
 

ЭЛ ЕКТРО НИ КА,  И ЗМ ЕР ИТЕ ЛЬ НА Я  ТЕХ НИ КА,  Р АДИОТ ЕХН ИКА  И  СВ ЯЗ Ь  

Уфа : УГАТУ, 2012 Т. 16, № 1 (46).  С. 161–166

УДК 621.382:537.633.9 

А.  В .  Во ро бье в  

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  

АНИЗОТРОПНОГО МАГНИТОРЕЗИСТИВНОГО ДАТЧИКА  

ДЛЯ ИНЖЕНЕРНЫХ РАСЧЕТОВ 

Предлагается анализ анизотропного магниторезистивного эффекта, наблюдаемого в тонких пермаллоевых магнитных пленках, 
синтезируется обобщенная математическая модель  АМР-датчика. АМР-эффект; АМР-датчик; магниторезистор; тонкие 
магнитные пленки  

 
 

    ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что современная промышлен-
ность располагает достаточно широким рядом 
информационно-измерительных устройств 
и систем, построенных на базе различных маг-
ниторезистивных эффектов, как следствие, с той 
или иной точностью обеспечивая регистрацию 
параметров магнитных полей в некотором ам-
плитудно-частотном диапазоне. Среди упомя-
нутых магниторезистивных эффектов в первую 
очередь следует выделить следующие: 

• физический и геометрический эффекты 
магнитосопротивления; 

• гигантский магниторезистивный эффект 
(GMR-эффект); 

• магниторезистивный эффект спин-зави-
симого туннелировония (SDT-эффект); 

• анизотропный магниторезистивный эф-
фект (АМР-эффект). 

Из представленных эффектов магнитосо-
противления, в настоящее время наибольшее 
распространение в области построения преци-
зионных магнитных датчиков, получил AMR-
эффект. Такая ситуация, в первую очередь, свя-
зана со следующими, присущими этим датчи-
кам качествами: 

• высокая разрешающая способность 
(∆B = 2,7 нТл); 

• высокий показатель чувствительности             
(γ = 4 мВ/В/Тл·10-4); 

• линеаризованная выходная характери-
стика датчика в рабочем диапазоне; 

• чувствительность к знаку измеряемого 
магнитного поля; 

• относительно широкий частотный диа-
пазон (f = 0–1000 Гц); 
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• широкий диапазон рабочих температур               
(–55…+150 °C); 

• низкое сопротивление (R ~ 850 Ом), что, 
согласно выражению (1), минимизирует тепло-
вой шум магниторезистивного преобразователя: 

,4)( kTRFT =ω                           (1) 

где FT(ω) – спектральная плотность теплового 
шума магниторезистора (постоянная в широком 
диапазоне частот); R – сопротивление магнито-
резистора; k – постоянная Больцмана; T – абсо-
лютная рабочая температура; ∆f – рабочий час-
тотный диапазон. 

Кроме этого, к преимуществам АМР-датчи-
ков стоит отнести: малые массогабаритные по-
казатели, высокую технологичность производ-
ства, относительно низкую стоимость, а также 
высокие показатели надежность и срока экс-
плуатации. 

Все перечисленное выгодно выделяет этот 
тип магнитных датчиков среди аналогичных 
устройств и значительно расширяет области 
и перспективы их применения. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Хотя анизотропный магниторезистивный 
эффект известен достаточно давно, серийное 
производство датчиков на его основе, с заяв-
ленными выше характеристиками, освоено про-
мышленностью не далее, как в последнее деся-
тилетие. По этой, и ряду других причин, на се-
годняшний день имеется лишь ряд разрознен-
ной информации, причем преимущественно 
на иностранных языках, количественно харак-
теризующей технико-метрологические показа-
тели АМР-сенсоров конкретной модели. Нали-
чие же специализированной литературы по дан-
ной тематике не обнаружено. Очевидно, что та-
кое положение дел, существенно затрудняет 
специалистам в области измерительной аппара-
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туры процесс разработки ИИС, построенных 
на базе АМР-элементов. 

В связи с этим, целью настоящей статьи, 
прежде всего, является анализ и систематизация 
знаний, касающихся первичных измерительных 
АМР-преобразователей, синтез адаптированной 
для инженерных расчетов математической мо-
дели их работы, требуемой при проектировании 
и построении магнитометрических ИИС на их 
основе. 

ТОНКИЕ МАГНИТНЫЕ ПЛЕНКИ 

Сегодня в области построения магнитомет-
рических ИИС, с целью увеличения быстродей-
ствия, помехоустойчивости, а также чувстви-
тельности магнитных сенсоров, магниточувст-
вительные элементы датчиков, как правило, из-
готавливают из тонких слоев ферромагнитных 
сплавов (преимущественно пермаллоев). 

Здесь под тонким магнитным слоем пони-
мается такая толщина магнитомягкого материа-
ла, по которой может располагаться лишь один 
магнитный домен. При этом однодоменность 
по толщине не означает однодоменности по 
всей площади пленки, хотя в некоторых случаях 
и не исключает этого (рис. 1).  

Таким образом, толщина тонких пленок, ис-
пользуемых в качестве рабочего тела сенсорных 
элементов, колеблется (в зависимости от мате-
риала и реализуемого эффекта) от единиц 
до сотен нанометров. 

 

 
 

Рис. 1. Доменная структура размагниченной 
тонкой магнитной пленки  

Помимо всего прочего, важным преимуще-
ством использования тонкопленочных магнит-
ных элементов является возможность примене-
ния для их изготовления единой пленочной тех-
нологии – одного из перспективных направле-
ний микроминиатюризации электронной аппа-
ратуры. 

АНИЗОТРОПНЫЙ 
МАГНИТОРЕЗИСТИВНЫЙ ЭФФЕКТ 

Известно, что структура и магнитные свой-
ства тонких анизотропных слоев ферромагнети-
ка (рис. 1) могут существенно отличаться 

от свойств относительно толстых слоев и мас-
сивных материалов.  

Одним из физических проявлений вышеука-
занного является тот факт, что сопротивление 
тонкой ферромагнитной пленки, измеренное 
вдоль оси ее преимущественной намагниченно-
сти, оказывается несколько выше сопротивле-
ния пленки, измеренного вдоль оси, перпенди-
кулярной вектору преимущественной намагни-
ченности (2). Причиной этого служит спин-
орбитальное взаимодействие электронов, т. е. 
взаимодействие частиц, зависящее от величин 
и взаимной ориентации их орбитального и спи-
нового моментов количества движения и приво-
дящее к так называемому тонкому спин-
зависимому рассеянию электронов, при этом 
коэффициент рассеяния для спинов сонаправ-
ленных и противонаправленных по отношению 
к намагниченности образца будет различный: 

,0)(⇒
перппарперппар

>=∆> RRRRR         (2) 

Тот факт, что элементы Rпар и Rперп
 
 не рав-

ны, означает, что сопротивление зависит от вза-
имной ориентации тока и намагниченности. 
Разница сопротивлений ∆R = Rпар – Rперп и назы-
вается анизотропным магнитосопротивлением 
(естественно, что при температуре выше точки 
Кюри анизотропный магниторезистивный эф-
фект исчезает). 

Сопротивление тонкопленочного образца, 
в виде прямоугольного параллелепипеда в на-
магниченном состоянии, при условии отсутст-
вия внешнего магнитного поля определится со-
гласно выражению [1]: 
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где β – угол между током i и намагничен-
ностью J. 

В объемном материале, если намагничен-
ность доменов ориентирована случайным обра-
зом и при отсутствии внешнего магнитного по-
ля (т.е. случай полностью размагниченного об-
разца), величина cos2(β) в выражении (3) равна 
1/3, а следовательно, сопротивление анизотроп-
ного магниторезистивного элемента определит-
ся как:  

.
3

1

3

2
парперп0 RRRJ +==  

Таким образом, при насыщении в продоль-
ном поле (cos2β = 1) анизотропное магнитосо-
противление достигает величины, определяемой 
выражением (4), а при насыщении в поперечном 
поле (cos2β = 0) – величины, определяемой вы-
ражением (5): 
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Относительное изменение сопротивления 
АМР-элемента определится согласно выраже-
нию (6): 
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где RJ = 0 – сопротивление магнитной пленки при 
отсутствии направления преимущественной на-
магниченности. 

Обычно для базовой конструкции АМР-эле-
мента относительное изменение сопротивления 
не большое, и составляет порядка 4,2 % для 
сплава (82 % Fe, 18 % Ni), и 3 % для сплава 
(81 % Fe и 18 % Ni). 

Говоря о процессе намагничивания тонких 
магнитных пленок, стоит отметить, что он про-
текает различно в зависимости от их строения 
и скорости нарастания внешнего поля.  

В относительно слабых полях перемагничи-
вание происходит преимущественно за счет 
смещения границ плоских доменов, в более 
сильных – в результате некогерентного (неод-
нородного, т. е. как по, так и против часовой 
стрелки) вращения вектора намагниченности 
отдельных плоских доменов пленки, вследствие 
дисперсии (отклонения от преимущественного) 
направления осей легкого намагничивания этих 
доменов.                 

В однородной пленке перемагничивание 
протекает путем когерентного (однородного) 
вращения вектора намагниченности всей плен-
ки, представляющей единый плоский домен. 

Таким образом, результирующее магнитное 
состояние образца определяется как внешним 
приложенным к образцу полем H, так и внут-
ренним полем молекулярных токов, которое 
характеризуется намагниченностью J – напря-
женностью, создаваемой микротоками элек-
тронных оболочек вещества: 

).(0 JHB +µ=  

В общем случае векторы H и J не совпадают 
по направлению в пространстве. В тонкопле-
ночном элементе их можно считать произволь-
но ориентированными относительно осей легко-
го и трудного намагничивания, но расположен-
ными всегда в плоскости пленки. 

 
 

Приложенное внешнее магнитное поле H 
поворачивает вектор намагниченности пленки J 
на угол β. Значение β зависит от направления 
и величины внешнего поля. При этом сопротив-
ление пермаллоевой пленки можно оценить со-
гласно выражению (7) при условии, что                        
H << H0 [2]. 
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∆+= RR

H

H
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где R0 – сопротивление пермаллоевой пленки 
вне действия магнитного поля; ∆R – максималь-
но возможное изменение сопротивления; H – 
измеряемое поле; H0 – подмагничевающее поле; 
sin β = Н/H0. 

Из выражения (7) легко заметить, что со-
противление АМР-элемента квадратично зави-
сит от слагаемого (H/H0) при H0 = const. Такая 
квадратичная зависимость отдаляет выходную 
характеристику сенсора от желаемого линейно-
го вида (рис. 2, в).  

В значительной мере лианеризовать выход-
ную характеристику АМР-датчика возможно, 
путем задания так называемой «зазубренной» 
структуры, схематически представленной на 
рис. 2, б. В этом случае сопротивление датчика 
будет определяться соотношением (8). Тесла-
омные характеристики для базового АМР-
элемента и для его «зазубренной» модификации 
представлены на рис. 2, в и рис. 2, г соответст-
венно. 

( ).45cos2
max0

�+β∆+= = RRR B               (8) 

где угол 45° соответствует углу наклона пер-
маллоевых полосок относительно ориентации 
АМР-элемента в пространстве (рис. 2, в).  

Учитывая, что 

( ) ( ) ( )( ).sincos
2

2
45cos ββ=+β �  

можем записать 

( ) ./1 2

0

0

max0 HH
H

H
RRR B ∆±= =             (9) 

Знак «±» в выражении (9) соответствует од-
ной из возможных ориентаций немагнитных 
перемычек (рис. 2, б). 

В случае, когда H << H0 выражение (9) воз-
можно переписать в виде: 

.
0

max0 H

H
RRR B ∆±≈ =  

В результате, очевидно, что функциональ-
ная зависимость (10) имеет более предпочти-
тельный квазилинейный характер (рис. 2, г) по 
сравнению с выражением (7), рис. 2, в. 
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Рис. 2. Структуры АМР-элементов                                    
и их тесла-омные характеристики:                          
a – базовый АМР-элемент;                                           
б – «зазубренный» АМР-элемент; в –
тесла-омная характеристика базового 
АМР-элемента; г – тесла-омная 
характеристика «зазубренного» АМР- 
                         элемента 

 

СХЕМОТЕХНИКА АНИЗОТРОПНЫХ 
МАГНИТОРЕЗИСТИВНЫХ ДАТЧИКОВ 

Рассмотренные АМР-преобразователи – 
в частности и резистивные измерительные пре-
образователи вообще – являются одним из наи-
более распространенных типов устройств, ис-
пользуемых в ИИС в качестве первичных изме-
рительных преобразователей. В данном случае, 
наиболее очевидным методом измерения сопро-
тивления, является метод, заключающийся 
в пропускании постоянного тока через имею-
щийся резистивный элемент с последующим 
измерением падения напряжения на нем 
(рис. 3). 

При подобном схемотехническом подходе 
к косвенной оценке сопротивления, крайне важ-
но обеспечивать как точное удержание тока 
возбуждения, так и точное измерение выходно-
го напряжения. При этом мощность, рассеивае-
мая на резистивном датчике должна быть доста-
точно малой во избежание ошибок, связанных 
с саморазогреванием (соответствовать техниче-
скими условиями эксплуатации, установленным 
производителем) чувствительного элемента. 
Следовательно, номинал тока возбуждения не-
обходимо минимизировать. 

 

 
 

Рис. 3.  Использование источника 
постоянного тока для косвенного изменения 

сопротивления 

Именно по этой причине на более высоком 
схемотехническом уровне АМР-датчики пред-
ставляют собой четыре эквивалентных «зазуб-
ренных» магниторезистора, сформированных 
путем осаждения тонкого слоя пермаллоя на 
кремниевую пластину в форме квадрата соеди-
ненных по схеме, представляющей из себя пле-
чи измерительного моста Уитстона (рис. 4).  

Такой мост находится в нулевом (сбаланси-
рованном) состоянии при соблюдении условия 
R1 / R4 = R2 / R3, вне зависимости от способа 
его возбуждения (постоянным либо перемен-
ным током), величины возбуждения или спосо-
ба считывания выходного сигнала (ток или на-
пряжение), импеданса схемы измерения. Пара-

а 

б 

в 

г 
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метры выходного сигнала определяются в соот-
ветствии с выражением (11). 
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причем, если R1 / R4 = R2 / R3, U0 = 0. 
 

 
Рис. 4. Включение резистивных 
измерительных преобразователей 

по мостовой схеме 

Максимального сигнала на выходе, а также 
линейной связи между выходом моста и изме-
нением величины чувствительности резистора 
(отношение максимально ожидаемого измене-
ния выходного напряжения к напряжению воз-
буждения), можно добиться, используя мосто-
вую топологию соединения АМР-элементов, 
представленную на рис. 5. 

 

 
Рис. 5.  Мостовая схема соединения АМР 
элементов и характер функциональной 

зависимости выходного сигнала от вариаций 
измеряемого магнитного поля 

Чувствительность и коэффициент нелиней-
ности такого измерительного моста, определят-
ся в соответствии с выражением:  

,
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где S – чувствительность моста; γ – коэффици-
ент нелинейности. 

СИНТЕЗ ОБОБЩЕННОЙ 
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ               

АМР-ДАТЧИКА ДЛЯ ИНЖЕНЕРНЫХ 
РАСЧЕТОВ 

Принимая во внимание выражения (9), (10), 
(11), рис. 5 и полагая, что АМР-элементы маг-
нитного датчика ориентированы таким образом, 
что R1 = R3 = R0 + ∆R, а R2 = R4 = R0 – ∆R, под-
ставляя выражение (9) в выражение (11) и при-
водя подобные члены, можем записать: 

( ) ./12 2

0

0

maxвх0 HH
H

H
RUU ∆=

      
(13) 

При условии, что H << H0 и µ = 1, выраже-
ние (13) можно переписать в виде:  

0

maxвх0 2)(
H

H
RUHU ∆=  

или   

      .2)(
0

maxвх0 B

B
RUBU ∆=             (14) 

Из выражения (14) очевидно, что помимо 
того, что оно линейно по своей природе, выход-
ной сигнал прямопропорционально зависит от 
напряжения питания моста, напряженности из-
меряемого поля H, и чувствительно к знаку по-
ля.  

Далее, задаваясь целью верификации полу-
ченной математической модели, подставим чис-
ленные значения характеристик одного из АМР-
сенсоров, выпускаемых серийно (например, 
HMC1001), и сравним полученную графическую 
зависимость напряжения на выходе датчика от 
прилагаемого к нему воздействия магнитного 
поля (прямая (1), на рис. 6) с аналогичной гра-
фической зависимостью, предоставляемой фир-
мой производителем (прямая (2), на рис. 6). 

Некоторые расхождения, наблюдаемые 
на рис. 6, могут быть объяснены округлением 
численных значений характеристик, публикуе-
мых фирмой-производителем (например, номи-
нального сопротивления) АМР-элемента. 
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Рис. 6. Сопоставление полученных 

результатов с известными техническими 
характеристиками АМР-элемента 

ВЫВОД 

Таким образом, предложенная математиче-
ская модель адекватно описывает поведение 
АМР-датчиков, построенных по мостовой топо-
логии, учитывает при этом все основные про-
цессы, протекающие в АМР-пленках и отлича-
ется лаконичной формой записи, что упрощает 

ее применение в процессе проектирования 
и отладки магнитометрических ИИС, построен-
ных на базе АМР эффекта. 
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