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УДК 621.317.365 
ДОСЛІДЖЕННЯ НАЯВНИХ МАГНІТОРЕЗИСТИВНИХ ЕФЕКТІВ ТА 

ОСОБЛИВОСТЕЙ РЕАЛІЗАЦІЇ ПРИСТРОЇВ НА ЇХ ОСНОВІ 
 

Вунтесмері Вал.С., Витяганець А.І. 
 

Розглянуто класифікацію пристроїв на основі магніторезистивних ефектів. Запро-
поновано використання цих ефектів у вимірювальних магніторезистивних перетворю-
вачах енергії електромагнітного поля 
 

Вступ. Постановка задачі 
Тонкоплівкові магніторезистивні (МР) пристрої широко використову-

ються у різних областях науки і техніки: в авіаційній, космічній, автомобі-
льній промисловостях, медицині, в системах охорони, пристроях пам’яті та 
зчитування, як гальванічні розв’язки, датчики магнітного поля т.ін. [1]. За 
останні кілька десятиліть було відкрито кілька нових МР ефектів: ефект 
анізотропії магнітоопору (AMR), ефект гігантського магнітоопору (GMR), 
спін-тунельний (STMR) та спін-вентильний (SVMR) МР ефекти, які пред-
ставляють практичний інтерес бо з'являються при малих магнітних полях. 
На основі цих ефектів створено новий клас пристроїв, основними перева-
гами яких є енергонезалежність, невеликі розміри, можливість вимірюван-
ня як постійних, так і змінних магнітних полів від пікотесла до кількох те-
сла, температурна та радіаційна стійкість, технологічність. На характерис-
тики таких пристроїв впливають параметри тонкоплівкових МР структур: 
наявність осей легкого і важкого намагнічування, поле магнітної анізотро-
пії і коерцитивна сила магнітних плівок структури, коефіцієнт МР ефекту, 
енергія обмінної взаємодії між магнітними плівками, товщина та кількість 
магнітних і немагнітних шарів. Наведене обумовлює актуальність вивчен-
ня особливості практичної реалізації пристроїв на основі МР ефектів. 

1. Пристрої на основі AMR-ефекту 
На рис. 1 показана чутливість різних МР датчиків. Для великих магніт-

них полів (кілька тесла) найбільш широко використовуються напівпровід-
никові магніторезистори і GMR-магніторезистори, а для перетворення ма-
лих полів – AMR-магніторезистори. CMR-магніторезистори на окислах пе-
ровкситу з домішками марганцю з "колосальною зміною" магнітоопору 
широкого використання поки не знайшли. Залежність зміни величини опо-
ру анізотропної структури R∆  від кута ϕ  між вектором намагніченості M  
відносно напрямку струму у феромагнетику I  дорівнює: 

ϕρρ∆=∆ 2cos)/( RR ,      (1) 
де )/( ρρ∆  - коефіцієнт магніторезистивного ефекту. 

Дослідження багатошарових пермалоєвих структур з розділювальним 
шаром (Та) показало, що оптимальна кількість магнітних шарів дорівнює 
двом, а оптимальна товщина розділювального шару складає 3 – 4 нм. Збі-
льшення числа магнітних і розділювальних шарів та їх товщини майже не 
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впливає на магнітні характеристики багатошарових структур [2]. У МР 
елементах пам'яті на основі AMR-ефекту 
використовуються дві однакові плівки, які 
перемагнічуються одночасно, що необхід-
но для динамічного зчитування записаної 
інформації. Таке рішення виправдано за-
вдяки технологічній простоті отримання 
структур, надійності способів керування і 
неможливості використання статичного 
зчитування, через малу величину ефекту. 
Найчастіше AMR-ефект використовується    Рис.1 
при створенні датчиків магнітного поля (для перетворення магнітного поля 
у зміну опору, а потім у зміну напруги або струму на виході). 

На рис. 2 наведений МР вимірювальний перетворювач активної потуж-
ності, оснований на гальваномагнітних явищах в тонких магнітних плів-
ках. Перетворювач має два незалежні входи. Електричний вхід пов'язаний 
з електричним полем в лінії передачі або з напругою, прикладеною до 
перетворювача і магнітний вхід, який пов'я-
заний з магнітним полем лінії передачі або 
зі струмом, який протікає в ланцюзі. Сигнал 
параметричного множення 0U  знімається з 
кінців магніторезистору. При створенні ват-
метра, плівку підключають до електричної 
мережі і розміщують у магнітному полі про-
відника зі струмом [3,4].      Рис. 2 

2. Пристрої на основі GMR-ефекту 
Ефект зміни опору майже на 115 % при 4,2 К під дією магнітного поля, 

який виникає в блоках, складених, наприклад, з тонких шарів заліза тов-
щиною 3 нм і кобальту товщиною 4 нм (рис. 3) називають гігантським ма-
гнітоопором. Відносна зміна опору при цьому розраховується так: 

( ) ( )
SSS HHHHHHH RRRRR >>== −=∆ // 0 ,    (2) 

де 0=HR  - опір магніторезистора при відсутності зовнішнього магнітного 
поля, 

SHHR >  - опір магніторезистора при намагнічені його до насичення. 

Багатошарова структура GMR-магніторезистора має вигляд: 
ФП / НМ / ФП,      (3) 

де ФП – феромагнітна плівка (FeNi, CoFe, FeNiCo), НМ – розділювальна 
немагнітна плівка (Cu, Fe). 
Розділювальна немагнітна плівка повинна знівелювати обмінну взаємодію, 
щоб магнітні плівки поводили себе незалежно. Недоліком матеріалів в 
яких виявлено подібний ефект є необхідність прикладення досить сильних 
магнітних полів насичення (понад 10 кЕ), потрібність у забезпеченні висо-
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кої точності технологічних параметрів і товщин плівок, зокрема розділю-
вальних. Товщина окремих шарів лежить в межах кількох нанометрів. Не-
магнітна мідь розділяє між собою окремі шари заліза або кобальту (рис. 3). 
Це розділення є настільки тонким, що шари кобальту зчіплюються і в ре-
зультаті утворюється штучний антиферомагнетик. Зовнішні шари виготов-
ленні з магнітом'яких матеріалів, які намагнічуються в напрямку дії зовні-
шнього магнітного поля, при цьому шари кобальту не змінюють напрям 
намагніченості під дією зовнішнього поля [5]. Спіни електронів у зовніш-
ніх шарах також впорядковуються в напрямку дії зовнішнього поля. Сере-
днє значення довжини  вільного  пробігу електронів зі спінами, які парале-
льні напрямку намагнічування штучних антиферомагнетиків, значно пере-
вищує товщину шару в блоці. Ці електрони практично не розсіюються.  

 
    Рис. 3    Рис. 4 

З іншого боку, електрони з антипаралельним спіном практично повніс-
тю розсіюються всередині блока, і суттєво збільшують електричний опір 
блока. Найменшого розсіювання електрони зазнають у випадку, якщо зов-
нішні і внутрішні шари намагнічені в одному напрямку, у цьому випадку 
опір зразка мінімальний. Максимальний опір спостерігається у випадку, 
коли намагніченості зовнішніх і внутрішніх шарів антипаралельні. Тобто 
зміна опору зразка залежить не від величини магнітного поля, а від зміни 
напрямку дії поля, оскільки тільки кут між напрямками намагніченості ви-
значає сумарний опір системи (рис. 4). Найбільш часто подібні структури 
використовуються в магнітометрах і компасах, перетворювачах струму, 
МР пристроях пам'яті з довільною вибіркою, головок зчитування тощо. 

2.1. Пристрої на основі STMR-ефекту 
SТMR-ефект полягає у тому, що опір структури залежить від кута між 

векторами намагніченості сусідніх магнітних плівок і визначається вели-
ким опором тунельного переходу, який знижує величину тунельного стру-
му, що протікає ортогонально площині плівки і розсіювану потужність. 

На основі експериментальних даних було отримано, що спінова поляри-
зація електронів пропорційна магнітному моменту феромагнітних плівок. 

Багатошарова структура SТMR-магніторезистора має вигляд: 
ФП1 / ШД / ФП2,      (4) 
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де ФП1, ФП2 – зафіксована і рухома феромагнітні плівки, ШД – шар діе-
лектрику (Al2O3, Si). 

Зміна величини анізотропії магнітоопору SТMR-структури ρρ∆ /  для 
фіксованої і рухомої сусідніх магнітних плівок має вигляд: 

 ( )2121 12/ PPPP −=ρρ∆ ,      (5) 
де 1P , 2P  - поляризації зафіксованої і рухомої феромагнітних плівок. 

Коефіцієнт ефекту для структури CoFe/Al2O3/CoFe – 22 % [6]. 
На основі SТMR-ефекту створені елементи пам’яті і датчики магнітного 

поля. Зараз проводяться дослідження по розробці SТMR-транзисторів, які 
порівняно з їх напівпровідниковими аналогами, менш енергозалежні, раді-
аційностійкі і дозволяють об’єднання в одній технологічній операції їх ви-
готовлення. 

2.2. Пристрої на основі SVMR-ефекту 
Багатошарова структура SVMR-магніторезистора має вигляд: 

Підкладка / Підшар / ФП / НМ / ФП / ФШ / ЗШ,  (6) 
де ФП – феромагнітна плівка (FeNi, FeNiCo), НМ – розділювальна немаг-
нітна плівка (Cu, Ag, Au), ФШ – фіксуючий антиферомагнитний шар (γ-
FeMn, TbCo, NiO), ЗШ – захисний шар (Та). 

ФШ створює обмінну анізотропію в шарі ФП2, внаслідок чого вектор 
намагніченості шару ФП2 може бути переорієнтований лише у великих 
магнітних полях (порядку 200 ерстед), тоді як шар ФП1 перемагнічується у 
слабких магнітних полях (менше 20 ерстед). Для пермалоєвих або кобаль-
тових SVMR-магніторезисторів у слабких магнітних полях RR /∆  дорівнює 
5 – 10 %. У структурах, де ФШ відсутній, використовуються плівки ФП1 і 
ФП2 з різними коерцитивними силами. 

Залежність зміни величини опору SVMR-структури R∆  від кута ϕ  між 
вектором намагніченості фіксованої і вільної сусідніх магнітних плівок 
відносно напрямку струму у феромагнетику I  має вигляд: 

 ( ) ( )ϕ−ρρ∆=∆ cos1/5,0 RR      (7) 
Струм у феромагнетику може протікати у площині плівки і перпенди-

кулярно площині плівки. У першому випадку, опір плівки незначний і має 
місце планарний SVMR-ефект, у другому – опір структури визначається 
товщиною плівок, і тому дуже великий. Незважаючи на дещо більший ко-
ефіцієнт ефекту, у другому випадку, у техніці широкого використання він 
не знайшов через низькі температури при вимірюванні. Параметри SVMR-
структури визначаються її конфігурацією, технологією виготовлення і ма-
гнітним відпалом, який використовується для підвищення температурної 
стабільності і збільшення величини коефіцієнта ефекту. SVMR-структури 
використовують у головках зчитування, датчиках магнітного поля, за-
пам’ятовуючих елементах. Вимоги до SVMR-структур для за-
пам’ятовуючих елементів відрізняються від вимог до структур для датчи-



Теорія і практика радіовимірювань  

 
102                Вісник Національного технічного університету України "КПІ" 
                         Серія – Радіотехніка. Радіоапаратобудування.-2008.-№37 

ків і головок зчитування. Основні відмінності полягають у тому, що для 
запам’ятовуючих елементів потрібна стійкість записаної інформації і не 
важлива чутливість до магнітного поля. Це означає, що SVMR-структури 
для елементів пам'яті повинні мати підвищенні поля перемагнічування, які 
максимально повинні розрізнятися для вільної і зафіксованої плівок. 

У МР елементах пам’яті на основі SVMR-ефекту використовуються плі-
вки з різним значенням Hr. Зовнішнім магнітним полем, створюваним 
струмом в спеціальному провіднику і полем струму датчика, який протікає 
по плівці, перемагнічують тільки плівку з мінімальним Hr, що необхідно 
для статичного зчитування записаної інформації. 

Висновки 
Технологічний прорив щодо збільшення у 20 разів ємності носіїв інфо-

рмації (до 400 Гбайт) за рахунок ущільнення запису інформації забезпечи-
ли GMR-структури, які мають високу чутливістю до магнітного поля при 
малому геометричному розмірі, що і дозволило скоротити розмір біта. На 
SVMR- і STMR-ефектах створені спінові транзистори, ведуться розробки по 
створенню спінових процесорів. За рахунок збільшення коефіцієнта ефекту 
в SVMR- і STMR-структурах порівняно з AMR-структурами можна суттєво 
підвищити точність перетворення вимірювальних МР перетворювачів ак-
тивної потужності, підвищити їх швидкодію, збільшити динамічний діапа-
зон сигналів, особливо в область підвищення рівнів потужності, провести 
ускладнення функціональних можливостей перетворювачів. 
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Вунтесмери Вал.С., Вытяганец А.И. 
Исследование имеющихся магниторезис-
тивных эффектов и особенностей реали-
зации устройств на их основе 
Рассмотрена классификация устройств на 
основе магниторезистивных эффектов. 
Предложено их использование в измерите-
льных магниторезистивных преобразовате-
лях энергии электромагнитного поля.  

Vountesmeri Val.S., Vytiaganets A.I. 
Research of present magnetoresistive ef-
fects and features of realization of devices 
on their bases 
Classification of devices on the basis of mag-
netoresistive effects is considered . Their use 
in the measurings magnetoresistive trans-
formers of energy of the electromagnetic field 
on magnetic thin films is offered.  


