Corp., Motorola, Nonvola-
tile, Electronics, Hewlett-Packard, Digital Equipment 
Corp., Seagate Technology Jucorp., Honeywell, Nat. 
Just. Standarts and Techn, Center for Mater. for Jnf. 
Techn, Massachusetts Just. of Techn (США); Shicon 
Engineering, Sony Corp., Fujitsu Ltd., Hitachi Ltd 
(Япония); Philips (Голландия) и др. [1]. 

Настоящая работа посвящена разработке топо-
логии и технологии изготовления анизотропных 
магниторезистивных преобразователей (АМРП) двух 
вариантов на основе железоникелькобальтового 
сплава (Fe-Ni-Co сплава). Первый вариант АМРП 
разрабатывается для применения в магнитометриче-
ских системах компасного приложения, работающих 
в диапазоне магнитных полей ±200 мкТл. Второй 
вариант разрабатывается для датчика положения 
ротора электродвигателя (ДПР) с порогом срабаты-
вания ~20 мТл.  

АМРП, применяемый для компасного приложе-
ния, представляет собой сложную многослойную 
структуру. Он состоит из трех функциональных и 
четырех изоляционных слоев, что накладывает опре-
деленные требования к технологии его изготовления 
как в части достижения необходимых параметров 
элементов функциональных слоев, так и в их совмес-
тимости с изоляционными слоями. Функциональны-
ми слоями АМРП компасного приложения являются 
магниторезистивный мост Уинстона, содержащий 
магниторезистивные полоски – магниторезистивные 
чувствительные элементы (МРЧЭ), и две пленочные 
катушки индуктивности, выполняющие функции 
компенсации смещения моста и выведения его в со-
стояние с наибольшей чувствительностью [2]. 

АМРП для ДПР является первичным преобразо-
вателем абсолютного датчика угла поворота. Надо 
отметить, что аналогов разрабатываемому АМРП 
ДПР в литературе и на различных сайтах в Internet не 
найдено, а поэтому разработка АМРП ДПР является 
оригинальной. Одним из преимуществ данного типа 
АМРП ДПР является получение разнополюсного 
выходного сигнала от кодирующего диска для уве-

личения помехозащищенности всего датчика в целом. 
Кроме того, защита от помех, создаваемых при работе 
электродвигателя, осуществляется работой АМРП в 
пороговом режиме, при этом срабатывание МРЧЭ 
происходит в полях более 20 мТл, что обеспечивает 
большой выходной сигнал для схемы обработки сиг-
нала (считывающего устройства) и четкое срабатыва-
ние от кодирующих ячеек магнитного диска. 

Конструкторско-технологические особенности 
вышеперечисленных вариантов АМРП связаны с 
влиянием размагничивающего фактора, обусловлен-
ного размерным эффектом в тонких пленках, на чув-
ствительность МРЧЭ. 

Для АМРП компасного приложения влияние 
размагничивающего фактора на МРЧЭ является не-
гативным, т. е. необходимо, чтобы данное влияние 
было минимальным. В противном случае значение 
удельной чувствительности принимает меньшее зна-
чение и приведет к увеличению коэффициента нели-
нейности передаточной характеристики, что для ра-
боты в компасном приложении недопустимо. 

Как известно, поле размагничивания пропор-
ционально толщине МРЧЭ и зазору между ними и 
обратно пропорционально его ширине [3]. С целью 
уменьшения размагничивающего фактора МРЧЭ 
формируются из магниторезистивной пленки тол-
щиной ~20−30 нм, а ширину МРЧЭ при проектиро-
вании выбирают больше, чем зазор между ними. В 
нашем  случае ширина полоски МРЧЭ составляет 
~70 мкм, а зазор между ними ~35 мкм. 

В отличие от АМРП первого варианта для 
АМРП ДПР этот размагничивающий фактор наобо-
рот играет положительную роль, т. к. позволяет по-
высить порог срабатывания МРЧЭ. В этом случае 
МРЧЭ изготавливаются из магниторезистивной 
пленки толщиной ~50−60 нм, а зазор между МРЧЭ − 
не менее ширины полоски МРЧЭ. В нашем случае 
ширина полоски МРЧЭ и зазора между ними соста-
вила ~15 мкм.  

Новизна данной работы заключается в разработ-
ке АМРП, обладающих более высокой чувствитель-
ностью и радиационной стойкостью по сравнению с 
элементами Холла и требующих для изготовления 
более высокого уровня технологии, а именно нано-
технологии, так как МРЧЭ, основанные на явлении 
анизотропного магниторезистивного эффекта (АМР 
эффекта), содержат слои толщиной до нескольких 
десятков нанометров. Кроме того, отличительной 
особенностью данной работы является то, что она 
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относится к области функциональной электроники 
(спинтроники), а поэтому вопросы конструктива и 
технологии изготовления должны рассматриваться 
совместно. 

 
АМРП компасного приложения 

 
В качестве базовой модели по созданию АМРП 

компасного приложения был взят датчик НМС 1021 
фирмы Honeywell [4]. Первым функциональным сло-
ем является мост Уинстона. Топология разработан-
ных мостов Уинстона представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Варианты топологии мостов Уинстона: а − 
мост Уинстона в виде «веера»; б − мост Уинстона  

с ПБ; в − мост Уинстона в виде «ромба» 

Мост Уинстона представляет собой четыре 
группы отдельно стоящих МРЧЭ в виде полосок, 
соединенных между собой перемычками из прово-
дящего немагнитного материала, образующих ме-
андр – плечо моста Уинстона. Плечи моста Уинстона 
соединены с контактными площадками (КП) и меж-
ду собой проводниками, изготовленными из того же 
материала, что и перемычки. 

Приведенные на рис. 1 варианты топологии мос-
тов различаются способом смещения рабочего диа-
пазона в линейную часть передаточной характери-
стики. 

Топология (рис. 1,а,в) обеспечивает смещение за 
счет ориентации МРЧЭ под углом 45° к оси легкого 
намагничивания (ОЛН). 

Топология (рис. 1,б) отличается тем, что МРЧЭ 
ориентированы вдоль ОЛН, а смещение задается 
путем нанесения замыкающих перемычек, сформи-
рованных на магниторезистивных полосках под уг-
лом 45° к ОЛН – полюсов Барбера (ПБ). 

Разница в топологии мостов Уинстона вызывает 
необходимость проектирования катушек индуктив-
ности «set/reset» с разной топологией для обеспече-
ния поля насыщения при малом рабочем токе. 

Катушка индуктивности «set/reset» служит для 
подачи короткого установочного импульса тока ве-
личиной 2…5 А и длительностью 1…2 мкс для фор-
мирования магнитного поля вдоль ОЛН (для ориен-
тации магнитных доменов МРЧЭ в направлении лег-
кой оси). Эта процедура возвращает АМРП в режим 
максимальной чувствительности. 

На рис. 2 показаны катушки индуктивности 
«set/reset» со взаимным расположением магниторе-
зистивных полосок (МРЧЭ). 
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В вариантах (а) и (б) рис. 2 задействованы две 
стороны, а в варианте (в) − одна сторона плоской 
прямоугольной катушки индуктивности «set/reset». 
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Рис. 2. Разновидности катушек индуктивности «set/reset» и 
расположение магниторезистивных полосок (МРЧЭ) отно-
сительно витков катушки индуктивности: а − катушка ин-
дуктивности «set/reset» для моста Уинстона в виде «веера»; 
б − катушка индуктивности «set/reset» для моста Уинстона 
с  ПБ;   в − катушка  индуктивности  «set/reset»  для   моста  

Уинстона в виде «ромба» 
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Окончание рис. 2 
 
Также катушка индуктивности «set/reset» вы-

полняет еще одну важную функцию – это инверти-
рование передаточной характеристики АМРП путем 
ее зеркального отображения относительно двух сме-
щений, что позволяет линеаризировать передаточ-
ную характеристику. 

Процесс лианеризации включает три шага [2]: 
− формируется установочный импульс тока Iset, 

что обеспечивает «set» условие. При этом измеряется 
и запоминается выходное напряжение моста Uвых(set); 

− формируется  установочный  импульс  тока I -

reset = –Iset, что обеспечивает «reset» условие. При 
этом измеряется и запоминается выходной сигнал 
Uвых (reset). 

− выходной сигнал вычисляется по формуле 

вых = [Uвых(set) – Uвых(reset)] / 2,                 (1) U

при этом исключаются начальное смещение и темпе-
ратурные эффекты как самого магниторезистивного 
моста Уинстона, так и внешней схемы обработки 
сигнала. 

На  рис. 3  показана  катушка  индуктивности 
«offset» со взаимным расположением магниторези-
стивных полосок (МРЧЭ). 
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Рис. 3. Катушка индуктивности «offset» и расположе-
ние магниторезистивных полосок (МРЧЭ) относи-
тельно витков катушки индуктивности: а − катушка 
индуктивности «offset» для моста Уинстона в виде 
«веера»; б − катушка индуктивности «offset» для мос-
та Уинстона с  ПБ; в − катушка индуктивности «offset» 

для моста Уинстона в виде «ромба» 
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Основ тивности 
«off

а

казано совмещение 
всех

ное назначение катушки индук
set» – компенсация любого внешнего магнитного 

поля. Эта процедура очень полезна, когда необходи-
мо устранить искажения магнитного поля крупными 
металлическими предметами. Например, снизить 
влияние корпуса втомобиля на магнитное поле Зем-
ли в компасных приложениях.  

На рис. 4 схематически по
 трех функциональных элементов на одной под-

ложке (на примере моста Уинстона с ПБ). 

 

Рис. 4. Целостная конструкция АМРП 
 
з рис. 4 видно, что контактные площадки от 

всех

н-
тажа

нст-
рукц

аботан способ изготовления АМРП с 
так 

ровневых тонкопленочных 
АМР

-
уров

И
 трех функциональных элементов через межуров-

невые соединения выведены на периферию АМРП. 
Такая конструкция обеспечивает удобство мо
 АМРП на плату схемы обработки сигнала. 
Важным моментом в реализации такой ко
ии является создание надежных межуровневых 

соединений. 
Был разр
называемым каскадным способом формирования 

межуровневых соединений. Сущность способа за-
ключается в следующем. 

Изготовление многоу
П компасного приложения включает поочеред-

ное вакуумное нанесение на подложку магниторези-
стивной структуры и проводниковых слоев с после-
дующим созданием рисунка схемы методом фотоли-
тографии, нанесение изоляционных слоев и форми-
рование в них межуровневых соединений от одного 
проводникового слоя к другому путем вытравлива-
ния переходных окон в изоляции и пропыления их 
проводящим материалом. Межуровневые соедине-
ния формируют путем пропыления переходных окон 
одновременно с напылением проводникового слоя 
соответствующего уровня и изготовлением рисунка 
схемы методом фотолитографии, причем межуровне-
вые соединения формируют большего размера, чем 
размер переходных окон в плане. В каждом после-
дующем изоляционном слое вытравливают переход-
ные окна большего размера, чем в предыдущем [5]. 

На рис. 5 показано объемное изображение меж
невых соединений «каскадного типа» при изго-

товлении АМРП компасного приложения. 

 

4
3

Рис. 5. Объемное изображение межуровневых соединений

исло уровней соединенных между собой в виде 
каск

едпочтительнее изготавли-
вать

был решен ряд тех-
ноло

аточной характеристики с 
нели

задачей, которая решалась в данной ра-
боте

рое образование 
проч с

: 
1 – подложка; 2 – магниторезистивные полоски; 3 – пере-
мычки, проводники, контактные площадки; 4 – изоляцион-
ный слой; 5 – межуровневое соединение между вторым и 
первым проводниковыми слоями; 6 – межуровневое соеди-
нение  между  третьим  и  первым проводниковыми  слоями 

 
Ч
ада соединений может быть сколько угодно 

большим и ограничивается допустимым размером 
окна на верхнем уровне. 

Переходные окна пр
 круглого сечения для более надежного пропы-

ления. В данном случае используются переходные 
окна восьмиугольной формы, которые после травле-
ния имеют скругленную форму. Травление поли-
имида при формировании переходных окон является 
изотропным процессом, вследствие чего стенки окна 
имеют наклон порядка 45°, что облегчает их пропы-
ление. Для пропыления переходных окон использу-
ется магнетронное распыление.  

Наряду с конструктивными 
гических задач. 
Для получения перед
нейностью менее 0,5 % кроме ранее приведен-

ной методики линеаризации возможно использова-
ние соответствующего материала магниторезистив-
ного слоя. Были исследованы железоникелевые сплавы 
79НМ и сплав 83 %Ni-17 %Fe, а также сплавы систе-
мы железо-никель-кобальт 65 %Ni-15 %Fe-20 %Со и 
82 %Ni-12 %Fe-6 %Со. Наилучшие результаты по 
линейности передаточной характеристики были по-
лучены на пленках из сплава 65 %Ni-15 %Fe-20 %Со, 
что согласуется с результатами исследований других 
авторов [6]. 

Другой 
, являлась защита магниторезистивной пленки 

сплава 65 %Ni-15 %Fe-20 %Со от окисления. В каче-
стве такой защиты был выбран тантал, который на 
установке электронно-лучевого испарения «Орато-
рия-9» напылялся за один цикл откачки вместе с 
магниторезистивным материалом. 

Однако общеизвестно быст
ного оки ла на поверхности тантала при экспо-

нировании на воздухе, что существенно увеличивает 
переходное сопротивление между магниторезистив-
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ными полосками и перемычками. Для устранения этого 
недостатка введен второй слой 65 %Ni-15 %Fe-20 %Со 
(верхний), который является технологическим и уда-
ляется с магниторезистивных полосок при травле-
нии первого проводящего слоя. Верхний слой спла-
ва 65 %Ni-15 %Fe-20 %Со остается только в местах 
формирования проводников, перемычек и контакт-
ных площадок в качестве адгезионного и уменьшает 
переходное сопротивление между танталом и мате-
риалом проводящего слоя. Кроме того, перед нане-
сением проводящего слоя проводилось декапирова-
ние верхнего слоя сплава 65 %Ni-15 %Fe-20 %Со. 

Образцы  АМРП,  изготовленные  по  данной 
техн

н

еристиках трех топо-
логи

АМРП для датчика положения ротора  

В основу топологического варианта разрабаты-
ваем

том, 

сигнал будет иметь разную поляр-
ност

ана топология моста Уинстона по 
изве

иво-
поло

ологии, имеют удельную чувствительность 
(0,9–1,2) мВ/В×Э и нелинейность е более 0,5 %, что 
находится на уровне зарубежных аналогов (датчик 
НМС 1021 фирмы Honeywell). 

Разница в рабочих характ
ческих вариантов АМРП на данный момент не 

обнаружена, но следует отметить большую устойчи-
вость выходного сигнала моста Уинстона после пода-
чи импульсов «set» и «reset» для вариантов рис. 1,а и б. 

 

 
 

электродвигателя 
 

ого АМРП для ДПР положена схема полумоста, 
которая дает разнополюсный выходной сигнал отно-
сительно половины напряжения питания, а в случае 
использования моста Уинстона – относительно «0 мВ».  

Сущность технического решения заключается в 
что в АМРП ДПР формируется разнополюсный 

выходной сигнал вследствие пространственного раз-
несения плеч моста Уинстона и раздельного воздей-
ствия на них магнитного поля от элементов коди-
рующего магнитного диска в строго определенной 
последовательности – кода Грея. Эта последователь-
ность обеспечивается воздействием магнитных эле-
ментов кодирующего диска либо на одну половину 
моста  Уинстона  (активная  единица),  либо на вто-
рую – (активный нуль) независимо от знака магнит-
ного поля, но в направлении, перпендикулярном 
ОЛН и протекающему сенсорному току, что обеспе-
чивает максимальное изменение значения сопротив-
ления в двух плечах моста Уинстона (поперечный 
АМР эффект). 

Выходной 
ь в зависимости от того, на какие плечи действу-

ет магнитное поле. 
На рис. 6 показ
стной схеме соединения его плеч (рис. 6,а) и 

предлагаемая схема соединений (рис. 6,б), где 1 – 
плечо моста Уинстона (выделено), 2 – МРЧЭ, из ко-
торых  формируются  плечи  моста  Уинстона; a, b, c, 
d – условное обозначение плеч моста Уинстона. 

Топология моста Уинстона такова, что прот
жные по электрической схеме плечи моста Уин-

стона попарно расположены рядом и пространствен-

но разнесены так, что два плеча моста Уинстона про-
тивостоят магнитным элементам, отвечающим за ак-
тивный нуль, а два других – за активную единицу [7]. 

 
а 
 

 
б 

Рис. 6. Топология моста Уинстона: а – по известной схеме 

тличительными особенностями данной топо-
логи

выходного сигнала от 
возд

име, что 
обес

инцип работы модифициро-
ванн

 

соединения; б – по разработанной схеме соединения 
 
О
и АМРП ДПР являются: 
− отсутствие изменения 
ействия протяженной электромагнитной помехи, 

создаваемой при работе электродвигателя; 
− МРЧЭ работают в пороговом реж
печивает получение большого выходного сигна-

ла для схемы обработки сигнала (считывающего уст-
ройства) и четкое срабатывание от кодирующих яче-
ек в магнитном диске. 

На рис. 7 показан пр
ого моста Уинстона. 
 

 
Рис Принцип работы модифицированного моста Уинстона. 7.  
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В настоящее время разработаны АМРП ДПР 
двух

, содержащий пять магниторезистивных 
мост

осемь магниторезистив-
ных

змеры АМРП ДПР 
«МР

 типов: 
− АМРП
ов Уинстона (МРЧЭ-5); 
− АМРП, содержащий в

 мостов Уинстона (МРЧЭ-8). 
Общий вид и габаритные ра
ЧЭ-5» и «МРЧЭ-8» представлены на рис. 8 и 9. 

 

Рис. 8. Топология АМРП «МРЧЭ-5» 
 

 

 

Рис. 9. Топология АМРП «МРЧЭ-8» 

Разме мкм с 
зазо

АМРП «МРЧЭ-8» – 500×13 мкм с 
зазо

икроплат служит кремниевая пла-
стин

 АМРП ДПР исполь-
зует

ученные образцы имели выходной сигнал 
поря

 

Заключение 

В результате проведенной работы выявлен ряд 
конс

ую очередь это касается топологии моста 
Уин

з и

ия специальных требований к 
АМР

ной была выбрана 
стру

ные АМРП найдут применение в маг-
нито

ч
магнитному по-

лю З
рения бесконтактным способом угла по-

воро

р МРЧЭ АМРП «МРЧЭ-5» – 700×20 
ром – 20 мкм. 
Размер МРЧЭ 
ром – 13 мкм. 
Основанием м
а диаметром 100 мм.  
В качестве материала МРЧЭ
ся  магниторезистивная структура 65 %Ni-15 % 

Fe-20 %Со–Та−65 %Ni-15 %Fe-20 %Со. Для соеди-
нения отдельно стоящих МРЧЭ перемычками, про-
водниками и создания контактных площадок исполь-
зуется  проводящая  структура – V-Cu-Ni  толщиной 
~2 мкм. 

Пол

16,5d10(−0,05/−0,12) 

 дка ±50 мВ при воздействии магнитного поля 
величиной более 20 мТл. 

1,
2(

+
0,

25
) 

 

15
d1

0(
−

0,
05

/−
0,

12
) 

 

трукторско-технологических особенностей, ко-
торые напрямую влияют на рабочие характеристики 
АМРП и должны учитываться как в процессе разра-
ботки топологии АМРП, так и в технологии их изго-
товления. 

В перв
стона, при разработке которой учитывались 

влияние ра магн чивающего поля, связанного с раз-
мерным эффектом в тонких магнитных пленках, спо-
соб задания смещения передаточной характеристики 
и требования к микроминиатюризации. Наряду с 
этим решался вопрос формирования межуровневых 
соединений «каскадным» способом, обеспечиваю-
щим надежность и технологичность изготовления 
микроплат АМРП. 

Для выполнен
П для датчика положения ротора электродвига-

теля разработана топология моста Уинстона, обеспе-
чивающая получение разнополюсного выходного 
сигнала и компенсацию электромагнитных помех за 
счет попарного расположения противоположных 
плеч моста, при котором появление выходного сиг-
нала происходит при локально-выборочном воздей-
ствии рабочего магнитного поля. 

В качестве магниторезистив
ктура Ni(65 %)-Fe(15 %)-Co(20 %)-Та–Ni(65 %)-

Fe(15 %)-Co(20 %), которая обеспечивает необходи-
мую линейность передаточной характеристики, не-
большое переходное сопротивление между магнито-
резистивными полосками и проводящим слоем, яв-
ляется стойкой к окислению и напыляется за один 
цикл откачки. 

Разработан
резистивных датчиках, предназначенных для 

решения ряда зада  магнитометрии: 
− определения курса объекта по 
емли; 
− изме
та и линейного перемещения; 
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