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Представлены результаты развития технологий магнитополупровод-

никовых микросистем на основе многослойных тонкопленочных магнито-

резистивных наноструктур. Дан краткий обзор основных достижений в 

области создания магнитометрических приборов на основе анизотропного 

и гигантского магниторезистивных эффектов.  
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The results of the development of technologies for magnetic semiconductor 

chips based on thin-film magnetoresistive multilayer nanostructures are presented. 

A brief overview of the main achievements in the field of magnetometric devices 

based on anisotropic and giant magnetoresistive effect is made. 

Keywords: anisotropic magnetoresistive effect; giant magnetoresistive effect; 

magnetoresistive nanostructure; magneto-semiconductor microsystem; thin film 
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Введение. Рынок магнитополупроводниковых микросистем – один из наиболее ин-

тенсивно развивающихся. Ведутся работы по созданию запоминающих устройств с 

произвольной выборкой, логических наноэлементов, датчиков и преобразователей маг-

нитного поля и тока, считывающих головок, гальванических развязок, спиновых тран-
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зисторов и биосенсорных устройств. Магнитополупроводниковые микросистемы поя-

вились в результате синтеза двух технологий – магниторезистивной, на основе тонких 

пленок, и полупроводниковой, на основе кремниевых интегральных структур. К уни-

кальным характеристикам элементов на основе магниторезистивных наноструктур сле-

дует отнести неограниченное число циклов перезаписи для запоминающих элементов, 

широкий температурный диапазон работы, радиационную стойкость, высокие чувстви-

тельность и быстродействие [1]. 

Наиболее распространен анизотропный магниторезистивный (АМР) эффект, 

который проявляется в зависимости величины сопротивления ферромагнитной пленки 

от угла между вектором ее намагниченности и направлением тока через нее. 

Основными применениями наноструктур с АМР эффектом являются преобразования 

слабого магнитного поля, тока и угла поворота. 

С открытием нескольких типов гигантского магниторезистивного (ГМР) эффекта, 

многократно превышающего АМР эффект, в настоящее время интенсивно развиваются 

новые технологии для новых магнитополупроводниковых приборов и устройств с бо-

лее широкими функциональными возможностями. Наибольший практический интерес 

представляют две разновидности ГМР эффекта: спин-вентильный магниторезистивный 

(СВМР) и спин-туннельный магниторезистивный (СТМР) эффекты. Коэффициент 

СВМР эффекта достигает нескольких десятков процентов, а для СТМР эффекта 

известны значения до нескольких сотен процентов [2, 3]. 

Анизотропные магниторезистивные микросистемы преобразования. В НПК 

«Технологический центр» в период с 2001 по 2007 гг. разработаны и изготовлены различ-

ные конструкции тонкопленочных магниторезистивных преобразователей магнитного по-

ля (ПМП) на основе наноструктур с АМР эффектом. Данные конструкции имеют чувстви-

тельность к внешнему магнитному полю на уровне 0,4–1,0мВ/(В·Э) и четный или не-

нечетный вид вольт-эрстедной характеристики       

(ВЭХ) [4].  

В период с 2008 по 2013 гг. разработаны и ос-

воены в производстве НПК «Технологический 

центр» новые конструктивные решения с использо-

ванием технологий микросистемной техники, по-

зволяющие улучшить характеристики ПМП на 

АМР эффекте. Новые магнитополупроводниковые 

микросистемы в герметичном немагнитном корпусе 

СDIP8 имеют чувствительность до 6мВ/(В·Э). Их 

основу составляют четыре тонкопленочных магниторезистора с АМР эффектом, соеди-

ненных в мостовую схему, интегральные катушки подмагничивания и интегрирован-

ные в кристалл концентраторы магнитного поля [5]. Внешний вид микросистемы пре-

образования магнитного поля на основе АМР эффекта с нечетной характеристикой 

выходного сигнала (ПМП-АМР-НХ) показан на рис.1.  

Магнитополупроводниковая микросистема ПМП-АМР-НХ имеет два типовых но-

минала сопротивлений и чувствительности: 
 ПМП-АМР-НХ-В2.1 ПМП-АМР-НХ-В2.2 

Сопротивление моста, кОм ..............................   0,6–1,2   ................................   1,5–2,5 

Чувствительность  

к магнитному полю, мВ/(В·Э) .........................   3,5–6,0   ................................   2,5–3,5 

Диапазон магнитного поля, мТл .....................     0,1      ................................    0,2 

 

Рис.1. Внешний вид микросистемы  

ПМП-АМР-НХ 
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На рис.2 показаны ВЭХ микросистем ПМП-

АМР-НХ-В2.1 и ПМП-АМР-НХ-В2.2. 

Разработанные магнитополупроводниковые 

микросистемы на основе АМР эффекта могут 

применяться в приборах и устройствах радио- 

электронной аппаратуры как гражданского, так 

и специального назначения. В рамках выпол- 

ненных ОКР 2010–2013 гг. опытные образцы 

успешно прошли испытания надежности, безот-

казности и стойкости к внешним воздействую-

щим и специальным факторам. 

Многослойные наноструктуры с ГМР 

эффектом. Магниточувствительные элементы с 

ГМР эффектом формируются на основе наност-

руктурированных многослойных тонких пленок. 

Технологический процесс формирования таких 

многослойных пленок проводится на установке 

магнетронного напыления с пятью мишенями. Особенностью данной технологии явля-

ется прецизионное формирование разделительных слоев толщиной 2–3нм. Величина 

СВМР эффекта зависит от качества разделительного слоя меди между двумя ферромаг-

нитными пленками [6]. При определенной оптимизации данного технологического 

процесса можно добиться получения многослойных наноструктур с ГМР эффектом  

до 25%.  

Особенностью преобразователей магнитного поля на основе СВМР эффекта явля-

ется четная ВЭХ. При этом в конструкции спин-вентильных магниторезистивных ПМП 

применяются толстопленочные концентраторы магнитного поля, полученные электро-

химическим осаждением. Чувствительность ПМП на СВМР эффекте зависит от зазора 

между концентраторами и составляет от 3 до 18мВ/(В·Э)[6].  

Изготовленные в НПК «Технологический центр» наноструктуры обладают СВМР 

эффектом на уровне 5–15 %. На рис.3 показана зависимость изменения сопротивления 

спин-вентильной магниторезистивной наноструктуры Ta/CoFeNi/CoFe/Cu/CoFe/ 

CoFeNi/FeMn/Ta от внешнего магнитного поля. Перемагничивание магниточувстви-

тельного слоя такой наноструктуры проис-

ходит в магнитных полях с напряженностью 

7–10 Э. Фиксированный слой формируется 

из того же сплава, что и магниточувстви-

тельный, его фиксация обеспечивается за 

счет антиферромагнитного слоя из сплава 

FeMn, а его перемагничивание происходит в 

полях с напряженностью 200–300 Э.  

Контроль параметров анизотропных и 

спин-вентильных магниторезистивных нано-

структур (поверхностное сопротивление 

пленки, коэрцитивность, поле магнитной 

анизотропии, магниторезистивный эффект) в 

составе пластин диаметром 100 и 200мм 

проводится с помощью магнитной измери-

тельной системы MESA-200 (рис.4). 

 

Рис.2. ВЭХ микросистем анализа 

слабых магнитных полей микросис- 

тем ПМП-АМР-НХ-В2.1 (кривая 1)  

 и ПМП-АМР-НХ-В2.2 (кривая 2) 

 

Рис.3. Зависимость магниторезистивного эф-

фекта наноструктуры типа Ta/CoFeNi/CoFe/ 

Cu/CoFe/CoFeNi/FeMn/Ta на основе СВМР  

 эффекта от напряженности магнитного поля 
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В 2014 г. изготовлены эксперименталь-

ные образцы ПМП на основе СВМР эффек-

та с чувствительностью 3,0 мВ/(В·Э). Дан-

ные ПМП имеют гистерезис до 15% и в 

основном применяются в цифровой техни-

ке [7, 8]. 

В НПК «Технологический центр» также 

ведутся разработки технологий ПМП на ос-

нове СТМР эффекта для создания более эф-

фективных датчиков и преобразователей 

магнитного поля, запоминающих и логиче-

ских элементов. Особенностью СТМР пре-

образователей являются более высокая чув-

ствительность к магнитному полю, малые 

габариты магниточувствительного элемента 

и малая потребляемая мощность.  

Конструкция ПМП на основе СТМР эф-

фекта в общем случае похожа на конструк-

цию ПМП на основе СВМР эффекта. Отли-

чие заключается в том, что между ферромаг-

нитными пленками находится тонкий слой 

диэлектрика (оксид алюминия или магния). 

СТМР элемент работает при вертикальных 

туннельных токах, протекающих через 

структуру сверху вниз, преодолевая тонкий 

диэлектрический слой.  

В настоящее время после проведения 

ряда экспериментальных работ и исследова-

ния тестовых наноструктур разработан тех-

нологический процесс изготовления ПМП на 

основе СТМР эффекта, достигающего 50% в 

условиях опытного производства НПК «Технологический центр». На рис.5 приведена 

зависимость изменения сопротивления тестового элемента на основе СТМР эффекта от 

магнитного поля. 

Заключение. За последнее десятилетие в НПК «Технологический центр» созданы 

высокочувствительные магнитополупроводниковые микросистемы для приборов кон-

троля слабого магнитного поля и тока. Накоплен большой практический опыт создания 

преобразователей на основе АМР эффекта с четной и нечетной передаточной характе-

ристикой. Успешно ведутся работы по созданию спинтронных приборов, работающих 

на ГМР (СВМР и СТМР) эффектах. 

Разработка отечественных магнитополупроводниковых изделий на сегодняшний 

день актуальна и востребована в ряде областей, где требуется отечественная электрон-

ная компонентная база с высоким коэффициентом преобразования магнитного поля. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России (государст-

венное задание по проекту № 3576) с использованием измерительных приборов  

ЦКП «Функциональный контроль и диагностика микро- и наносистемной техники»  

на базе НПК «Технологический центр». 

 

Рис.4. Рабочее место с магнитной  

измерительной системой MESA-200 

 

Рис.5. Изменение сопротивления тестовой  

наноструктуры на основе СВМР эффекта от 

 магнитного поля 
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